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2.1. Objeto

El objeto del proyecto es disefio de una gria pluma para empleo en puertos
deportivos con capacidad de carga maxima de 8 toneladas. Se destinara a la elevacion y
manipulacion de embarcaciones, asi como a la carga y descarga de materiales de las
mismas y tareas de apoyo generales en el puerto.

2.2. Alcance

El proyecto cubre el disefio, cdlculo, seleccion y justificacion de los aspectos
estructurales de la gria y de sus elementos mecanicos para los movimientos de elevacion,
giro y cambio de alcance.

Se excluye del alcance de este proyecto la de este proyecto la definicion y calculo de:

- Los elementos de cimentacidn.
- La instalacion eléctrica y electronica y los dispositivos de manejo y control;
aunque se expondran ciertas indicaciones sobre los mismos.

2.3. Antecedentes

La elevacidn de cargas es una necesidad en innumerables ambitos de la sociedad
desde los inicios de los asentamientos humanos, para los que se han dado distintas
soluciones a lo largo de la historia que han permitido el desarrollo tecnolégico, mejoras de
las condiciones de vida y facilitacion de tareas basicas.

Hoy en dia existen multiples soluciones posibles para satisfacer estas necesidades
en funcion de los requisitos de las mismas; desde sistemas con capacidad de decenas de
kilogramos a cientos de toneladas, de actuacion mecanica, hidraulica o eléctrica, interiores
o exteriores, etc.

Para el dambito de aplicacion que abarca el proyecto existen multiples alternativas
comerciales de distintas caracteristicas y capacidades, las cuales sirven de inspiracion al
desarrollo del proyecto, que trata de aportar una solucion mdas con un enfoque de
simplicidad y versatilidad del disefio final.

Al no tratarse de un proyecto especifico para una ubicacion geografica o actividad
especificos, el disefio pretende ser genérico y que pueda ser empleado en multitud de
puertos en funcion de sus requerimientos de disefio basicos.

2.4. Normas y referencias

2.4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

- UNE 58112:1991 Gruas y aparatos de elevacion. Clasificacion.
o Parte 1: General.
o Parte 2: Gruas de pluma.
- UNE 58113:1985: Gruas. Accién del viento.
- UNE 58118:1984: Aparatos de elevacion. Codigo y métodos de ensayo.
- UNE 58132: Aparatos de elevacion. Reglas de calculo.
o Parte 1: clasificacion. Simbolos y denominaciones utilizadas.
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o Parte 2: Solicitaciones y casos de solicitaciones que deben intervenir en el
calculo de las estructuras y de los mecanismos.
o Parte 3: Célculo de las estructuras y de las uniones.
- UNE-EN 1993: Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero.
o Parte 1-8: Uniones.
- EAE Instruccion de Acero Estructural, 32 ed., 22 reimpresion, 2018.

2.4.2. Bibliografia

Literatura consultada:

- R. L. Norton, Disefio de mdquinas. Un enfoque integrado., 4* ed. México:
Pearson Educacion, 2011.

- R. L. Mott, Diserio de elementos de mdquinas, 42 ed. México: Pearson Educacion,
2006.

- R. Nonnast, El proyectista de estructuras metdlicas, 182 ed. Madrid: Paraninfo,
1993.

- G. Niemann, Tratado tedrico-prdctico de elementos de mdquinas, 22 ed.
Barcelona: Labor, 1973.

- H. Ernst, Aparatos de elevacién y transporte, tomo 1 y 2, 12 ed. Barcelona:
Blume, 1970.

Recursos web:

- Gear Technical Reference. The role gears are playing. [online], KHK Gears,
disponible en:
https://khkgears.net/new/gear knowledge/gear technical reference/

2.4.3. Programas de calculo

- Microsoft Excel 2019. Empleado en la realizaciéon de célculos iterativos.

- Dassault Systemes Solidworks 2016. Empleado en el modelado 3Dy el analisis,
simulacién y verificacion del disefio de diferentes elementos.

- Software online de célculo (GCSW) y dibujo (GDSW) de engranajes del
fabricante KHK Gears, disponibles en:
https://khkgears.net/new/gear calculator.html

2.5. Definiciones y abreviaturas

2.5.1. Notacidén y simbolos

Término Definicion
A Area. Area de la seccion transversal.
a Espesor de garganta de soldadura.
A Area de la seccién resistente a tensién del perno o tornillo.
b Anchura de la seccidn.

Constante de rigidez de la junta.
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Ce Coeficiente de forma del elemento frente a la accidn del viento.
D Didametro.
d Distancia al eje de referencia para el calculo de momento.
d, Didmetro primitivo.
de Distancia entre el eje del perno de anclaje y el eje de simetria.
E Modulo de elasticidad del material o de Young.
e Excentricidad de las solicitaciones.
ed. Edicidn.
F. Carga axial en el rodamiento de gran tamafio.
FDS Factor de seguridad.
Fgear Fuerza total aplicada sobre el diente del engranaje.
fi Factor de carga para el rodamiento de gran tamarfio.
s Factor de servicio para el reductor.
fstat Coeficiente de seguridad estdtica para el rodamiento de gran tamafio.
Fi, rd Resistencia de calculo a traccion de un tornillo.
Fera Esfuerzo de traccion en un tornillo.
fu Resistencia a traccion del acero.
fuo Resistencia a traccidn del acero del tornillo.
fy Limite elastico.
fin Limite elastico para el acero del tornillo.
g Aceleracion de la gravedad.
I Momento de inercia.
I, Momento de inercia polar.
k Radio de giro de la seccion.
ke Factor de concentracion de esfuerzos de fatiga por flexion, componente
alternante.
K Factgr de concentracion de esfuerzos de fatiga por flexion, componente
medio.
ke Factor de concentracion de esfuerzos de fatiga por torsion, componente
alternante.
Ko Factgr de concentracion de esfuerzos de fatiga por torsion, componente
medio.
Les Longitud efectiva frente a pandeo.
M Momento flector.
m Masa.
M, Momento flector alternante en el eje.
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Par aplicado al “brazo” del pifion. Par de giro aplicado a la estructura.
Momento flector de calculo.

Par de vuelco en el rodamiento de gran tamafio.

Momento flector medio en el eje.

Par aplicado al pifién de giro.

Par de rozamiento de arranque del rodamiento.

Momento torsor.

Par de célculo a la salida del reductor.

Esfuerzo axil. Esfuerzo normal.

Tension normal que actuia sobre el plano de garganta abatido del cordén.
Esfuerzo de pretensado en el tornillo.

Velocidad angular a la salida del reductor.

Factor de seguridad frente a fatiga.

Velocidad de giro de la gria (pluma).

Presion del viento.

Carga critica de pandeo.

Potencia requerida en el motor del reductor.

Esfuerzo cortante.

Distancia entre el eje de giro y el centro de masa del elemento.
Resistencia a fatiga corregida.

Solicitaciones debidas al peso propio.

Solicitaciones horizontales debido a la aceleracion durante el giro de los
elementos.

Momento estatico de media seccion en la direccion i considerada.
Razon de esbeltez efectiva.

Solicitaciones debidas al choque.

Resistencia ultima a la tensién del material.

Solicitaciones debidas a la accién del viento maximo fuera de servicio de
calculo.

Solicitaciones debidas a la accién del viento maximo de servicio de calculo.

Tension tangencial que actta sobre el plano de garganta abatido en la
direccion paralela al plano del cordon.

Momento torsor alternante en el eje.
Tiempo de la aceleracion.

Momento torsor medio en el eje.
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Tension tangencial que acttia sobre el plano de garganta abatido en la
to direccion perpendicular al plano del cordon.
\% Esfuerzo de corte.
Vi Velocidad de elevacion de la carga de servicio.
Vs Velocidad del viento maximo de servicio.
Wi Modulo resistente de la seccidn en la direccion i considerada.
Wp Modulo resistente polar de la seccion.
o Aceleracion angular.
Bw Coeficiente de correlacion para el acero.
Ye Coeficiente de mayoracion del aparato.
ym2 Coeficiente parcial para la resistencia de las uniones.
Td Rendimiento dindmico del reductor.
Coeficiente de rozamiento.
$ Coeficiente experimental para la determinacion del coeficiente dinamico.
Coeficiente de mayoracion de la carga maxima de servicio en el ensayo
p1 dindamico.
Coeficiente de mayoracion de la carga maxima de servicio en el ensayo
P2 estatico.
. Tension tangencial que actua sobre el plano de garganta en la direccion

paralela al plano del cordon.

Gomp  lension de comparacion para el cordon de soldadura.

Geq Tension equivalente de Von Mises
Ci Tension flexo-traccion en la direccion i considerada.
Glim Tension limite admisible.

Tension tangencial que acttia sobre el plano de garganta en la direccién

ta paralela al plano del cordon.

Ti Tensidn cortante en la direccion i considerada.

o Tension .tangencial que actua sobre el plano de garganta en la direccion
perpendicular al plano del cordon.

Y Coeficiente dindmico de mayoracion de la carga maxima de servicio.

w Velocidad angular.

2.6. Requisitos de diseno

Se establecen los siguientes requisitos de disefio a imponer y tener en cuenta en la
determinacion de la grua.

2.6.1. Requisitos de cliente / preestablecidos

Se precisa el que el disefio de la gruia tenga las siguientes caracteristicas:
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- Grua tipo pluma.

- De mastil fijo.

- Capacidad de carga maxima de 8 toneladas (8000 kg).

- Capacidad de giro del mastil de 360 grados, con una velocidad de 0,5 rpm.
- Capacidad de elevacién de la carga con una velocidad de 4 m/min.

- Altura bajo gancho de 10 metros desde el suelo.

- Distancia pilar-gancho de 5,5 m.

2.6.2. Requisitos normativos

Atendiendo a las instrucciones especificadas principalmente segin la norma UNE
58132 la grta y sus elementos deben soportar diferentes condiciones de servicio o de
prueba, cada una con sus especificidades, en concreto:

- Servicio normal sin viento.
- Servicio normal con viento limite de servicio.
- Solicitaciones excepcionales:
o Fuera de servicio con viento maximo.
o En servicio bajo el efecto de un choque.
o Condiciones de ensayo segiin norma UNE 58118.

Por otro lado, al tratarse de una grua que se emplazard en un entorno costero,
deberan tomarse las medidas de proteccion pertinentes tanto para la estructura como sus
mecanismos y sistemas frente a las condiciones ambientales. Principalmente las medidas
referentes a la proteccion contra la corrosion y efectos del agua.

2.6.3. Otros requisitos y caracteristicas

Se quiere conseguir un disefio sencillo, haciendo uso en lo posible de componentes
normalizados, que permita una facil fabricacion, ejecucion y montaje.

También se incidird en un diseio que permita el mantenimiento de los
mecanismos y su posible servicio y reparacidn si fuera necesario.

2.7. Analisis de soluciones

Partiendo de las caracteristicas requeridas e ideas de disefio basadas en modelos
existentes, y buscando la simplicidad del resultado final, se decide estudiar un sistema
compuesto por una columna fija, con los mecanismos en la parte superior, y pluma
compuesta por una viga simple.

La definicion del disefio final pasa por muchas fases iterativas en la que se
comprueba que cada solucion escogida se adapta y cumple con los requerimientos
establecidos por elementos previos. El orden basico, por el que se han ido definiendo los
elementos de la grda es el siguiente:
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PLUMA MEC. ELEVACION
| |
RODAMIENTO iRAN TAMARO
|
COLU¢M NA MOTORRtDUCTOR PLACA Dt APOYO SOLDiDURA
|
Pll:ON ACOP.¢FLEX.
'
EJE
'
RODAMIENTO
ELEM ENTOS¢ACCESORIOS

Figura 1. Esquema del flujo de diseno.

Los elementos anteriores se definen siguiendo las indicaciones de la normativa, en
concreto Aparatos de elevacion. Reglas de cdlculo, UNE 52132, en la que se exponen los
distintos casos de estudio y comprobacion.

2.7.1. Definicion de solicitaciones

En la norma se especifican distintos casos de estudio en los que se suponen varias
combinaciones de las solicitaciones presentes en el aparato, se analicen los esfuerzos
producidos sobre la estructura y sus mecanismos en cada caso y que la grua sea segura
dentro de los margenes establecidos de uso.

Los casos de combinacion son:

- Caso I: Servicio normal sin viento.
- Caso II: Servicio normal con viento limite de servicio.
- Caso III: Solicitaciones excepcionales.

Estas solicitaciones seran:

- Las debidas al peso propio de los elementos

- La generadas por la carga de servicio y sus movimientos de elevacion,
traslacién, giro.

- Las cargas horizontales debidas a la aceleracion de elementos.

- Las cargas debidas a efectos ambientales, en concreto el viento.

Estas solicitaciones se representan sobre la estructura en la Figura 2.
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S'H'|n-L+n'|e
+

S

w L+me

Figura 2. Esquema de solicitaciones en la graa.

Las cargas son mayoradas en funcion de la clasificacion de la norma y segun el caso
de combinacion de solicitaciones, los esfuerzos generados sobre la estructura deben tener
unos coeficientes de seguridad minimos, también definidos.

2.7.2. Pluma

El disefio de la pluma esta condicionado por el alcance que se desea conseguir con
el sistema de elevacion en la punta de la graa y los requerimientos del propio mecanismo
y las solicitaciones a las que se ve sometida la pluma.

Se quiere conseguir una distancia entre el pilar y el gancho de 5,5 metros; sin
embargo, a esta longitud habra que afiadir la porcion de pluma apoyada sobre la estructura
y el tramo necesario para que el carro de translacion del mecanismo de elevacion pueda
situar el gancho a dicho alcance. Con ello la longitud de la pluma se extiende hasta los 7,7
metros.
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7700

5500

6300

Figura 3. Esquema longitudes en la pluma.

El siguiente paso es seleccionar el perfil adecuado para las solicitaciones presentes.
Se selecciona un perfil de viga simple del tipo HEB de tamano 600. Se selecciona este tipo
de perfil por tener unos valores de resistencia equilibrados; un elevado maédulo resistente
en su direccién de mayor inercia, a la vez que en la direccién de menor inercia una
resistencia suficiente para las cargas generadas.

Tabla 1. Caracteristicas perfil HEB600 l / (. |
4
Caracteristica Valor Unidad %
A 270 cm?2
Ik 171000 cm4
Wy 5700 cm3 1550 |
Iy 13530  cm4 * 8
Wy 902 cm3 |
I
|
|
+ ! +
I\
8 L
300

Figura 4. Dimensiones perfil HEB600
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Se estudiaron alternativas como la utilizacion de un perfil compuesto por dos del
tipo IPE que alcanzara un valor resistente similar. Como el expuesto en la siguiente figura:

Tabla 2. Caracteristicas perfil compuesto 2xIPE600 440
Caracteristica Valor Unidad o~ ; S
A 312 mm2 ® |
L 184160 mm4 |
Wy 6139 mm3 :
Iy 44523 mm4 | . _L _____ |

Wy 2024 mm3 L

L 1

Figura 5. Perfil compuesto por dos
Se obtiene un perfil compuesto tipo cajon IPE600
con un valor similar de resistencia en el eje mayor,
que es el que principalmente estd solicitado por la carga de servicio y los pesos propios; y
el doble de resistencia en el eje menor, sin embargo, incrementa el peso y requiere de una
union por soldadura a lo largo de toda la viga. Dado que no se necesita el extra de
resistencia en eje menor y se aflade complejidad y coste a la construccion se decide por el

perfil simple.

Se estudia siguiendo el procedimiento de la norma las diferentes combinaciones
de acciones, obteniéndose los siguientes resultados para los dos casos mas desfavorables:

Tabla 3. Tensiones en la pluma para Caso Iy Caso II.

Solicitaciones Caso I

Nominales Mayoradas
(kN) (kN)
Sap 14,959 16,6
SGme 11,15 12,38
b3 8o 102,12
SHin-p 0,092 0,1
SHin-L+me 1,033 1,15

Esfuerzos y Momentos
(mayorados)
-8,02E+08

Mz.max Nmm

Junio 2020

Solicitaciones Caso II

Nominales Mayoradas
(kN) (kN)
Sep 14,959 16,6
SGme 11,15 12,38
b3 8o 102,12
SHin-p 0,092 0,1
SHin-L+me 1,033 1,15
Swsp 1,475 L,475
Swsi 2,4 2,4
Esfuerzos y Momentos
(mayorados)
M. max -8,02E+08 Nmm
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My.max -7,81E+06 Nmm My.max -2,86E+07 Nmm
Nx o kN Nx o kN
Qy -131,1 kN Qy -131,1 kN
Q. 1,25 kN Q. 5,12 kN
Tensiones Tensiones
Ox.max -149,4 N/mm2 Ox.max -172,48 N/mm2
Txz.maX -15,88 N/mmz2 Txz.maX -15,88 N/mm2
Txy.max 0,21 N/mm2 Txy.max 0,88 N/mm2
Geq 151,93 N/mm2 Geq 174,66 N/mm2
(f};h/n;; 177 N/mm2 f(; 1/1;“3:3 199 N/mm2
FDS 1,16 CUMPLE FDS 1,14 CUMPLE

En estos casos de estudio, que son los mas comunes en las solicitaciones a las que
se vera enfrentada la graa, se obtienen unos factores de seguridad con respecto a la tensiéon
maxima admisible para cada caso (ya minorada) de 1.16 y 1.14, por lo que se da por
adecuada y éptima la seleccion del perfil.

Con andlisis posteriores del subconjunto de la pluma en Solidworks, se observa
como aparecen concentracion de tensiones en dos puntos de la viga soldada sobre la placa:
en la zona de transicidn entre el alma y el ala en el extremo de la viga, y, por otro lado, en
los extremos del ala de la viga, en la zona donde confluye el cordén de soldadura con el
comienzo del tramo en voladizo.

Para rebajar esas tensiones se introducen placas de 16 mm de espesor soldadas
trasversalmente al alma y alas de la pluma (ver Figura 6), como elementos rigidizadores,
con lo que se baja las tensiones en dichos puntos.
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Figura 6. Detalle de rigidizadores de la pluma.

2.7.3. Mecanismo de elevacion

Conjuntamente a la seleccion del perfil de viga para la pluma de la grda se
selecciona el sistema de elevacion para la misma. Este sistema sera el encargado de
suministrar la potencia necesaria para la ejecucion de los movimientos de elevacién y
descenso y de traslacion a lo largo del alcance de la pluma, de la carga de servicio. Por
tanto, este es un mecanismo critico y la base de la graa, que debe funcionar dentro de unos
limites seguros y con la capacidad adecuada para los requerimientos de disefio.

Se opta por un sistema de polipasto integrado en un carro suspendido en la viga
del fabricante Donati. El sistema consta de un polipasto eléctrico de cable de la serie DRH
junto a un carro de traslacion monorrail suspendido de dimensiones reducidas de la serie
DST/R. Se elige este tipo de carro dentro de los de tipo suspendido, por tener un disefio
que permite acercar lo mas posible el gancho a la base de apoyo del carro, es decir, a la
base de la pluma. Esto permite reducir el alto de la columna al no tener que compensar el
espacio ocupado por los elementos suspendidos para cumplir con los requerimientos de
altura libre bajo gancho.
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Figura 7. Carro DST/R con polipasto (Fuente: catalogo polipastos DRH, Donati).

La seleccion del modelo concreto dentro de la serie se hace atendiendo a
parametros de catalogacion de la grua, tiempos de uso, carga efectiva y carrera del gancho,
siguiendo el método y comprobaciones establecidas por el fabricante. En base a estos

elementos se elige el sistema con la numeracién:
Polipasto: DRH 34L2LOW

Carro: DST/R DS3BE
El conjunto consta de las siguientes especificaciones y parametros de disefo:

Disefado para:

O O O O

O

Una carrera de gancho efectiva media de 8 m
Realizar 10 ciclos/h

Durante 3,5 h/dia

250 dias/afo

Vida 10 afios

10000 kg de carga maxima de elevacion

2 velocidades de elevacion. 4/1,3 m/min

Potencia del motor de elevacion: 10kW

4 ramales de cable con una carrera de gancho maxima de 10 m.
Velocidad de traslacion del carro de 8 m/min.

Potencia del motor de traslacién de 0,32 kW

Peso del conjunto, 1115 kg.

De los datos del sistema de elevacion son a priori necesarios dos para tener en
cuenta en el cdlculo del resto de componentes: el peso y las limitaciones de tamario del ala

de la viga.

Junio 2020
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El peso se tiene en cuenta en el calculo de las solicitaciones para la pluma y el resto
de la estructura.

El sistema del carro de traslacion limita el espesor del ala de la viga empleada para
la pluma de la grda, que servirda como carril de rodadura para las ruedas del carro. El
espesor maximo es de 35 mm siendo el espesor de la viga HEB600 30mm, por lo que se
esta dentro del margen.

2.7.4. Rodamiento de gran tamaiio

El rodamiento de gran tamarfio sirve de unién entre la columna y el subconjunto
de la pluma. Consiste en dos aros concéntricos con una pista de rodadura en la cara
interior que aloja bolas de acero, permitiendo el giro relativo de los aros. El aro superior
se une a la placa del subconjunto de la pluma y el aro inferior a la placa de apoyo en la
columna, ambos, mediante tornillos de alta resistencia pretensados. El aro inferior ademas
posee en un dentado en la cara interna que permite el acople de un pifién controlar el
sistema de giro.

Figura 8. Rodamiento de gran tamaiio.

El disefio de la estructura pasa por la seleccion de este componente ya que sus
dimensiones condicionan el disefio de la placa de union de la plumay de la columna.

Para su seleccion se elige los rodamientos que presenta el fabricante Rothe Erde en
su catadlogo, donde se dan las pautas de seleccidn a seguir y las caracteristicas de sus
elementos.

Los parametros principales que condicionan la seleccion es la condicion de cargas
se define en la Figura 9, que reflejan la carga axial y el momento de vuelco.
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Figura 9. Esquema de solicitaciones (Fuente: catdlogo Rothe Erde).

Los calculos realizados para la seleccion se exponen en el Anexo 3.14. Con ellos se
selecciona un rodamiento de la serie KD600, con la designacion:

062.30.1400.001.21.1504 Posee las siguientes caracteristicas:

- Didmetro de rodadura de 1400 mm.

- Diametro exterior de 1512 mm

- Una altura total de 89 mm.

- Bolas del rodamiento de 30 mm.

- Un dentado interior con diametro primitivo de 1236 mm, 103 dientes y
modulo de 12 mm.

- Material bonificado de la corona dentada, con resistencia tangencial nominal
de 88,10 kN y maxima de 176,20 kN.

- Peso de 296 kg.

2.7.5. Columna

La columna un elemento fundamental de la grua, que traslada todas las
solicitaciones generadas por los elementos superiores a la union con la cimentacion. Dada
la naturaleza de las cargas que se generan debe soportar un fuerte momento de vuelco
(flexor) y carga axial a compresion, ademas del par generado sobre la corona dentada para
realizar el movimiento de giro de la pluma.

Para el disefio del perfil de la columna se opta por uno cilindrico hueco por la
simetria del mismo, ya que las solicitaciones pueden orientarse en cualquier posicién
alrededor de los 360° de accion de la graa.

El tamano del perfil se selecciona por el didmetro normalizado justamente inferior
al del diametro mayor del aro interno del rodamiento de gran tamario, con el fin de que el
apoyo del rodamiento quede centrado lo mas posible sobre el didmetro del perfil de la
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columna. Se busca, ademas, un tamano adecuado que permita la colocacién de un aro de
apoyo para el rodamiento que se encontrara en el extremo superior de la columna.

Con estos parametros de disefio se escoge el perfil normalizado CHS de didmetro
exterior 1219 mm. El grosor se selecciona de manera que soporte las tensiones generadas
en el punto critico, que serd en el empotramiento con la placa de anclaje a la cimentacion.
Se tiene en cuenta en la seleccion del espesor, la falla por pandeo en la columna y la
abolladura localizada mediante simulaciones de Andlisis de Elementos Finitos (por sus
siglas en inglés FEA). El perfil escogido tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 4. Caracteristicas perfil CHS 1219/16

Caracteristica Valor Unidad

A 605 cm2

Wp 35900 cm3

I, 2188E+03 cm4 .
w 17950  cm3 3
I 1094E+03 cm4 i

Estudia de manera similar a la viga de
la pluma las tensiones resultantes de los
esfuerzos de flexo-compresion, cortante Figura 10. Perfil columna CHS 1219/16.
puro y portante por torsion, obteniéndose
los siguientes resultados para las dos combinaciones mas criticas:

Tabla 5. Tensiones en la columna para Caso [y Caso II

Solicitaciones Caso I Solicitaciones Caso 11
Nominales = Mayoradas Nominales = Mayoradas
(kN) (kN) (kN) (kN)
Sep.Tor 16,32 18,12 Sep.Tor 16,32 18,12
SGme 11,15 12,38 SGme 11,15 12,38
St 80 102,12 S 80 102,12
Séeol 49,896 55,38 Séeol 49,896 55,38
SGmg 2,01 2,23 SGmg 2,01 2,23
SGrod 2,96 3,29 SGrod 2,96 3,29
SGext 7,127 7,01 SGext 7,127 7,01
SHin-p 0,092 0,1 Swsp 1,475 1,475
SHin-Lime 1,033 1,15 SHinp 0,092 0,1
SHin-L+me 1,033 1,15
Sws col 2,038 2,038
Swst 2,4 2,4
Esfuerzos y Momentos Esfuerzos y Momentos
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(mayorados) (mayorados)
M. max -8,02E+08 Nmm M. max -8,02E+08 Nmm
M. max 1,33E+70 Nmm M. max 6,58E+07 Nmm
My .max (torsor)  -1,99E+07 Nmm (i\(/)[;:(::) -4,07E+07 Nmm
Ny -201,4 kN Ny -201,4 kN
Q. 1,249 kN Q. 7,163 kN
Qx o kN Qx 0 kN
Tensiones Tensiones
Gy.max 48,77 N/mm2 Gy.max 51,69 N/mm2
Txz (torsor) -0,56 N/mmz2 (tozxszor) -1,13 N/mmz2
Tyx.max 0,04 N/mm2 Tyx.max 0,24 N/mm2
Tyz.max (0] N/mmz Tyz.max o N/mmz
Geq 48,78 N/mm2 Geq 51,73 N/mma2
Giim = f,/1.5 183 N/mm2 F 1/1;";3 207 N/mm2
Y .
FDS 3,76 CUMPLE FDS 4 CUMPLE

Se obtienen coeficientes de seguridad de 3,76 y 4,0 para los casos criticos, por lo
que se acepta el perfil en cuanto a la resistencia a las tensiones generadas.

Al tratarse de un elemento sometido a una fuerte compresion, se estudia la
seguridad frente a fallo por pandeo, ya que, aunque el perfil soporte las tensiones, podria
llegar a fallar antes de que se desarrollaran los esfuerzos maximos si se produce una
deformacidn localizada excesiva, que merme la estabilidad de la pieza. Se estudia tanto de
manera analitica como a través de simulaciones por FEA mediante el Solidworks. Los
célculos y resultados detallados se tienen en el Anexo 1 (apartados 3.6.6. y 3.8.). Se
obtienen factores de seguridad de 226 frente al pandeo de la columna y factor 70 frente a
la abolladura localizada en la parte superior de la columna por el efecto del apoyo de la
pluma y la concentracion de esfuerzos.
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Moribre del Madelo:COLUMMA COMPLETA
Nombre de estudioiPandeo 1(-MITAD DE CARTELAS-)
Tip de resultado: Pandeo Amplitud1

Forma modal: 1 Factor de carga = 70.604

Escala de deformacion: 200

AMPRES
1.124e-003

1.030e-003

— B.431€-004

L st ————

e . S
::__‘i,_\—\_

L 655708 ——

5.6208-004
4.684e-004

MK 1124600 L

_ 2.810e-004
1.873e-004
9.367e-005

0.000e+000

Figura 11. Estudio resistencia abolladura local de la columna. Vista deformada.

El conjunto de la columna se completa dando solucién a las uniones con el
rodamiento de gran tamario, en la parte superior, y la placa de anclaje, en la parte inferior.
La resistencia de los elementos que se afiaden se comprueba mediante simulaciones en
Solidworks.

En la parte superior se disefia un aro de dimensiones adecuadas para la fijacion del
rodamiento. Consta de wuna superficie plana, mecanizada de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante del rodamiento, que sirve de apoyo al mismo. Se le
realizan agujeros pasantes para la fijacion mediante pernos. La unién al cuerpo de la
columna se realiza mediante un cordén de soldadura a tope continuo a lo largo de toda la
circunferencia

Figura 12. Anillo de apoyo del rodamiento.
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Para dotar de mayor rigidez a la union entre el anillo de apoyo y la columna, se
afiaden cartelas soldadas repartidas regularmente a lo largo de la circunferencia,
disminuyendo asi el efecto de la excentricidad de la carga al ser el anillo de mayor didmetro
que la columna.

Figura 13. Detalle cartelas de refuerzo superior de la columna.

En la zona inferior el perfil de la columna se suelda a la placa de anclaje, que servira
de base a la estructura e ird fijada a la cimentacién mediante pernos distribuidos en su
circunferencia. De manera similar a la zona superior de la columna, se introducen
elementos de rigidez para aliviar las tensiones localizadas en el empotramiento, repartir la
carga y dar mayor estabilidad al sistema.
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Figura 14. Detalle de placa de anclaje y cartelas de refuerzo inferior de la columna.

2.7.6. Placa de apoyo

La placa de apoyo sera el elemento que sirva de union y soporte de la pluma y el
sistema de giro, y el rodamiento de gran tamafo.

Se opta por un disefio de placa maciza de contorno circular con didmetro
coincidente con el del anillo externo del rodamiento de gran tamafio y de 70 mm de
espesor; a la que se le realizaran diferentes operaciones de mecanizado dar solucion a las
uniones necesarias y el acople del mecanismo de giro. En concreto se realiza:
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Figura 15. Diseiio de la placa de apoyo de la pluma.

- Un rebaje interno en la zona inferior para evitar la interferencia con la cabeza
de los pernos de fijacion del anillo interno del rodamiento de gran tamafio.

- Un rebaje de espesor con un agujero pasante para la fijacion del mecanismo de
giro y permitir el paso del eje del pifidn. Se le realizan agujeros roscados y de
borde de pasadores, para la union y centrar la posicion.

- Otro rebaje de espesor en el borde bajo la zona de apoyo de la pluma para
permitir la colocacion de los pernos de unidn en esa zona.

- Agujeros pasantes para los pernos de unidn al anillo exterior del rodamiento
de gran tamafio.

Dada la complejidad del elemento se estudia su resistencia a través de simulaciones
mediante el uso del software Solidworks, bajo diferentes hipotesis y se analiza la
resistencia de la union mediante cordones de soldadura entre la pluma y la placa.

En primer lugar, se estudia de forma analitica siguiendo las instrucciones de la EAE
la solucion de soldeo escogida. Se plantea una union a la placa mediante dos cordones en
angulo longitudinales entre la pluma y la placa, y cuatro uniones a tope mediante cartelas
entre la pluma y la placa. En la ejecucion final, el corddn en angulo se realizara alrededor
de toda la zona de contacto superior entre la pluma y la placa; sin embargo, de cara a los
célculos no se tiene en cuenta la porcion trasversal del cordon del extremo de la pluma (a
lo ancho del perfil de la viga).

Se plantean cordones en dngulo de 21 mm de garganta para la union pluma-placa,
y uniones a tope en T de penetracion completa para las uniones cartela-placa. Se obtienen
resultados satisfactorios con coeficientes de seguridad en torno a 5 para el punto critico.
El cdlculo detallado se expone en el Anexo 3.7.2.

En la siguiente figura se muestra el detalle de las mismas y la huella de contacto de
las uniones soldadas:
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#1512

Figura 16. Esquema de las soldaduras de calculo.

Con la solucion de soldeo comprobada se realizan simulaciones para analizar la
transferencia de las solicitaciones a la placa a través de las uniones soldadas. Se realiza un
estudio simulando la aplicacidn de las resultantes de las cargas de la pluma y el momento
de giro aplicado a la estructura, sobre la huella de la unién soldada.

Figura 17. Esquema de restriccion y carga del modelo de la placa.

El resultado del estudio estdtico lineal arroja valores en una pequefia region
superiores ligeramente al limite eldstico del material, por lo que se realizan estudios no
lineales teniendo en cuenta el posible comportamiento plastico del mismo. De las
simulaciones se deduce que el pico de tensiones en el punto puede deberse a una
singularidad en el modelo ya que se limita a una region minima (menos del 0.3 % del
volumen de la pieza se encuentra por encima de los 200 N/mm2 en valores de tension von
Mises), los valores del entorno son mucho menores e incluso el valor maximo se reduce
con el andlisis no lineal.
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Nombre del modelo:PLACA APOYO final mod
Nombre de estudio:Anélisis estatico 1 AGUJEROS(-FEA AGUJERO-)
Tipo de resultado: Anlisis estitico tension nodal Tensiones1

Volumen (Elemerto/Geométrico) = 0.04 %/ 0.08 %

von Mises (N/mm* 2 (MPa))
2.772e+002
2.541e+002
| 2.310e+002
. 2.079e+002
. 184Be+002
L 1.617e+002
. 1.386e+002
| 1.156e+002
L 0.247e+001

. 6.93Be+001

4.629€+001
2,320e+001
1.127e-001

Nombre del modeloPLACA APOYO_final_mod

Nombre de estudio:Non lineal 5(-FEA AGLJERD-)

Tipo de resultado: Non lineal tension nodal Tensiones 1
Intervalo: 13 tiempo: 1 Segundas

Volumen (Elemento/Geométrico) = 0.02 %/ 0.03 %

7 1537e+002

/-_ 1,318e+002

L 1.096e+002

. B.790e+001

L 6,595e+007

4400e+001
2,205e+001
s 1.000e-001
/ / —P Limite elistico: 2.750e+002
S

Figura 18. Comparativa analisis lineal (arriba), analisis no lineal (abajo). Isolineas 200
N/mm?2.

2.7.7. Sistema de giro

El sistema de giro requiere de manera basica un motor que impulse el pifion que
atacara la corona dentada interna del rodamiento de gran tamaifo, haciendo que la
estructura superior gire. El conjunto debe ser lo suficientemente potente para iniciar el
movimiento con la alta inercia de las masas suspendidas, proporcionar una velocidad
constante y contralada y tener capacidad de frenado suficiente al movimiento.
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Els

istema tiene al mismo tiempo que soportar posibles pequeiias desalineaciones

debidas a las pequefias deformaciones que se producen en la estructura al pasar por los
distintos estados de carga, por lo que debe ser capaz de operar dentro de esos limites.

Con todo esto en mente, el conjunto se disefia de manera que se tiene:

En el inicio del sistema, el conjunto del motor en linea con el reductor, que

proporcionan el par de giro necesario.

Al final del conjunto se encuentra el pifion de giro que engrana con la corona

dentada interna del rodamiento de gran tamafio.

Entre estos dos elementos:

o Elacoplamiento flexible, que conecta el eje de salida del reductor al eje del
pifion, y permite absorber ciertas desalineaciones.

o El eje, que transmite el par entre el acoplamiento flexible y el pifion.

o Un rodamiento, que sirve de centraje y soporte al eje, dando estabilidad al
sistema.

Una brida de apoyo para el reductor y sirve de alojamiento al acoplamiento

flexible.

Una base de asiento del conjunto, que sirve de elemento de conexion a la placa

de apoyo.

Figura 19. Detalles de conjunto despiezado y corte del sistema de giro.

Junio 2020

Universidad de La Laguna 28



DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO
2. MEMORIA

La eleccion final del disefio del sistema de giro se hace teniendo en mente que
pueda ser retirado sin la necesidad de desmontar la estructura principal. De esta manera,
la base de asiento del sistema de giro, puede ser desatornillada de la placa de apoyo de la
pluma y retirada verticalmente si fuera necesario, a diferencia de otros disefios.

2.7.8. Motorreductor

Se selecciona un conjunto comercial de motor y reductor del fabricante Bonfiglioli,
siguiendo las indicaciones segin su catdlogo para la serie 300M. Los detalles de la
seleccion se especifican en el Anexo 2 (apdo. 3.15).

Se instala de manera vertical sobre la brida que separa el conjunto lo suficiente
para albergar el resto de componente que se acoplan en linea con la salida del reductor.

El reductor es el elemento esencial en el que se basa la seleccion del conjunto, ya
que se escoge el modelo en funcion su capacidad de entregar el par a la velocidad de giro
necesaria a la salida. Estos factores vienen limitados por la eleccion del pifion y sus
caracteristicas. Por ello el proceso de seleccion es iterativo ya que se tiene que asegurar
que existe una combinacion de ambos elementos compatibles entre si.

El reductor escogido tiene las siguientes caracteristicas:

- Reductor epicicloidal de 4 etapas de reduccion.

- Relacion de transmision 722:1.

- Capacidad de transmitir 21300 Nm de par a 2.1 rpm.

- Entrada con brida predispuesta para acoplar motor IEC.

- Salida con eje de acero con tratamiento térmico de endurecido y alta capacidad
de transmision de par.

- Peso, 138 kg.

Con el reductor escogido se selecciona el motor con la potencia suficiente. El motor
seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

- Motor trifasico IEC, clase IEC3.

- De 4 kW de potencia y 26 Nm de par.

- 4 polos.

- Voltaje 230/440 V A/Y, 50 Hz.

- Proteccion IP55.

- Con freno de corriente alterna de capacidad 60 Nm.
- Con sombrero protector de lluvia.

2.7.9. Pifidn

La seleccion del pifidon de giro es uno de los elementos que mads iteraciones ha
supuesto en la definicidn del sistema de giro. Se intenta equilibrar tener un menor nimero
de dientes para conseguir una relacion de multiplicacion del par elevada, con el aumento
de las fuerzas en el diente que ello genera. El pifion sera mas econémico cuanto mas
pequeiio sea, sin embargo, los requisitos del material serdn mas altos.
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En la btsqueda de esta optimizacién se opta por un pifién de méodulo 12 y 26
dientes, lo que hace una relacion de multiplicacion de casi 4 con la corona dentada.

Se aplica una correccion del perfil de diente para elevar la resistencia en la base.

Las comprobaciones del disefio y la resistencia, se realizan a través del software
online de cdlculo de engranajes del fabricante KHK Gears. En él se introducen los
parametros de disefio del engranaje y la corona asociada y se escoge un material para la
fabricacion del mismo. Se introduce el material para el pifidn, velocidad de giro, factores
de seguridad, acabado superficial, ciclos de vida y otros parametros, y se obtiene como
resultado entre otros el momento y fuerzas maximas admisibles para el disefio escogido.

Con este proceso, el pifion seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 6. Caracteristicas del pifidn de giro.

Caracteristicas de diseio y resistentes del pifion

Modulo (mm) 12
n? de dientes, Z 26
angulo de presion, o (°) 20
ancho de cara, (mm) 80
diametro primitivo, d, (mm) 312
coeficiente de correccion del perfil, x 0,5
adendum (mm) 18
altura de diente (mm) 27
juego, mm 3
Par admisible (resistencia al doblado de diente) 25052
(Nm)
Par admisible (resistencia superficial) (Nm) 23718
Material SCM4151 .(7e;1g1;\)lalente a
Tratamiento térmico Carburizacion superficial
Dureza de centro 230 HB
Dureza superficial 580 HV
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Figura 20. Modelo 3D del pifidn de giro.

El acople entre el eje y el pifion se realiza mediante una chaveta rectangular
redondeada en los extremos, segun la denominacion DIN 6885A. Para ello se extiende la
longitud del cubo del pifién y se ranura un chavetero a lo largo de su longitud, de las
dimensiones apropiadas.

2.7.10. Acoplamiento flexible

Se afiade en la cadena de transmision un acoplamiento flexible entre la salida del
reductor y el eje del pifidn. Se incorpora este elemento ya que el eje del pifion, al estar en
voladizo, estara sometido a fuerzas de flexion que tienden a desalinear el eje de rotacion;
ademds existird un ligero movimiento relativo entre los elementos, por lo que la
introduccién del acoplamiento, alivia las tensiones y permite cierta desalineacion, a la vez
que garantiza la transmision del par necesario.

Para la seleccion de este elemento se recurre al catdlogo del fabricante ESCO, en
concreto a la serie C-M. Se elige este modelo principalmente por su alta capacidad de
transmision de par y su reducido tamano.

Estos acoplamientos constan de dos cubos dentados en el exterior para acoplar los
ejes de entrada y salida, que se unen por una camisa con dentado interior en cada extremo.
Permiten el contacto continuo entre dientes, por lo que no se producen choques en el
movimiento, y permiten desalineaciones angulares de hasta 2x0,75°. Estan engrasados y
sellados.

Junio 2020 Universidad de La Laguna 31



DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO
2. MEMORIA

Figura 21. Esquema acoplamiento flexible (Fuente: Esco Gears)

La designacién de la versidon escogida segun el catdlogo es: CSV-M 155. Que se
caracteriza por:

- Acoplamiento adaptado a ejecucion en posicion vertical.
- Admite didmetros entre 65 y 155 mm.

- Capacidad de transmision de par hasta 32 kNm.

- Peso, 81 kg.

2.7.11. Eje

Se disefia un eje macizo para la transmisién entre el acoplamiento flexible y el pifion.
Su longitud viene limitada por la posicion necesaria del pifion para el engrane con la
corona dentada, y los esfuerzos generados tanto por el par torsor, como los esfuerzos que
transmite el pifion condicionan el disefio. Con estos requerimientos se dimensiona
buscando el didmetro minimo necesario.

El eje, segin el disefio escogido, en conexién con algin elemento en un alto
porcentaje de su longitud:

- En la parte superior conecta con el acoplamiento flexible a través de una
chaveta de especificaciéon DIN 6885A.

- En su zona central estd limitada por un rodamiento para dar estabilidad y
centraje.
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- En la zona inferior se introduce el pifién ajustado y conectado mediante
chaveta.

- En el extremo inferior posee un rebaje de didmetro donde se introduce un
anillo de fijacion de caracteristicas segin la norma DIN 705, para asegurar el
pifidn axialmente.

El eje se fabrica en acero 1.6582 (bonificado).

2.7.12. Rodamiento

Se selecciona un rodamiento que ird alojado en la placa de asiento del sistema de
giro y que se acopla al eje. El rodamiento se coloca principalmente para reducir el vuelo
del eje entre los puntos de aplicacion de la carga (pifion) y el de apoyo, reduciendo asi las
desviaciones en el extremo y manteniendo el centraje y posicidn relativa entre el pifién y
la corona dentada.

El rodamiento se selecciona del catdlogo del fabricante SKF, siguiendo las
indicaciones del mismo que se exponen en el Anexo 3.18. Se escoge un rodamiento de
bolas de una hilera, con lados tapados, de designacion 6322-2z.

2.7.13. Elementos de soporte del grupo del sistema de giro

Se disefian dos componentes extras que permiten la integracion, alojamiento y
acople de los elementos del sistema de giro al resto de la estructura: una base de asiento
del conjunto y una brida de apoyo del motorreductor.

La base de asiento es una pieza plana circular a la que se le realizan un rebaje de
didmetro en un tramo de su espesor y un agujero pasante con un resalte, que servira para
alojar el rodamiento del eje. Se le realizan ademas los agujeros pasantes para la unién a la
placa de apoyo de la pluma, los agujeros roscados para la union de la brida y unos agujeros
pasantes para los pasadores que fijan la posicion.

Figura 22. Base del grupo del sistema de giro.
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La brida del reductor es otra pieza de revolucidn, hueca, con dos superficies de
apoyo de mayor didmetro a cada extremo. Cada superficie de apoyo presenta los
correspondientes agujeros para la union a la base de asiento del conjunto y para la unién
del reductor. La funcion de la brida es poder integrar el acoplamiento flexible en el sistema.

Figura 23. Brida de apoyo del reductor.

2.7.14. Topes de carrera

Para prevenir que el carro del mecanismo de elevacion pueda salirse de la zona de
rodadura establecida en caso de fallo del sistema de control, se disefian topes de carrera
mecdanicos que consisten en placas de 25 mm de espesor soldadas a ambos extremos de la
pluma.

Se comprueba la resistencia de los mismos simulando las fuerzas que provocarian
el impacto a la velocidad de traslacion, de la masa del carro y la carga maxima de servicio
suspendida. Para ello se realiza un estudio en Solidworks mediante simulando la
aplicacion no lineal de cargas, como se detalla en el Anexo 3.11.
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Figura 24. Detalle topes de final de carrera.

2.8. Resultados finales

Figura 25. Vista completa de la graa pluma.

El disefio propuesto para la grua tiene las siguientes caracteristicas principales:

Junio 2020 Universidad de La Laguna 35



DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO

2. MEMORIA
Tabla 7. Caracteristicas finales de la grua.
Caracteristicas de la graa
Caracteristicas generales
Capacidad de carga [kg] 8000
Altura total [mm] 12117
Altura sobre pluma [mm] 11359
Altura bajo pluma [mm)] 10759
Altura bajo gancho [mm] 10139
Alcance maximo (eje columna-gancho) [mm] 6256
Alcance minimo (eje columna-gancho) [mm] 1906
Carrera de gancho [m] 10
Radio de giro en punta [mm] 7056
Radio de giro en punta carro en extremo [mm] 7461
Velocidad de elevacion (2 marchas) [m/min] 4/1,3
Velocidad de traslacion [m/min] 8
Velocidad de giro [rpm] 0,5
Potencia motor de elevacion (2 marchas) [kW] 10/3,3
Potencia motor de traslacion [kW] 0,32
Potencia motor de giro [kW] 4
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Radio giro en punta carro ext.

Alcance min

Alcance mdx

Altura total
Altura sobre pluma

Radio giro en punta )

| ] ‘ |

| |

Altura bajo gancho

Altura bajo pluma

Figura 26. Dimensiones generales de la grua.

2.9. Orden de prioridad entre los documentos

En caso de discrepancias entre los documentos basicos del proyecto la prioridad

serd la siguiente:

Planos

Presupuesto
Memoria

W N =
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ANEXO 1 CALCULO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

3.1. Introduccion

Los elementos que componen la estructura tienen la funciéon de soportar las cargas
que se aplican a la gria que proceden del propio uso de la misma (elevacion de la carga,
reacciones de los mecanismos, inercias) y de las cargas externas, principalmente el viento.
Se requiere que soporte con estabilidad y seguridad dichas cargas.

Para el dimensionamiento de la estructura se parte de las bases indicadas en la
norma UNE 58132, la cual hace referencias a las normas UNE 58112, UNE 58113 y UNE
58118 para definir distintas caracteristicas de la grda, acciones de viento y cargas de
prueba.

La estructura se puede dividir en 3 partes basicas: la pluma, la columna y la
cimentaciéon. La pluma es la dnica parte moviles de los elementos estructurales,
permitiendo la manipulacién de cargas dentro de su alcance. La columna se encarga de
dar estabilidad y soporte a los elementos de la estructura transmitiendo las cargas a la
cimentacion. La definicion de la cimentacion queda fuera del alcance de este proyecto.

3.2. Clasificacion segliin norma UNE 58112-1:1991

La norma indica el cdlculo de varios pardmetros que serviran para determinar
ciertos coeficientes de mayoracion de las solicitaciones, en funcion de la magnitud de las
cargas que eleva la carga durante su vida util y el nimero de ciclos de carga durante la
misma.

3.2.1. Clase de utilizacién de la graa

Este parametro clasifica la gria en funcién del niimero maximo de ciclos de
maniobra que se esperan a lo largo de la vida util de la estructura.

Al no tener datos concretos de uso de un emplazamiento en concreto se estima

con un tipico para el uso destinado al tipo de grua.

Se dimensionard para un numero maximo de ciclos de maniobra de 5x10° ciclos de
maniobra, que pertenece a la clase de utilizacién Us: utilizacién regular en servicio
intermitente, como se indica en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tabla clases de utilizacion de los aparatos (Fuente: UNE 58112-1:1991)

Clase de Nimero maximo .
e .2 . . Observaciones
utilizacién de ciclos de maniobra
Uy 16 = 104
L 3,2 x 104
e L1l zcidn Bcasional
Ls 62 = 104
Uy 1,25 = 10> |
Uy a5 w105 ] Utilizacidn regular en
i| seryvicio ligero
Usg 5 = 105 | Utilizaciam FEI;IJ|EI.I' en
sarvicio intermiténte |
Ug 1 = 108 Utilizacian regular en |
SETEILID LRIV l
- LLEY - 2 w 106 |
Ug 4 »* 106 Utilizacion intensiva
Ug Mas de 4 x 1058

3.2.2. Estado de carga de la grua

De manera similar se categoriza la gria en funcion de la frecuencia con la que se

elevan cargas de distinta magnitud en relacion a la capacidad de la graa.

Se establece para la grua la clase Q2-Moderado: Aparato que levanta con bastante

frecuencia la carga maxima de servicio y corrientemente cargas pequeias, como se indica
en la Tabla 2.

Tabla 2. Tabla de estado de carga (Fuente: UNE 58112-1:1991)

Cosficiants
nominal del
Estada da carga espactro de las Obsarvacinnes
cargas
Ke
01 = Ligera 0,135 Aparate que levanta raramente |a carga marima de sarvi-
cioy corrientemente cargas muy pequenas
0z - Moderado 0,25 Aparato gue levanta con bastante frecuencia la cargs
maxima de servicio y corrientemente cargas pequenas
03 - Pesadao 0,50 Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga
méxima de servicio y corrientemente cargas medianas
O - Muy pesado 1.00 Aparato gue corrigntemente maneja cargas proximas ala
carga maxima de servicio

3.3.3. Clasificacion del aparato

En base a las dos clasificaciones anteriores la norma nos da en una tabla el grupo

Junio 2020

de clasificacion. En este caso pertenecera al grupo A5, como se indica en la Tabla 3.
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Tabla 3. Tabla de clasificacion del aparato (Fuente: UNE 58112-1:1991)

Coeficiente | Clases de utilizacién y ndmera maximo de ciclos de maniobra del

narminal del aparato ]
Estado de carga espectro de
las cargas |
K Up | Uy | Uz | Uz | Ug | Ug | Ug | Ug i'_'-'a Ug

Q1 - Ligero 0,125 at | oat | a1 | a2 | Az | as | as | a6 | A7 | as !
02 - Moderado 0,25 Al | a1 | Az | A3 | As | AS | AB | AT | AB | AB 5
Q1 - Pecada 0,5 At | a2 | a2 | e | a5 | ae | a7 | ne | na"i_n:s I
d
Q4 - Muy pesado 1.0 Al | A3 | A4 | AS | AB | AT | AB | AB | AB | A8 [

3.3. Calculo de las solicitaciones sobre la estructura segiin UNE 58132-2

Se empleara el método descrito en la norma para el determinar las solicitaciones

con las que dimensionar los elementos estructurales.

Estas solicitaciones pueden ser:

Solicitaciones principales, debidas a:

o Los pesos propios de los elementos, Sg.

o La carga de servicio, S;.

Solicitaciones debidas a movimientos verticales.
Solicitaciones debidas a movimientos horizontales, S.
Solicitaciones debidas a efectos climaticos, para el viento Sw.

3.3.1. Solicitaciones principales

La aceleracion de la gravedad se toma para los calculos como 10 m/s?.

Peso propio de la pluma, Sc,

Viga perfil HEB 600

Longitud desde eje de giro = 7,056 m
Peso lineal perfil HEB 600 = 2120 N/m

SGp = P. linealHEB600 * L = 14',959 kN (1)

Peso propio del mecanismo de elevacion, Sgme

Comprende el polipasto y el carro de translacidn, segun catalogo:

Seme = 11,150 kN

Peso propio de la columna. Sgcor
Columna perfil CHS 1219/16
Peso lineal perfil CHS 1219/16 = 4747 N/m

Longitud columna = 10,511 m
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SGCOl = P. linealCH51219/16 * L = 4'9, 896 kN (2)

Peso propio mecanismo de giro, Sgmg

Conjunto completo de reductor epicicloidal y motor de accionamiento, segiin
catalogo:

SGmg = 2,010 kN

Peso propio rodamiento de gran tamaio, S¢rod

Rodamiento ubicado en el extremo superior de la columna que permite el giro de
la estructura, segin catalogo:

SGrod = 2,960 kN

Peso propio elementos extra, Scext

Comprende elementos extra que completan la gria que se salen del estudio
estructural, pero se tienen en cuenta de cara al peso total que suma la misma, como: la
placa de apoyo superior, el acoplamiento flexible, el eje de transmisidn, el pifion de giro y
el rodamiento de fijacion.

SGext = 7,127 I(N

Peso de la carga de servicio, S;
Carga maxima de servicio para la cual se dimensiona la estructura.

S =80 kN

3.3.2. Solicitaciones debidas a movimientos verticales

Atendiendo a la normativa solo aplica la solicitacion debida a la accion de elevacion
de la carga. Esta se tiene en cuenta de mayorando la carga de servicio S; a través del
coeficiente dindmico .

Yp=1+ &V, =1,02 - Valor minimo = 1,15 (3)
V1 es igual a la velocidad de elevacion de la carga en m/s, que es de 4 m/min (0.067 m/s)
& = 0.3 para gruas pluma.

Se observa segutn la Figura 1 el valor minimo para el mismo es de 1,15.
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b Gru -
rias puente y portico
16 / F, T 1
=06
1,5 f/
1,4 4/
/ -
13 / Gruals pllur[]a
L~ £=0,3
1,2 /
A L
1,1
1 Vi m/s
0 0.5 1 1.5

Figura 1. Valores del coeficiente dinamico (Fuente UNE 58132-2:2005)

3.3.3. Solicitaciones debidas a movimientos horizontales
Al tratarse de una graa fija, sdlo se tiene en cuenta dos factores:

- Las solicitaciones debidas a las aceleraciones de los elementos mdviles durante
el giro. Se deben a la inercia de las masas al cambio de velocidad, por lo que
dependen de las masas de los elementos y la aceleracion del giro.

- Las solicitaciones producidas ante un eventual choque de los elementos en
movimiento.

Solicitaciones debidas a las aceleraciones de los elementos durante el giro, Suin

Se calcularan como:
w
SHin =M & Tgirg =m't_'rgiro [N] (4)
a

m es la masa en kg.

o es la aceleracion angular en rad/s?.

w es la velocidad angular en rad/s, igual a 0,5 rpm (0,05236 rad/s)
ta es el tiempo de aceleracion en s, se tomara como 3 s.

rgro  es el radio de giro del elemento tomado al centro de masa del mismo, en m.

Se obtienen los siguientes valores para la pluma y el conjunto de la carga de servicio con
el mecanismo de elevacion:
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Pluma
m = 14959 kg
Tgio = 7,056 m / 2 =3,528 m
Stinp=92,11 N

Carga de servicio y mecanismo de elevacion
m =9115 kg
Tgiro = 6,496 m
Stiin-L+me = 1033 N

Solicitaciones debidas a efectos de choque

Se desprecian por la norma debido a la baja velocidad de los elementos.

3.3.4. Solicitaciones debidas a los efectos climaticos

En este caso se ha de tener en cuenta los efectos debidos al viento. El método de
calculo para las solicitaciones sobre los elementos debidas a la accion del viento viene
expuesto en la norma UNE 58113:1985, mediante la férmula:

Donde:

A es el drea neta del elemento, es decir, la proyeccion de su superficie sobre el plano

perpendicular a la accion del viento, en m?.

p es la presion del viento, en N/m?.

Cs es el coeficiente de forma del elemento considerado.

Los valores de la presion del viento se toman de las siguientes tablas presentes en
las normas UNE 58113 y UNE 58132:

Para el caso de viento en servicio tenemos un valor de p = 0,25 kPa/m? = 250 N/m?,
atendiendo a la Tabla 4, para el tipo de grda que nos ocupa.

En el caso de condiciones fuera de servicio se tomard una presion de viento de 800
N/m?, seguin lo expuesto en la Tabla 5.
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Tabla 4. Velocidades y presiones del viento de servicio (Fuente: UNE 58113:1985)

Tipo de Gria Valocidad del viento Presidn del viento
| Re s kPa/m*
al Grias facilmente praotegibles contra la aecian del sianm v |
concabidas para wtillzares exclusivaments en caso de vien- |
12 liqero (per eiemplae, arias baiss cuva pluma oueds abatir- I
se ficilmente hasta el suelal, 14 0125 |
0] Todos kos tipas norfmalés de grias que 58 instalen al ara
litwre. 20 025 |
cl Grizs de tipo portuario gue deben poder continuar funcio- ‘
nanda incluss en caso de viento fuerte B A 08D

Tabla 5. Presiones fuera de servicio (Fuente: 58132-2:2005)

Altura sobre ¢l suelo Fresion del viento Velocidad aproximada equivalente
fuera de servicio del vientn fuera de servicio
m N/m' m/'s
0all 200 36
200a 100 1 100 42
mas de 100 1300 44

El calculo del coeficiente de forma depende de las caracteristicas geométricas de
cada elemento a considerar. Segtn las dimensiones mostradas en el esquema de la Figura
1 se calculan los pardmetros necesarios para obtener el valor del Cf, segun la Tabla 6,
interpolando si fuera necesario entre los valores adyacentes.

Pluma
1/b=7,056 m /0.6 m=11,76
Crues = 1,39 (interpolado)
Columna
1/D=10,511m /1,219 m = 8,62
D-vs =1,1219 m - 20 m/s = 24,38 m?/s
Cteol = 0,64 (interpolado)
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Tabla 6. Coeficiente de forma o aerodinamico (Cs) (Fuente: UNE 58113:1985)

Cosaficiente aerodindmico
Ve & WD
Tipa Diesoripoion
[ pl] 20 20 10 [ ]
Parfilog laminadas en L, on U v chapae planas 1.2 138 | 1,6 1,88 | 1.7 1.0

Parfiles redondos,

| Elementas on losque D v, < S m*/s (.75 | 080 | 020 | 085 [ 10 | 1,1
| . ot bus gus O & B m' s 080 | 088 | 070 | 070 | 073 | 0B
simples ¥
bd
Perfiles cuadrados de mas de 350 mm de lade | &2 156 11,78 | 185 |24 | 2.2
y reclangulares de mas de 250 mm X 450mm | 1 140 | 185 [ 176 | 185 [ 15

05 o |12 [13 | 136 )14
025 |0E |02 |08 (10 |10

Perfiles de caras planas 1.7
Marcos Perfiles redondos
Eifmples er e e 0w R e 12
de celosia en los que D v 26 me s k|
Catetas de Estructuras rectangulares |lenas, sabre el suelo o so-
| maguines, Lire Turdacidn maciza (el aire me puede ciroulas bajw
BbE, la estructural 1.1

Figura 2. Definiciones geométricas para el calculo del coeficiente de forma (Fuente UNE
58113:1985)

Para el calculo de los efectos del viento sobre la carga de servicio la norma UNE
58113 establece la siguiente relacién para el tipo de griia que nos ocupa:

f=0,03mg kN (6)
Siendo:
f la fuerza ejercida por el viento sobre la carga en servicio, en kN
m la masa de la carga en servicio, en toneladas
g la aceleracion de la gravedad, como 10 m/s?
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Con todos los datos tenemos:
- En servicio:
Swsp=1475,41 N
Swscol = 2038 N
Sws1 =2400 N
- Fuera de servicio:
Swesp=4721 N
Swis cot = 6522 N
3.3.5. Resumen de solicitaciones
Tabla 7. Solicitaciones sobre la estructura.
Solicitacion Descripcion Valor Ud.
Scp Peso propio. Pluma 14,959 kN
SGme Peso propio. Mec. elevacion 11,150 kN
SGeol Peso propio. Columna 49,896 kN
SGmg Peso propio. Mec. giro 2,010 kN
SGrod Peso propio. Rodamiento 2,960 kN
SGext Peso propio. Extras 7,127 kN
St Carga en servicio 80,0 kN
SHin-p Inercia aceleracion. Pluma 0,092 kN
SHin-Lime Inercia aceleracion. Carga + mec. elev. 1,033 kN
Swsp Viento en servicio. Pluma 1,475 kN
Sws col Viento en servicio. Columna 2,038 kN
SwsL Viento en servicio. Carga 2,40 kN
Swrsp Viento fuera de servicio. Pluma 4721 kN
Swis col Viento fuera de servicio. Columna 6,522 kN

3.4. Calculo de resistencia de los elementos estructurales
La norma establece 3 casos de estudio:

- Caso I: Servicio normal sin viento.
- Caso II: Servicio normal con viento limite de servicio.
- Caso III: Solicitaciones excepcionales, que incluye:
o Caso Illa: Solicitaciones con viento maximo (fuera de servicio).
o Caso IIIb: Solicitaciones en servicio bajo efecto de un choque.
o Caso Illc: Solicitaciones por ensayos previstos en la Norma UNE 58118.

Junio 2020 Universidad de La Laguna 15



DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO
3. ANEXOS

Estas solicitaciones seran mayoradas segin el caso mediante el uso de los
siguientes coeficientes:

- Coeficiente dindmico ¥ (anteriormente descrito en 3.3.2.).

- Coeficiente de mayoracidon y., que depende de la clasificacion del aparato
(segun 3.3.3.). Los valores se indican en la Tabla 8.

- Los coeficientes de mayoracion de la carga nominal prevista para los ensayos
dindmicos p1 y estdticos p» segun los apartados 3.3.23 y 3.3.1.3,
respectivamente, de la norma UNE 58118:1984.

Tabla 8. Valor del coeficiente de mayoracion y. (Fuente: UNE 58132-2:2005)

Grupo del aparato Ay Ay Ay Ay

As A A Ay
1.20

100 1.0z 1.05 1,08 1.11 .14 1.17

T

Se resumen en la Tabla 9

Tabla 9 Coeficientes de mayoracion de las solicitaciones

Coeficiente Valor

v 1,15
Ve 1,11
D1 1,1
D2 1,25

Para el caso I se estudiara el efecto de la combinacidn de las solicitaciones debidas
a los pesos propios, la carga de servicio y las solicitaciones horizontales, segtn:

(Sg+ ¥S. + Sy (7)

En el caso II se estudiard el efecto de las solicitaciones anteriores sumadas a las del
viento de servicio:

(S¢+ YS, + Su)Vc+ Sws (8)
En el caso IIla la combinacion de acciones sera:
S+ Swys 9)

En el caso IlIb, al despreciarse las solicitaciones debidas al choque St por la baja
velocidad de desplazamiento segiin la norma, la combinacion de acciones es similar al caso
I:

S¢+ S, + Sr (10)
En el caso Illc se tendra dos combinaciones, que seran:

dinamico: S¢ + Pp.S;, (11)
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estatico: Sg + p,S; (12)

Los esfuerzos generados en las secciones criticas de los elementos mayorados por
un coeficiente de seguridad para cada caso de estudio, deberdn ser menores al limite
elastico del material (f;) (0o de manera equivalente, esfuerzos menores al limite eldstico
minorado). Se compararan los valores equivalentes obtenidos con la tension limite (6iim),
que sera el valor del f;, minorado con el correspondiente coeficiente.

Los coeficientes seran, segun el caso:

- Casol:1,5
- Casoll: 1,33
- Casolll: 1,1

3.5. Calculos de la pluma

El cdlculo de las tensiones en la seccion critica de la pluma se haran bajo la
suposicion de célculo para una viga en voladizo empotrada en un extremo. Segun el caso
de combinacion de acciones se tendran diferentes reacciones y momentos en el apoyo
dando lugar a diferentes estados tensionales, teniendo que cumplirse en todos ellos las
limitaciones de tension.

Los esfuerzos a considerar segin el caso se muestran en la Figura 3.

Para el calculo de las tensiones se emplean las siguientes ecuaciones:

oM, My N
* Tw, T wy, A (13)
= S 14
=07 (14)

Oeq = /crxz + 3(7?) (15)

Siendo:

A el rea de la seccion.

M el momento generado en la direccion de estudio
| la inercia del perfil con respecto al eje de estudio

el modulo resistente de la seccion
el esfuerzo cortante

el momento estatico de media seccion segtn la direccion

el ancho de la seccién en la direccidon de estudio

Se emplea para la pluma un perfil HEB 600 cuyas caracteristicas son:
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Tabla 10. Caracteristicas perfil HEB600
Caracteristica Valor Unidad
A 27E+03 mm2
I, 1,71E+09 mm4
Wy 5,70E+06 mm3
Iy 1,35E+08 mm4
Wy 9,02E+05 mm3
S, 3,21E+06 mm3
Sy 6,96E+05 mm3
f, (s275jr)
e 265 N/mm2
16<espesor(mm)<40
7056
l ]
(
A q‘j} *
SHin—L+n-| g
+
Sw L+me
15,50
|
!
!
|
+ ! +
AN
o :
' 32) L
300

Figura 3. Esquema de solicitaciones en la
pluma

Figura 4. Dimensiones perfil HEB600
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3.5.1.Caso |

Se tienen en cuenta los las solicitaciones debidas a los pesos propios de los
elementos y la carga de servicio.

Tabla 11. Tensiones en la pluma para el Caso I.

Solicitaciones Caso I

Nominales (kN) Mayoradas (kN)

Scp 14,959 16,60
SGme 11,150 12,38
St 80,0 102,12
SHinp 0,092 0,10
SHin-L+me 1,033 1,15
Esfuerzos y Momentos
(mayorados)

M. max -8,023E+08 Nmm
My.max -7,812E+06 Nmm
Nx 0 kN
Qy -131,1 kN
Q: 1,25 kN

Tensiones
O'x.max -149,4 N/mm?2
Txz.max -15,88 N/mm?2
Txy.max 0,21 N/mm?2
Ceq 151,93 N/mm?2
olim = fy/1.5 177 N/mm2
FDS 1,16 CUMPLE

3.5.2. Caso ll

Se consideran todas las solicitaciones presentes en el esquema de la Figura 3, las
cargas de viento se corresponderan con las de viento en servicio.
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Tabla 12. Tensiones en la pluma para el Caso I1

SGP
SGme
St
SHin-p
SHin-L+me
Swsp

Swst

M..max
My.max
Ny
Qy
Q.

Ox.max
Txz.max

Txy.max

Geq

FDS

3.5.3. Caso llla

Solicitaciones Caso I

Nominales (kN)
14,959
11,150

80,0
0,092
1,033
1,475

2,4
Esfuerzos y Momentos
(mayorados)
-8,023E+08
-2,861E+07
0
-131,1
5,12
Tensiones
-172,48
-15,88

0,88
174,66

199

1,14

Mayoradas (kN)

16,60
12,38
102,12
0,10
1,15
1,475
24

N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
CUMPLE

En este caso se trata de condiciones de viento maximo fuera de servicio con lo que
no se consideran solicitaciones debidas a la carga y aceleraciones de los movimientos.

Junio 2020
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Tabla 13. Tensiones en la pluma para el Caso Illa

Solicitaciones Caso IIIa

Nominales (kN) Mayoradas (kN)
Scp 14,959 14,959
SGme 11,150 11,150
Swrs p 1,475 1,475
Esfuerzos y Momentos
(mayorados)
M. max -1,252E+08 Nmm
My.max -1,666E+07 Nmm
Nx 0 kN
Qy -26,11 kN
Q. 4,72 kN
Tensiones
Gx.max -40,43 N/mm?2
Txz.max -3,16 N/mm?2
Txy.max 0,81 N/mm?2
Geq 40,83 N/mm?2
Glim = f,/1.10 241 N/mm?2
FDS 5,90 CUMPLE

3.5.4. Caso lllc-din

Se evaluan las solicitaciones debidas a los pesos propios y la elevacion de la carga,
segun la prueba establecida en la normativa.

Tabla 14. Tensiones en la pluma para el Caso Illc-din

Solicitaciones Caso IIlc-din

Nominales (kN) Mayoradas (kN)
Scp 14,959 14,959
SGme 11,150 11,150
St 80 101,2
Esfuerzos y Momentos
(mayorados)
M. .max -7,826E+08 Nmm
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My.max
Nx
Qy
Q.

O'x.max
Txz.max

Txy.max
Oeq

Glim = fy/1.10
FDS

3.5.5. Caso lllc-est

0
0
-127,3
0
Tensiones
-137,30
-15,42
0
139,87
241
1,72

Nmm
kN
kN
kN

N/mm2
N/mm2
N/mm2
N/mm2
N/mm2
CUMPLE

Se evaluan las solicitaciones debidas a los pesos propios y el mantenimiento de la
carga maxima de servicio estaticamente, segin la prueba que establece la normativa.

Tabla 15. Tensiones en la pluma para el Caso Illc-est

SGP
SGme

hY)

O'x.max
Txz.max
Txy.max
Ceq
Glim = fy/1.10
FDS

Junio 2020

Solicitaciones Caso IIlc-est

Nominales (kN)
14,959
11,150

80
Esfuerzos y Momentos
(mayorados)

-7,748E+08
0
0
-126,1
0
Tensiones
-138,93
-15,27
0
138,48
241
1,74

Universidad de La Laguna

Mayoradas (kN)

14,959
11,150
100

Nmm
Nmm
kN
kN
kN

N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
CUMPLE
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3.5.6. Conclusiones

Se observa que el caso mas desfavorable es el Caso II, de gruia en servicio con viento
perpendicular al canto de la pluma. En todos los casos se las tensiones de calculo se
muestran por debajo de los valores admisibles.

3.6. Calculos de la columna

Se calculan las tensiones producidas en la seccidn critica de la columna por todas
las solicitaciones presentes en la grua. Esta seccion se encuentra en el empotramiento con
la placa base que se ancla a la cimentacién. El esquema de fuerzas y reacciones se
encuentra en la Figura 6.

En el caso de la columna se procedera con las ecuaciones (13), (14) y (15), ala que
se sumard la siguiente expresion para el calculo del cortante debido a torsion, a este
momento torsor, hay que sumarle el momento producido por la resistencia al inicio al giro
por el rozamiento interno del rodamiento de gran tamafo.

M,
T= w, (16)
Donde:
M, es el momento torsor
Wp es el modulo resistente polar

Se emplea para la columna un perfil circular hueco CHS1219/16 con caracteristicas
siguientes:

Tabla 16. Caracteristicas perfil CHS 1219/16

Caracteristica Valor Unidad
A 60,5E+03 mm2
Wp 35,9E+06 mm3
I 10,94E+09 mm4
w 17,95E+03 mm3
S 11,58E+06 mm3
fy (s275jr)

N/mm2
espesor(mm)<16 275
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z 91219

SH'|n -L+megf

'

w L+me

S

10511

Figura 6. Esquema de solicitaciones en la columna
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3.6.1. Caso |
Se obtienen los siguientes resultados:
Tabla 17. Tensiones en la columna para el Caso I
Solicitaciones Caso I
Nominales (kN) Mayoradas (kN)
Sep.Tor 16,32 18,12
SGme 11,150 12,38
St 80,0 102,12
SGeol 49,896 55,38
SGmg 2,01 2,23
SGrod 2,96 3,29
SGext 7,127 7,91
SHin-p 0,092 0,10
SHin-L+me 1,033 1,15
Esfuerzos y Momentos
(mayorados)
Mz max -8,023E+08 Nmm
M. max 1,334E+070 Nmm
My max (torsor) -1,993E+07 Nmm
N, 201,4 kN
Q: 1,249 kN
Qx 0 kN
Tensiones
Gy.max 48,77 N/mm?2
Tx. (torsor) -0,56 N/mm2
Tyx.max 0,04 N/mm?2
Tyz.max 0 N/mm?2
Geq 48,78 N/mm?2
Clim = £;/1.5 183 N/mm?2
FDS 3,76 CUMPLE
3.6.2. Caso I
En esta situacion se afiaden las cargas por viento a las solicitaciones.
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Tabla 18. Tensiones en la columna para el Caso II
Solicitaciones Caso 11
Nominales (kN) Mayoradas (kN)
Sep.Tor 16,32 18,12
SGme 11,150 12,38
St 80,0 102,12
SGeol 49,896 55,38
SGmg 2,01 2,23
SGrod 2,96 3,29
SGext 7,127 7,91
Swsp 1,475 1,475
SHin-p 0,092 0,10
SHin-L+me 1,033 1,15
Sws col 2,038 2,038
Swst 2,4 2,4
Esfuerzos y Momentos
(mayorados)
Mz max -8,023E+08 Nmm
Mi.max 6,576E+07 Nmm
My .max (torsor) -4,073E+07 Nmm
N, 201,4 kN
Q. 7,163 kN
Qx 0 kN
Tensiones
Gy.max 51,69 N/mm?2
Tx. (torsor) -1,13 N/mm2
Tyx.max 0,24 N/mm?2
Tyz.max 0 N/mm?2
Geq 51,73 N/mm?2
olim = fy/1.33 207 N/mm2
FDS 4,00 CUMPLE
3.6.3. Caso llla
Se tiene:
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Tabla 19. Tensiones en la columna para el Caso IIla.
Solicitaciones Caso Illa
Nominales (kN) Mayoradas (kN)
Scp.Tor 16,32 16,32
SGme 11,150 11,150
SGeol 49,896 49,896
SGmg 2,01 2,01
SGrod 2,96 2,96
SGext 7,127 7,127
Swpp 1,475 1,475
Sw col 2,038 2,038
Esfuerzos y Momentos
(mayorados)
M. max -1,390E+08 Nmm
Mi.max 8,597E+07 Nmm
M, .max (torsor) -1,666E+07 Nmm
Ny -99,31,4 kN
Q. 11,24 kN
Qx 0 kN
Tensiones
Oy.max 14,17 N/mm?2
Tx. (torsor) -0,46 N/mm2
Tyx.max 0,37 N/mm?2
Tyz.max 0 N/mm?2
Geq 14,21 N/mm?2
Glim = fy/1.10 250 N/mm?2
FDS 17,59 CUMPLE
3.6.4. Caso lllc-din
Tabla 20. Tensiones en la columna para el Caso IIlc-din.
Solicitaciones Caso Illc-din
Nominales (kN) Mayoradas (kN)
Scp.Tor 16,32 16,32
SGme 11,150 11,150
Junio 2020 Universidad de La Laguna 27



DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO

3. ANEXOS
SGeol 49,896 49,896
SGmg 2,01 2,01
SGrod 2,96 2,96
SGext 7,127 7,127
St 80 101,2
Esfuerzos y Momentos
(mayorados)
M. max -7,826E+08 Nmm
Mix.max 0 Nmm
M, .max (torsor) 0 Nmm
Ny 211,64 kN
Q. 0 kN
Qx 0 kN
Tensiones
Gy.max 47,10 N/mm?2
Tx. (torsor) 0 N/mm?2
Tyx.max 0 N/mm?2
Tyz.max 0 N/mm?2
Geq 47,10 N/mm?2
Olim = fy/1.10 250 N/mm?2
FDS 5,31 CUMPLE
3.6.5. Caso lllc-est
Se obtiene:
Tabla 21. Tensiones en la columna para el Caso Illc-est.
Solicitaciones Caso Illc-din
Nominales (kN) Mayoradas (kN)
Scp.Tor 16,32 16,32
SGme 11,150 11,150
SGeol 49,896 49,896
SGmg 2,01 2,01
SGrod 2,96 2,96
SGext 7,127 7,127
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St

M:.max
M max
M, .max (torsor)
Ny
Q:
Qx

Oy.max
Tx. (torsor)
Tyx.max

Tyz.max
Oeq

Glim = fy/1.10
FDS

3.6.6 Verificacion al pandeo

80
Esfuerzos y Momentos
(mayorados)

-7,748E+08

Tensiones
46,92
0
0
0
46,92
250
5,33

100

N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
CUMPLE

La verificacidn al pandeo se realiza a través de una aproximacion analitica y una
comprobacidn a través de simulacion mediante métodos de elementos finitos mediante el

software Solidworks.

Para el célculo analitico se emplea el método y ecuaciones que se encuentran en la

literatura [1]:

P. = nZZEA
Sy
Donde:
Per es la carga critica de pandeo a compresion.
E es el modulo de elasticidad del material
S es la razon de esbeltez efectiva
Esta ultima se define por:
k= |L
A
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lef la longitud efectiva de la columna, definida para el caso que nos ocupa como el
doble de la real
k es el radio de giro
I es el momento de inercia mas pequeiio del perfil
A es el area de la seccion transversal del perfil

Tabla 22. Variables de cdlculo de la carga critica de pandeo para la columna.

Variable Magnitud ud.
E (s275jr) 2,1E+05 N/mm?2
A 60,5E+03 mm?2
Lef 21022 mm
I (CHS 1269/16) 10,94E+09 mm4
k 4254 mm
S: 49,42 adim
P 51,3E+03 kN

La carga critica de pandeo se compara con el valor maximo de carga a compresion
para la columna (Caso Illc-est, Tabla 21), para obtener el coeficiente de seguridad frente
al pandeo por compresion:

cr

=226,0 (20)
y

Mediante la simulacién en Solidworks se obtienen el siguiente resultado:
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Tabla 23. Estudio pandeo por compresion para la columna es Solidworks.

Nombre Tipo Min. Max.
AMPRES: Amplitud
. resultante Plot para forma 0 0.00614599
Amplitud1
modal: 1(Factor de carga=  Nodo: 33033 Nodo: 1984
226.245)

Nombre del modelo:COLUMMNA COMPLETA

Nombre de estudio:Pandeo 2(-MITAD DE CARTELAS-)
Tipo de resultado: Pandeo Amplituc1

Forma modal: 1 Factor de carga = 226.24

Escala de defarmacion: 176.748

AMPRES
6.146e-003
5.634e-003

L 5.122e-003
. 4.609e-003
. 4.097e-003
. 3.585e-003
.. 3.073e-003
| 2.561e-003
L 2.049e-003

1.536e-003

1.024e-003
5.122e-004
0.000e+000

Min.: 0.000e+000

COLUMNA COMPLETA-Pandeo 2-Amplitud-Amplitud 1

Se obtiene una diferencia de un 0,1% entre el valor tedrico y el simulado.

3.7 Calculos de la placa de union

La placa de unién o de apoyo de la pluma es la que permite fijar la pluma y el
mecanismo de giro al resto de la estructura. Esta placa descansa sobre el anillo superior
del rodamiento de gran tamafno que permite el giro de la estructura, por lo que su
dimension radial esta limitada por este elemento.

Se dimensiona y verifica la placa mediante el uso del software Solidworks. Se
realizan diferentes simulaciones mediante andlisis de elementos finitos con el fin de
asegurar la aptitud del disefio.

La union entre la placa y el rodamiento se realiza mediante tornillos pretensados
siguiendo las recomendaciones del fabricante del rodamiento. La unién entre la plumay
la placa serd mediante cordones de soldadura.

Los estudios se haran con el peor caso de carga, que sera el Caso II para la pluma
(en servicio con viento), al que habrd que sumar los efectos del par motor aplicado a la
estructura a través del mecanismo de giro.
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3.7.1 Diseno estudiado

El disefio al que se llega consta de una placa plana simple de 70 mm de espesor, a
la que se le realizan agujeros pasantes para la tornilleria, un orificio donde encajara el
grupo del mecanismo de giro y un rebaje de 16 mm en la cara inferior para evitar la
interferencia con los tornillos que aseguran el rodamiento de grandes dimensiones a la
columna. Se completa con otra zona en la se realiza una reduccion del espesor de 30 mm,
mediante un proceso de mecanizado desde la zona superior, para poder albergar los
tornillos de fijacion situados bajo la zona de apoyo de la pluma.

Figura 7. Diseno de la placa de apoyo.

3.7.2 Analisis de soldadura

Se comprueba que las uniones soldadas entre la pluma y la placa sean capaces de
soportar los esfuerzos generados. La unién a calcular consta de dos cordones de soldadura
longitudinales en el canto del ala de la viga y cuatro soldaduras a tope en T (de chaflan
doble) uniendo las cartelas a la placa. El disefio de la soldadura se define en las siguientes
figuras:
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Figura 8. Esquema de las soldaduras de calculo.

A nivel de cdlculo solo se tendrd en cuenta las longitudes de soldadura anteriores,
sin embargo, en la ejecucion final se procedera a soldar sobre la placa todo el perimetro
de contacto con la pluma.

Se comprobard la resistencia de la soldadura siguiendo las indicaciones
consultadas en la bibliografia, en concreto el Capitulo XIV referido a uniones de la
Instruccion de Acero Estructural, EAE 2018.

En ella se analiza la resistencia para cordones de soldadura estudiando las
tensiones que se generan en el plano de garganta del mismo. Se supone que se origina dos
tensiones o normales y dos tensiones t tangenciales tal y como se muestra en la Figura 9.
Se usard la nomenclatura:

-  Oppara ot
- Tnpparat—-
- TaparaT
{g@ﬁ‘a
.

S
Qopy
Figura 9. Distribucidn de tensiones en un cordon de soldadura en angulo (Fuente: EAE)
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El cordon cumplira si se cumplen simultaneamente las condiciones expresadas en
las siguientes ecuaciones:

crwmp=\/a%+3(t%+tﬁ) SL (21)
BwYm2
g, <0,9 Ju (22)
Ym2
Donde:
fu es la resistencia a traccion del acero de la chapa de menor resistencia en la union.
fu (s275jr) = 430 N/mm?2
Bw es un coeficiente de correlacion segun el acero. Bw(s275jr) = 0,85

ym2  es el coeficiente de minoracion de resistencia en las uniones. ymz (s275jr) = 1,25

Para facilitar el calculo se calculan las tensiones abatiendo los planos de garganta
sobre la superficie comun de la placa (Figura 11) y se calculardn las tensiones teniendo en
cuenta los esfuerzos relativos al Caso II y el torsor que aporta el sistema de giro. Se
trasladan las componentes de estas solicitaciones al centro de inercia del conjunto de
perfiles como se indica en la Figura 10.

A B
g e Sws+SHin it :
o b ! L
- —-- = = = 515,
He 16
M;
V4
D C

Figura 10. Esquema de solicitaciones y puntos de estudio.
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Figura 11. Esquema traslado de las tensiones del plano de garganta al lado del cordon.

La componente t, se correspondera con z,, mientras que las componentes t, y n, se
combinaran segtn su direccion sobre el plano de garganta.

Teniendo en cuenta la direccion de las fuerzas con respecto a la orientacion de
cada cordon se calculan las tensiones en sus puntos criticos, que seran los mas alejados
con respecto al centro de gravedad del conjunto. Las tensiones seran:

Tensiones de corte debido a las fuerzas aplicadas en el plano paralelo a la seccion
de los cordones.

En funcion de la direccion de la fuerza con respecto a la orientacion del cordon
contribuird a la componente t, o t. del mismo.

4
t= 2 (23)
Siendo:
\% el esfuerzo de corte. En este caso solo direccion Z.
A el area de la huella del cordon

Tensiones de corte debido al momento torsor

El esfuerzo cortante se encuentra en la direccion perpendicular con respecto al
vector que une el centro de masa del perfil con el punto de estudio. Se descomponen las
fuerzas seguin en las direcciones del cordon y se suman las componentes t, y . a los
obtenidas anteriormente.

Mt el
t= I—r (24)
14
Siendo:
M, el momento torsor, en este caso en el eje Y
I, la inercia polar

Junio 2020 Universidad de La Laguna 35



DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO
3. ANEXOS

r la distancia con respecto al eje considerado

Tensiones de flexo-traccion

Se deben a las solicitaciones en el eje perpendicular al plano del cordon y a los
momentos flectores. Se calculan como:

N M
n=_+r, d (25)
Siendo:
N las solicitaciones de tracciéon/compresion. Eje Y
A area del cordén
M momento de flexidn. Direccién Z.
I inercia con respecto al eje de flexion. Iz.
d distancia del punto de estudio con respecto al eje del momento. Direccion X.
Se tienen los siguientes datos:
Tabla 24. Datos y resultados del calculo de soldaduras
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Soldadura en dngulo Soldadura a topeen T
longitudinal (PLUMA) (CARTELAS)
n? cordones 2 4
a, garganta [mm)] 21 20
L, longitud [mm] 1288 300
z, lado [mm] 30 na
A, area(total) [mm2] 54096 24000
Ixx [mm4] 1,396E+09 3,483E+09
Izz [mm4] 7,479E+09 2,941E+09
I'xmax (pto. Interés)[mm] 644 350
I'y.max (pto. Interés)[mm] 160,5 521
Iix.total [mm4] 4,879E+09
IL.z.total [mm4] 1,042E+10
I, [mm4] 1,530E+10
COMBINACION DE SOLICITACIONES
N (ejeY) -1,326E+05 N
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V (eje Z) 5,125E+03 N
M=M, -8,023E+08 Nmm
M:=M, -4,073E+07 Nmm
CALCULO DE TENSIONES
t, (debido al corte) 0,095 N/mm?2
Corte por torsion
Punto de estudio tx [N/mm?2] t; [N/mm2]
A 1,387 -0,932
B 1,387 0,932
C -1,387 0,932
D -1,387 -0,932
E 0,427 -1,715
F 0,427 1,715
G -0,427 1,715
H -0,427 -1,715
Tensiones en el plano abatido
Punto de estudio n [N/mm?2] tn [N/mm2] ta [N/mm?2]
A 24,501 1,387 -0,837
B -29,404 1,387 1,027
C -29,404 -1,387 1,027
D 24,501 -1,387 -0,837
E 47,140 -1,620 0,427
F -52,043 1,809 0,427
G -52,043 1,809 -0,427
H 47,140 -1,620 -0,427
Tensiones en el plano de garganta
Punto de estudio on [N/mm?2] To[N/mm2] T, [N/mm?2]
A 18,305 -16,344 -0,837
B -19,811 21,772 1,027
C -21,772 19,811 1,027
D 16,344 -18,305 -0,837
E 32,188 -34,479 0,427
F -35,521 38,079 0,427
G -38,079 -35,521 -0,427
H 34,479 32,188 -0,427
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Comprobacion

fu
BwYu2

0,90

Ym2

Punto de estudio

A 33,742
42,635
40,677
35,700
67,845
74,916
72,359

T a0 = = 9 N W

65,555

3.7.3. Comprobacion de la placa

Gcomp [N/mm2]

Condicion 1
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

404,71

309,60

Condicion 2

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

La comprobacion de la placa se realiza realizando un modelo 3d de la misma y
llevando a cabo diferentes simulaciones mediante andlisis de elementos finitos en

Solidworks.

En los diferentes estudios, se realiza un control de mallado con el fin de que en la
zona del corddén de soldadura existan suficientes elementos para tener un comportamiento

aproximado valido.

Hembre del modeloPLACA APOYO)_finalmed
Nombre de estudioznalisis estétics 1 AGUIEROS(-FEA AGUIERO-)
Tipo de malla: Malla solida
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Figura 12. Ejemplo de mallado fino para el estudio de la placa.
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En un primer andlisis se procede a realizar un estudio estdtico lineal aplicando
todas las solicitaciones que provienen de la pluma a través de los cordones de soldadura
mediante cargas remotas con los valores resultantes, simulando la aplicacién de los mismo
mediante lineas de particion en la huella de contacto de la soldadura.

En la siguiente figura puede observarse el esquema de cargas y restriccion del
modelo.

Figura 13. Esquema de restriccion y carga del modelo de la placa.

Se observa que, aunque aparecen tensiones que sobrepasan por poco la tensién
admisible, estas se concentran en una pequefia region del modelo, cerca de donde se
encuentra enclavado, en arista del rebaje interno. Esto puede deberse a singularidades en
el modelo (por la restriccion o por la malla), o por la acumulacidn de tensiones en la arista.
Para observar el volumen de material se emplea el uso de isolineas que revelando las zonas
con tensiones superiores a los valores fijados.
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Wombre del modeloPLACA APOVO final_mad
Normbre de estudio:Anélisis estético 1 AGUIEROS(-FEA AGUIERO-)
Tipo de resultado: Analisis estético tension nodl Tensiones1

von Mises (N/mm~2 (MPaj)
277204002
25414002
L 2310e+002
. 20794002
. 1848e+002
 1617e+002
1.386e+002
1.156e+002
9,.247e4001
| 69384001
4,629+001
2.3208+001

1.127e-001

M. 2.772e+003

Figura 14. Simulacién de tensiones placa de apoyo. Andlisis estatico.

Wormbre del modelo PLACA APOVO_final_mad
ombre de estudio:Analisis estatico 1 AGUIEROS(-FEA AGUIERD")
Tipa de resultado: Analisis esttico tension nodal Tensiones1
volumen (Elemento/Geométrico) = 0.04 %/ 0.08 %

won Mises (M/mm”"2 (MPa))
2772e+002
l 2541e+002
2310e 4002
2079+002
1.848e+002
1617e+002
1386e+002
1.156e+002
9.247e+001
69384001
46298+00]
2.320e+001

1.127e-001

Figura 15. Simulacion de tensiones placa de apoyo. Analisis estdtico. Isolinea 200 N/mm?2
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Wombre de estudio:Analisis estatico 1 AGUIEROS(-FEA AGUIERO-)
Tipa de resultaio: Analisis estitico tension nodal Tensiones1

Volumen Elemento/Geométrico) = D.04 %/ 0.08 % @

\ ST
Notrbre del mocelo:PLACA APOYO.final_mod \

voi Mises (N/mm* 2 (MPa3)
27724002
25474002
L 2310e+002
- 2.07%e+002
. 184ge+002
L 1617e+002
l 1:3860+002
1.156+002
L 92474001

| 6.538e+001

4.629€+001
2.320e+001
1.127e-001

Figura 16. Simulacion de tensiones placa de apoyo. Analisis estatico. Detalle isolinea 200
N/mm?2

Norbre del modeloPLACA APOVO_final_mad
Mombre de estudio:Analisis estitico 1 AGUIEROS(-FEA AGUIERO-)
Tipa de resultada: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Velumen (Elemento/Geométrico) = 0.00 %/ 0.00 %

wvon Mises (N/mm~2 (MPa))
2772e+002
_I 2547e+002
L 2310e+002
. 2.07%e+002
. 1848e+002
L 1617e+002
1386e+002
L 1.156e+002
| 0.247e+001
| 6538e+001
462364001
2320e+001

1.127e-001

Figura 17. Simulacion de tensiones placa de apoyo. Analisis estdtico. Isolinea 275 N/mm2
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Hombre del modeloPLACA APOYO final_med

Wombre de estudio:Analisis estatico 1 AGUIEROS(-FEA AGUJERD-)
Tipo de resultado: Anlisis estitico tension nodal Tensiones1
Volumen (Elemento/Geamétrico) = 000 %/ 0.00 %

3. ANEXOS
\\ =

von Mises (N/mm”2 (MPa))

2.772e+002
1 2.541e+002
L 2.310e+002

. 2.079+002

. 1.848e+002

L 1.617e+002
1.386e+002
1.156e+002

L 9.247e+001

. 6.938e+001
4.629e+001
2,320e+001
1.127e-001

WM& 2.772e+003

Figura 18. Simulacion de tensiones placa de apoyo. Analisis estatico. Detalle isolinea 275
N/mm2

Se pasa a realizar el mismo analisis, con la misma configuracién de malla, esta vez
de modo no lineal para comprobar el comportamiento del modelo al superarse valores de
tension del limite eldstico del material. Se obtiene:

Tabla 25. Analisis de tensiones en la placa de apoyo. Estudio no lineal.

Nombre Tipo Min. Max.
VON: Tension de von 0.122054 263.498
Tensiones1 Mises en paso n2: 13(1 N/mm*2 (MPa) N/mm*2 (MPa)
Segundos) Nodo: 254727 Nodo: 50188

Normbre del modeloPLACA APOYO. final mod
Nombre de estudio:Mon lineal 5(-FEA AGUJERD-)

Tipe de resultade: Nen lineal tensién nedal Tensiones 1
Intervalo: 13 tiempo: 1 Sequncos

von Mises (NmmmA2 (MPaj)
2.635+002

2.415e+002

L 2.106e+002
. 19764002

L 175764002

. 1537e+002

1.318e+002

' 1.098e-+002

I 8790e+001

_ 6.5850+001

4.400e+001

I 2.2056+001
1.000-001

— P Limite elastico; 2.750e+002

PLACA APOYO _final_mod-Non lineal 5-Tensiones-Tensiones1
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Nombre del modeloPLACA APOYO final mod

Nombre de estudio:Non lineal 5(-FEA AGUJERO-)

Tipo de resultado: Mon lineal tensién nodal Tensiones1
Interealo: 13 tiempo: 1 Segundos

Volumen (Elemento/Geométrico) = 0,02 %/ 0.03 %

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2,635e+002
l 2415e+002
L 2.196e+002
. 1.976e+002
- 1.757e+002
. 1537e+002
1.318e+002
1.098e+002
. 8.790e+001
| 6.595e+001
4.400e+001
2,205e+001
1,000e-001

—P Limite elastico: 2.750e+002

Figura 19. Simulacién de tensiones placa de apoyo. Analisis no lineal. Isolinea 200 N/mm2

Nombre del modelo:PLACA APOYO final mod
Nombre de estudio:Mon lineal 5(-FEA AGUIERO-)

Tipa de resultada: Nan lineal tension nodal Tensianes1
Intervalo: 13 tiempo: 1 Segundos

Volumen (Elemento/Geométrico) = 0.00 %/ 0.00 %

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2.635e+002

.I 2.415e+002

_ 2.196e+002

. 1.976e+002

\ . 1.757e+002

. 1537e+002

1.318e+002

l 1.098e+002

8 L 8.780e+001

| 6.585e+001

4.400e+001

2.205e+001

1.000€-001

—P Limite elastico: 2.750e+002

Figura 20. Simulacién de tensiones placa de apoyo. Analisis no lineal. Isolinea 250 N/mm2
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ombre del madela:PLACA APOYO final mod
Hombre de estudio:hon lineal 5(-FEA AGUIERO-)
Tipa de resultado: Non linesl
Intervalo; 13 tiempo: 1 Segu
Wolumen (Elemento/Geamétrico) = 0.02 %/ 0.03 %

i6n nodal Tensiones 1

Z1537e+002

/ L 1.318e+002
L 1.098e+002
| 8.790e+001
| 6.595e+001
4.400e+001
2.205¢+001
= I =
O ////// " / —P Limite eldstico: 2.750e+002
/ // e B ,/
- — "

Figura 21. Simulacién de tensiones placa de apoyo. Andlisis no lineal. Detalle Isolinea 250
N/mm?2

Se obtienen tensiones ligeramente inferiores al limite elastico del material, con una
concentracion puntual en la misma zona que en el caso lineal, acotada a un volumen
infimo de material, siendo las tensiones de los elementos del entorno muy inferiores. Se
observa ademas que los desplazamientos son reducidos, por lo que la rigidez de la placa
se da por buena.
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Tabla 26. Analisis de desplazamientos en la placa de apoyo. Estudio no lineal

Nombre Tipo Min. Max.
URES: Desplazamientos 0 mm 0.908936 mm
Desplazamientosl resultantes en paso n%: 13(1
Segundos) Nodo: 2721 Nodo: 212036

Nombre del modeloPLACA APOYO_final mad
Mormbre de estucio:Non lineal S(-FEA AGUIERO)

Tipo de resultaco: Desplazamiento no lineal Desplazamientos 1
Intervalo: 13 tiempa: 1 Segundos

URES (mim)
9.089¢-001
8.332¢-001

L 7.574e-001
. 6.817e-001
. 6.060e-001

L 5.302e-001

. 4.545€-001
| 3.787e-001
Max.: 0,080¢-00

| 3.030e-001

| 2.272e-001

1.515e-001
7.574e-002
1.000e-030

A

PLACA APOYO_final_mod-Non lineal 5-Desplazamientos-Desplazamientos1

Se realiza otro estudio teniendo en cuenta una restriccion mas real para la placa,
ya que esta se encuentra unida a la columna, que sera la que absorba los desplazamientos
generados en la estructura. También se simula la transmision de solicitaciones a la placa a
través de los elementos reales de la unién, simulando la pluma y la presencia de los
cordones de soldadura. Con este estudio se pretende ver el efecto localizado del apoyo de
la pluma sobre el borde de la placa, lugar sobre el que tendera a pivotar ejerciendo
potencialmente una alta presion de contacto.

Se establece una unién sin penetracidn entre la base de la pluma apoyada sobre la
placa, y una conexidn rigida entre la placa y la columna simulando la conexion entre
ambas. Se muestra el esquema de la simulacion en las siguientes figuras:
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Figura 22. Esquema de cargas y restricciones.

)

|

Figura 23. Detalle unién por conexion rigida entre conjunto superior a la columna.
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Nombre del modelo:ESTUDIO PLACA MOD
Nombre de estudio:Copia 2 de [Non lineal 1]](-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla s6lida

Figura 24. Detalle mallado del analisis.

Se obtienen los siguientes resultados para la placa:

Mombre del modelo:ESTUDIO PLACA MOD

Nombre de estudio:Copia 2 de [Non lineal 1])(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Non lineal tensién nodal Tensiones2
Intervalo: 13 tiempo: 1 Segundos.

Volumen (Elernento/Geométrico) = 0.00 %/ 0.00 %

von Mises (Nfmm*2 (MPa))

2.298e+002

2.106e+002

L 1.915e+002

. 1.723e+002

. 1532e+002

. 1.341e+002

1.149e+002

L 9.575e+001

| 7.660e+001

| 5.745e+001

3.830e+001

1.915e+001

0,000 +000

Figura 25. Simulacion de tensiones placa de apoyo. Analisis no lineal. Valor maximo229,8
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Mombre del modelo:ESTUDIO PLACA MOD

Nombre de estudio:Copia 2 de [Mon lineal 1]}(-Predeterminado-)
Tipo de resultaclo: Mon lineal tension nodal Tensiones2
Intervalo: 13 tiempo: 1 Segundos

velumen (Elemento/Geamétric) = 0.01 %/ 0.08 %

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2.298e+002
2.106e+002
L 1915¢+002
. 1723e+002
. 1532e+002
. 1341e+002
| 1.149+002
_ 9575e+001
. 7.660e+001
_ 5.745e+001
3.830e+001
1.915e+001

0.000e+000

Figura 26. Simulacion de tensiones placa de apoyo. Andlisis no lineal. Isolinea 200 N/mm2

Se observa, como las tensiones en la placa se reducen de manera general al permitir
el desplazamiento de la misma en conjunto con el resto de la estructura, apareciendo una
concentracion de tensiones en los lugares esperado: los puntos criticos de la soldadura, en
el borde de apoyo de la pluma a la placa y en la seccion del rebaje de la placa bajo la pluma.

3.8. Calculo de elementos de rigidez adicionales en la columna y
solicitaciones en la base

Se introducen elementos que rigidizan las zonas de unién de la columna tanto con
el anillo superior de apoyo del rodamiento de gran tamafio, como en la placa de anclaje a
la cimentacion. Estas cartelas se incorporaran a la estructura mediante uniones soldadas
ejecutadas a tope.

La verificacién de los mismo se realiza de manera analoga al estudio de la placa de
union pluma-columna, simulando la resultante de las solicitaciones que provienen de los
elementos superiores, transmitidas como cargas remotas por transferencia directa.

Se supone el caso de combinacion de cargas con mayores solicitaciones (Caso II,
servicio con viento), por lo que también se tiene en cuenta el efecto del viento sobre la
columna.

Para el estudio de la zona superior, se simula la columna completa con la base
restringida de manera fija: se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 27. Estudio resistencia cartelas zona superior columna. Vista general.

Nombre

Tensionesl

MNombre del modelo:COLUMNA COMPLETA.

Mombre de estudio:Estatico MITAD DE CARTELAS(-MITAD DE CARTELAS-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones?
Valor global: 0.0501348 3 204.745 N/mm”*2 (MPa)

el

Tipo Min.

0.0501348 N/mm"2

VON: Tensién de von (MPa)
Mises

Nodo: 113641

Max.

(MPa)

Nodo: 8139

2.047e+002

1.877e+002

. 1.706e+002
. 1536e+002
. 1.365e+002
. 1.195e+002

1.024e+002

L 8.53de+001
. 6.828e+001

| 5.122e+001

3417e+001

1.711e+001

5.013e-002

COLUMNA COMPLETA-Estatico MITAD DE CARTELAS-Tensiones-Tensiones1

Mombre del modelo:COLUMNA COMPLETA
Mombre de estudio:Estitico MITAD DE,
Tipo de resultado: Andlisis estatico tg

valor global: 0.0501348 a 204.74: 0

Figura 27. Estudio resistencia cartelas zona superior columna. Detalle superior.

Junio 2020

Min.: 5.013¢-00
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von Mises (M/mm"2 (MPa))

2.047e+002
l 1.877e+002
L 1.706e+002

. 1536e+002

. 1.365e+002

. 1.195e+002
B roseron
| 853de+001

L 6:828e+001

L 5.122e+001

3417e+001
1.711e+001
5.013e-002

— Limite elastico: 2.750e+002

204.745 N/mm*"2

von Mises (N/mm*2 (MPaj)

P Limite el4stico: 2.750e+002
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Nombre del modelo:COLUMNA COMPLETA

MITAD DE CARTELAS-)

won Mises (M/mmA2 (MPa))
2.047e+002
18774002

| 1.706e+002

. 1.536e+002

. 1.365e+002

. 1.195e+002

l 1.024e4002

| B.534e+001

| 6.828e+001

L 5.122e+001

3417e+001
1.711e+001
5.013e-002

— Limite eldstico: 2.750e+002

Figura 28. Estudio resistencia cartelas zona superior columna. Punto de maximo estrés.

Se realiza de igual manera un estudio de pandeo, con todas las solicitaciones
presentes para comprobar que los elementos de rigidez introducidos, limiten la posible
abolladura local, en la zona critica debajo de la pluma. Se obtienen las siguientes
simulaciones:

Junio 2020 Universidad de La Laguna 50



DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO

3. ANEXOS

Tabla 28. Estudio resistencia abolladura local de la columna. Vista general.

Nombre Tipo

AMPRES: Amplitud
resultante Plot para forma
modal: 1(Factor de carga =

70.6043)

Amplitud1

Morbre del modelo:COLUMMNA COMPLETA.

Mombre de estudio:Pandeo 1(-MITAD DE CARTELAS-)
Tipo de resultaco: Pandeo Amplitud1

Forma modal: 1 Factor de carga = 70.604

Escala de deformacién: 200

Min.

0
Nodo: 781650

Min.: 0.000e+00(

Max.

0.00112409
Nodo: 690092

COLUMNA COMPLETA-Pandeo 1-Amplitud-Amplitud1

HNombre del modelo:COLUMNA COMPLETA
Nombs andleo 1(-MITAD DE CARTELAS-)
Tipo d ndeo Amplitud1

Forma modal: 1 Factor de carga = 70,604

e
7

AMPRES
11248008
1.030e-003

| 9.367e-004

_ 8.431e-004

| 7.454e-004

. 6.557e-004
5,6200-004
4.6800-004

B s.747e-004

. 2.810e-004

1.873e-004
9.367e-005
0.0008+000

AMPRES

1.124e-008

1.030e-003

. 0.367e-004

o Bd21e-004

- 7494e-004

_ 6.557e-004

5.620e-004

4.684e-004

| 3.747e-004

. 2.870e-004

1.873e-004

9.367e-005

0.000e+000

Figura 29. Estudio resistencia abolladura local de la columna. Zona superior bajo pluma.
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Moribre del Madelo:COLUMMA COMPLETA
Nombre de estudio:Pandeo 1(-MITAD DE CARTELAS-)
Tip de resultado: Pandeo Amplitud1

Forma modal: 1 Factor de carga = 70.604

Escala de deformacion: 200

AMPRES

1.124e-003

1.030e-003

— . B.d31e-004

— —
—————— B e
T ——— |
| sssrenl———————

5.6208-004
4.684e-004

M 1.124€-00 [l

. 2.810e-004

1.873e-004
9.367e-005
0.000e+000

Figura 30. Estudio resistencia abolladura local de la columna. Vista deformada.

Para la tension se tiene un valor cercano al limite admisible pero muy por debajo
del limite de elasticidad. Se encuentra en una zona muy pequenas del modelo en un punto
de cambio de seccidn y enclavamiento, con lo que es normal que se concentren tensiones
en el modelo, por lo que se da por valido.

Para el caso de la abolladura local se tiene un factor de seguridad de 70, por lo que
se verifica la resistencia.

Se continda con el estudio de la zona inferior. Para ello y con el fin de simplificar
el andlisis, se simula la mitad de la columna, trasladando las solicitaciones de manera que
sean equivalentes al caso anterior.

Las restricciones en este caso se realizan simulando las restricciones que
realizarian los pernos de anclaje de manera simplificada. Esto se consigue restringiendo el
desplazamiento radial dentro del orificio, y el desplazamiento vertical en una zona
concéntrica alrededor del agujero, que simula la huella de apoyo de la tuerca; ademas se
afiade una restriccion de contacto que simula el suelo mediante el uso de un plano virtual.
Los resultados son los siguientes:
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Tabla 29. Estudio de tensiones en zona inferior de la columna. Vista general.

Nombre Tipo Min. Max.
. 0.0370119 N/mmA”2 139.77 N/mm”2
Tensionesl VON: Ten§10n de von (MPa) (MPa)
Mises
Nodo: 195533 Nodo: 193372

=

F & 4
/

e
8
-,

Nernbre del modelo:ESTUDIO MITAD INFERIOR CON CARTELA
Norbre de estudio:Anilisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anilisis estético tension nodal Tensiones1

von Mises (N/mm~2 (MPa))
1.398e+002
1.281e+002
L 1.165e+002
. 1.048e+002
- 9.31%e+001
L 8.155e+001
6.990e+001
l 5.826e+001
. 4.661e+001

| 3497e+001

2.333e+001
1.168e+001
3701e-002

—P Limite elstico; 2.750e+002

Max. 1.398e+00d = =reo07

A

ESTUDIO MITAD INFERIOR CON CARTELA-Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1
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Tabla 30. Presion de contacto resultante con el suelo.

Nombre Tipo Min.

0 N/mm"2 (MPa)
Nodo: 1

Tensiones2 CP: Presion de contacto

MNombre del modelo:ESTUDIO MITAD INFERIOR COM CARTELA
MNombre de di lisis estitico 1(-Pr inad

Tipo de resultado: Analisis estético tension nodal Tensiones2
Escala de deformacién: 108.504

Min.: 0,000 666 Max.: 1.303e+001

A

Max.

(MPa)

13.0288 N/mm”2

CP (N/mm~ 2 (MPa))

1.303e+001

1.194e+001

_ 1.086e+001

. 9.772e+000

. 8.686e+000

_ 7.600e+000

L 6.574e+000

. 5.420e+000

. 4.343e+000

| 3.257e+000

2.171e+000

1.086e+000

0.000e+000

ESTUDIO MITAD INFERIOR CON CARTELA-Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensiones2

Nombre del modelo:ESTUDIO MITAD INFERIOR CON CARTELA
Normbre de estudio:nalisis estatico 1(-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1

Win.; 3.701e-002

e, Max. 1.390e+ 002

Figura 31. Esfuerzos en la placa de anclaje. Vista de planta.
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1.308e+002

1.281e+002

L 1.185e+002
. 1.04Be+002
_ 9.319e+001
_ 8.155e+001
| £.090e+001
L 5.826e+001
| 4.661e+001

L 3.497e+001

2.333e+001

1.168e+001

3.701e-002

von Mises (M/mm”2 (MPa))

— Limite eldstico: 2.750e+002
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Iin.; 3.701e-003

ses (H/mm2 (MPa)

281e+002

65e+002

8.155e+001
| 6.000e+001
. 55826e+001
| 4.667e+001

L 3.407e+001

M2 1.308e +004 I

~ — Limite elastico: 2.750e+002

2.333e+001

1.168e+001

3.707e-002

Figura 32. Esfuerzos en placa de anclaje. Vista auxiliar 1.

Nombre del modelo:ESTUDIO
Nombre de estudioAnalisis es
Tipo de resultado: Andlisis es

M. 1.398e+00)

von Mises (N/mm~2 (MP3))
1.308e+002
1.281e+002
L 1.765e+002

. 1.048e+002

Min.: 3.701e-004

_ 9.319e+001

_ 8.155e+001
. 6.990e+001
L. 5.826e+001

L 4.661e+001

L 3.497e+001

2.333e+001
1.168e+001
3.701e-002

— Limite elastico: 2.750e+002

Figura 33. Esfuerzos en placa de anclaje. Vista auxiliar 2.

Se comprueba que el disefio cumple al obtener tensiones maximas con valores
bastante inferiores al maximo admisible. Los valores de tensiones maxima en las cartelas
se producen, como es previsible, en las que estdn situadas en la cara de la columna opuesta
a la direccién de la pluma.

Los esfuerzos maximos se dan en de los agujeros de anclaje del lado opuesto al de
la pluma. Este lado tiende a separarse del suelo por efecto del par de vuelco generado,
quedando el desplazamiento limitado por los pernos de anclaje de la mitad de la placa,
mientras
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3.9. Verificacion de pernos de anclaje

El estado de carga de la placa de anclaje esta determinado en funcion de la
solicitaciéon dominante. Esta solicitacion puede ser de manera dominante de compresion,
de traccion o de flexion, en funcién de la excentricidad de las solicitaciones resultantes.

La excentricidad de las acciones da idea de la distancia con respecto al eje de la
columna en la que los esfuerzos axiles totales transmitidos por la misma a la base,
generarian un par de vuelco de la misma magnitud al de cdlculo. Si esta distancia (la
excentricidad) es menor al radio entre el eje y los apoyos, el axil serd dominante y la placa
de anclaje trabajard principalmente a compresion, por lo que no seria necesario el calculo
de los pernos a traccién. Sin embargo, si la excentricidad es superior al radio del apoyo, el
par de vuelco sera dominante y la estructura no sera estable por si misma; por tanto, habra
que colocar pernos de la dimension suficiente para soportar los esfuerzos de traccién
provocados por este momento flector.

En el caso de la grda pluma es claramente dominante el momento flector en la
placa de anclaje, por la fuerte excentricidad de las cargas con respecto al eje de la columna.

Se comprueba la excentricidad (e) mediante la relacidon entre el momento de vuelco
que debe soportar el anclaje y las fuerzas de compresién totales que se transmiten a la
columna por medio de la expresion (26). Si e es mayor al radio de la columna, se requerira
de pernos calculados a traccion para soportar los esfuerzos generados.

Med

e= N, (26)

Siendo:
e excentricidad
Mes  momento de cdlculo; en este caso combinacién de momentos en Zy X.

Ned axil de cdlculo; se tiene compresion en la direccion Y

Tabla 31. Solicitaciones de calculo y excentricidad.

MEgq (Nmm) 8,050E+08
Ned (N) 2,568+E05
e (mm) 3134
e > col SI -> Pernos a tracciéon
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Figura 34. Reacciones sobre la placa para el estado de carga. (Fuente EN 1993-1-8:2005)

Se dispone de 20 pernos de alta resistencia, con tamafio M36, de calidad 8.8,
repartidos equidistantemente sobre la circunferencia de la superficie de la placa de anclaje,
dispuesto de la segin se indica en la Figura 35.

Para el cdlculo de la tension de traccion se calcula el esfuerzo en el perno que
solicitaciones mas elevadas, que serd el mas alejado con respecto al eje de la placa en el la
direccion perpendicular al momento de vuelco que exista en el momento. Se calcularan
los esfuerzos suponiendo que trabajan a traccion los 9 tornillos de la mitad de la placa.

828 8 8
— 00 — o
W= § —
~0~ow o™ o

Be

\\

Z 1519

1219
1519

Figura 35. Croquis disposicion pernos en la placa de anclaje.
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Se calculan las fuerzas de traccion de céalculo (Fygqs) generadas en el peor perno
suponiendo un reparto lineal entre las uniones de media placa, en funcién de la distancia
(d¢) entre el eje de cada perno y el eje de simetria. Se tiene pues la siguiente expresion en
la que x es un factor que relacionara la fuerza de tension generada por unidad de distancia:

Fipa(d) = x-d; (27)

El momento de vuelco deberd ser soportado por los pernos solicitados, por lo que
el momento de cdlculo Mgy serd igual al sumatorio de la fuerza de tension generada en
cada tornillo por la distancia al eje, por tanto:

2 M
M=ZFtdi=dei—>x=Zd2i (28)

Con este factor se puede calcular la fuerza de traccion F: generada para el perno
mas lejano. La resistencia del perno F;rs vendra dada segtin lo expuesto en la EAE en el
capitulo “Uniones” como:

Fopa = s 29)
yMZ
Siendo:
fub la resistencia a traccidn para el acero del tornillo, 800 N/mm2
Ag el drea resistente a traccion del tornillo, 817 mm?2

ym2  coeficiente parcial para la resistencia de las uniones, 1,25.

Los pernos se pretensardn hasta alcanzar una tension del 50% de su resistencia a
traccion. Para calcular el coeficiente de seguridad del tornillo se combinan las dos cargas
segun lo expuesto consultado en la bibliografia, en concreto se hace uso de lo desarrollado
en [2]. Se deduce que por el efecto de la precarga se necesita una fuerza mayor a la simple
suma de la generada en el apriete y la solicitacion por el momento de vuelco, debido a que
con la precarga se consigue que parte de la fuerza aplicada posterior al apriete inicial sea
absorbida por el material de la union.

La fuerza resultante de calculo F; s vendra dada por:

Figqa = No + CF, (30)

No es la fuerza de pretensado

No = 0,5f,, A, (31)
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C es la constante de rigidez de la junta. Estableciendo un criterio conservador se
estima en 0,5.
Con lo expuesto anteriormente se tienen los siguientes resultados:
Tabla 32. Analisis de resistencia de los pernos de anclaje
Calculo de solicitacion pernos de anclaje
Datos de los pernos
Tamafo M36
calidad 8.8
Resistencia a traccion, f;, 800 N/mm?2
Limite elastico, f; 640 N/mm?2
A. resistente, A 817 mm?2
Geometria
n° de tornillos 20 ud
didmetro entre ejes 1363 mm
DiStZ;l:iCileljﬁntz;?ilos - Por tipo (mm) Total (mm)
1x tipo 1 681,50 681,50
2x tipo 2 648,15 1296,30
2x tipo 3 551,35 1102,70
2x tipo 4 400,58 801,16
2x tipo 5 210,60 421,20
sum(d;?) 2,322E+06 mm2
coeficiente x 346,67 N/mm
Resistencia
F¢, (peor tornillo) 236,3 kN
No 326,8 kN
Fira 444 9 kN
Fera 470,6 kN
FDS 1,06 CUMPLE

3.10. Elementos de soporte el grupo de mecanismo de giro

Se disefian dos elementos para permitir la integracion de los componentes del
mecanismo de giro

- Una base que se une a la placa de union a la pluma mediante tornillos.
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Figura 36. Base grupo mecanismo de giro.

- Una brida para el acople de la salida del reductor epicicloidal, el acoplamiento
flexible y el eje del pifion de giro.

Figura 37. Brida grupo mecanismo de giro.

La resistencia estructural de cada elemento se comprueba mediante andlisis de
elementos finitos en el Solidworks.

3.10.1. Base de apoyo sistema de giro

Se realiza la simulacion de solicitaciones con las siguientes condiciones presentes
en la Figura 38:
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- Restringe el modelo mediante restricciones radiales de los agujeros para la
union base-placa, y restricciones normales al plano en la zona de contacto de
la arandela. Se limita con un plano virtual en la zona de apoyo base-placa.

- Se aplican las cargas del peso de los elementos que sostiene, el par torsor del
grupo de giro y las cargas de reaccion del eje de giro del pifidn a través de una
carga distribuida por el rodamiento.

Figura 38. Modelo de restricciones y solicitaciones sobre la base de apoyo.

El andlisis da los siguientes resultados:

Nombre del modelo:APOYO SOBRE TAPA v3
hombre de estudiotnalisis estatico 3(-Predeterminado-)
Tipa de resultado: Analisis estitico tensién nodal Tensiones1

von Mises (N/mm#2 (MPa))
6.151e+001
5.639e+001

L 5.126e+001

. 4614e+001

Tt 410164001
35806+001
3.076e+001

| 2.564e-+001

L 2.051e+001

M 6.1512500

| 1530e+001

1.026e+001
5.134e+000
8.069¢-003

P Limite eléstico: 2.750e+002

Figura 39. Tensiones en la base de apoyo. Vista isométrica.
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Nornbre del modelo:APOYO SOBRE TAPA V3
Normbre de estudio:Analisis estatico 3(-Predeterminado-)
Tipo de resultacle: Andlisis estético tensién nogal Tensiones1

von Mises (N/mm" 2 (MPa))
6.151e+001
5.63%9e+001
L 5.126e+001
. 48614e+001
- 4.101e+001
. 353%e+001
| 3.076e+001
i | 256404001
| 208104001

L 1538e+001

1.026e+001
51344000
8.069€-003

P Limite elstico: 2.750e+002

Figura 40. Tensiones en la base de apoyo. Vista inferior.

3.10.2. Brida del grupo del sistema de giro

Se realiza un andlisis con condiciones de carga y restricciones similares al caso de
la base, salvo por la ausencia de los esfuerzos de apoyo del rodamiento del eje del pifion.

Normbre del moceloi8ricis apoyo reductor v2

Hormbre de estudigzAnalisis estitico 1(-Predetermnado-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensién nodal Tensiones 1
Escala de deformacion: 471.945

von Mises (N/mm*2 (P33}
768464001

. 7.044e+001
L 6404e+001
. 5.764e+001
- 5.124e+001
_ 4484e+001
| 3.844e+001
| 3.204e+001
| 2.564e4001

L 1924e+001

1.204e40071
644124000
4.131e-002

Mix: 7.684e+00] P Limite eléstico: 2.750e+002

Figura 41. Tensiones en la brida del sistema de giro. Vista isométrica.
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s (M/mm* 2 (MPa))

Max: 7.60de+00 ]

. 576des001
. 512884001 -
- 4agaerd0t
ssineronn
4"3‘20424901
B 2sesescon

| 1.924e4001

1.204€+4007
6441000
4,131e-002

 Limite eldstico: 2.750e+002

Figura 42. Detalle tensiones en los agujeros de anclaje de la brida del grupo de giro.

3.10.3. Resultados

Se observa como para ambos elementos de soporte las tensiones generadas no son
de magnitud importante para el valor admisible para el material, siendo principalmente
elementos que facilitan la integracion del resto de elementos del sistema de giro en la
posiciéon adecuada. Por tanto, se espera que resistan de manera correcta su vida til, no
siendo las los esfuerzos a los que estan sometidos un punto demasiado importante para la
misma.

3.11. Verificacion de topes de final de carrea

Se disponen de topes mecanicos de final de carrera al inicio y final de la pluma para
evitar que el carro del mecanismo de elevacion pueda chocar contra la estructura o salirse
del ala de la pluma, en caso de que los topes eléctricos fallasen.

En las siguientes figuras se muestra un detalle de los mismos, indicando la zona
donde impacta el carro en caso de choque.

Las solicitaciones seran la fuerza de impacto de la masa del carro (se supone un
tiempo de deceleracion de 0,05s) y la fuerza generada en la direccion de impacto por la
oscilacion de la carga de servicio maxima suponiendo que se comporta como un péndulo
simple.

Ume 0. 13m/s
Fimpacto =Mpe * A = Myye * T = 1115kg * W = 2899N (32)

Para la reaccidn del péndulo se calcula mediante las expresiones siguientes:
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) . sin(20)
Fpenduto = TSinO = m g cos6 sin6 = mg
(33)
8000 kg » 102, 02 *2:95) _ 20y
= * _ " =
9702 2
2 0.132 M2
me s2 o
0 = arcos <1 - > =arcos(1 — T =2.95 (34)
2gL 2%9.8 > +0.65m

s2

El tiempo en el que se alcanza la posicion superior de la oscilacion de la carga
pendular es 0,25 s. La carga total que se genera es de 6928 N.

Esta carga no se aplica instantdneamente ni es una carga estdtica, por lo que se
realiza un estudio no lineal con una curva de carga

Con estos datos se realiza un andlisis no lineal con las curvas de carga modificadas
a la distribucion de tiempos de aplicaciéon de las mismas.

Figura 43. Detalle tope final de carrera.
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=g

Figura 44. Dimensiones de estudio del tope final de carrera.

Max.:

Figura 45. Tensiones en el tope de carrera. Estudio no lineal.
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URES {mm)

2.152e-001

I 1.974e-001

. 1.794e-001

2,153e-001
{3

. 1.615e-001

_ 1.435e-001

_ 1.256e-001
1.077e-001

l 8.071e-002
_ 7 177e-002

_ 3.383e-002
3.388e-002

1.794e-002

1,000e-030

Min.:| 1.000e-030 o

Figura 46. Desplazamientos generados en el tope de carrera. Estudio no lineal

Curva de tiempo

SDDD.DD ......... ......... ...
6000.00 ......... ......... _
4000.00 ......... ......... ...

ZDDD.DD ........ ......... _

Fuerza conjunta normal (N}

0.00
000 020 040 060 080 1.00

Tiempo (sec)

—+—— Fuerza conjunta normal (N)

-0.0365448, 8833.33

Figura 47. Grafica de la curva de aplicacion de la carga

Se observa que la placa resiste el impacto.
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ANEXO 2 CALCULO Y SELECCION DE COMPONENTES

3.12. Introduccion

En este anexo se detalla el cdlculo y seleccion de los componentes no estructurales
del disefio de la grua, que serdn:

- El conjunto del sistema de elevaciéon

- Elrodamiento de gran tamafo

- El conjunto del motor-reductor para el sistema de giro
- El acoplamiento flexible

- El eje de transmision

- El rodamiento de apoyo

- El pifién de giro

3.13. Seleccion de conjunto del sistema de elevacion

Se elige la serie DRH de polipasto eléctrico con carro de traslacion monorrail de
dimensiones reducidas DST/R del fabricante Donati para la soluciéon del sistema de
elevacion y traslacion.

Siguiendo el proceso de seleccidon indicado por el fabricante se parten de los
siguientes datos para la seleccion en el catalogo:

- Capacidad efectiva: 10000 kg

- Estado de esfuerzo: servicio medio

- Carrera efectiva de gancho: 8 m

- Nede ciclos por hora: 10 ciclos/h

- Tiempo de utilizacién diario: 3,5 h

- Velocidad de elevacion: 4 m/min

- Dias de servicio al afio: 250 dias/afio

Con ello se obtiene un tiempo medio de funcionamiento diario de 2,33 h

En la siguiente tabla del catalogo se encuentra el cuadro de clase de categoria del
mecanismo para estos resultados:
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Tm = Tiempo medio de funcionamiento diario (horas) <2 <4 <8 <16 >16 >16
1) Servicio Duracién de la vida de los mecanismos en 10 afios de ejercicio (horas) 3200 6300 12500 25000 50000 100000
§ S Ligero N° max. de ciclos operativos en 10 aios de ejercicio (F cidlos) ~ 250x10°  500x10°  100x10*  200x10*  400x10¢ > 4x10°
[ Tm = Tiempo medio de funcionamiento diario (horas) <1 <2 <4 <8 <16 > 16
E é 2) Servicio Duracién de la vida de los mecanismos en 10 afios de ejercicio (horas) 1600 3200 6300 12500 25000 50000
g g | Medio N° max. de ciclos operativos en 10 anos de ejercicio (F ciclos) ~ 125x10°  250x10°  |500x10% | 100x10¢  200x10¢  400x10¢
s Tm = Tiempo medio de funcionamiento diario (horas) <05 <1 <2 <4 <8 <16
§ s 3) Servicio Duracién de |a vida de los mecanismos en 10 afios de ejercicio (horas) 800 1600 3200 6300 12500 25000
3 “g Pesado N° max. de ciclos operativos en 10 anos de ejercicio (¥ ciclos) ~ 63x10°  125x10°  250x10°  500x10¢  100x10*  200x10°
§ 2 Tm = Tiempo medio de funcionamiento diario (horas) <0,25 <0,5 <1 <2 <4 <8
4) Servicio Duracién de |a vida de los mecanismos en 10 afos de ejercicio (horas) 400 800 1600 3200 6300 12500
Muy Pesado  N° max. de ciclos operativos en 10 afios de ejercicio (Y. ciclos) 32100 63x10°  125x10°  250x10°  500x10°  100x10¢
Grupo de servicio de los mecanismos de acuerdo con la norma ISO 4301-1 M3 M4 M5 Mé M7 \"i:3
de elevacion y traslacion segun regla FEM 9.511 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m
= Relacion de intermitencia (RI%) 25 30 40 50 60 60
e g o N° méx. di avviamenti per ora (A/h) 150 180 240 300 360 360
g s?% Mecanismos del Polipasto N°® méax. de ciclos por hora (C/h) 25 30 40 50 60 60
§ g ; Relacion de intermitencia (RI1%) 20 25 30 40 50 60
SE® N° méx. di awiamenti per ora (A/h) 120 150 180 240 300 >360
£ Mecanismos del Carro N°® méax. de ciclos por hora (C/h) 20 25 30 40 50 > 60
o= Tiempo de uso con velocidad principal (min) 15 15 30 30 60 > 60
. g Tiempo de uso con velocidad lenta (min) 2,5 3 3,5 4 5 6
cue N° méaximo de arranques por hora (&/h) 10 10 10 10 10 10
8878 Velocidad principal 1/3 (33,3% del N° total de arranques por hora)
% % § N° max arranques h (A/h) Veelocidad lenta 2/3 (66,7% del N° total de arranques por hora)
% E g Trm = Tiempo medio Veloqdad principal 2/3(66,7% del tfempo medTo de uso d!arp)
= ¥ 8 de uso diario (horas) Velocidad lenta 1/3 (33,3% del tiempo medio de uso diario)

Figura 48. Extracto cuadro de clasificacion y limites de uso del mecanismo (Fuente:
catalogo polipastos DRH, Donati)

La comprobacién de vida del mecanismo a 10 afios se obtiene un valor de:

dias
— . 250—
dia ano

2,33 -10 afio = 5825 h < 6300 h — cumple (35)

Y la comprobacién a niumero de ciclos de operacion:

10ciclos 3,5 . 250dias 10 afios = 87,5e3 < 500e3
h "“dia aiio anos =9/, »e € (36)
- cumple

Se escoge del catdlogo el siguiente polipasto:

DRH 34L2LOW junto al carro DST/R DS3BE.
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VERSION RAMALES DE CABLE -+
( TAMBOR DE UN PRINCIPIO )

=

14\0e=)

32000
40000
40000
50000
50000

L el Eo ool o i i o i Lol Sl o - i el ol el i el i e i e Y

s <ccHAwvummo0ovesfofls =SS AR ——IITOOTMTMmMmmDoDo

1411l
141l
14111

1417k
24\ 1=k
24171

240101

14L2«H
14y2«H

24Y2e|
14L2e]
24\2e)

1413F
143«E
1413F
14V3eF
14135
14435
1413«H
24\ 3eH

141341

24V 3|
2413«

12L1eF
12V1eF
12L1-G

12L1=H

221H

220171

1212«E  1203eE
12V2«E  22V3sE

22V2eF  22\3eF
12125
22V2eG
2212=H

[32V2eH 323eH
22121 323+

Figura 49. Cuadro de seleccion del polipasto (Fuente: catdlogo polipastos DRH, Donati)
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=
1
8=
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=
=X
o

6300 m

8000

24L1sM
34L2eM
34L3eM
34V2em
44V3eM
32L1+M
42L.2+M
A2L3+M
A2V 1M
34L1eN
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34V1sN
A9V ZeN
AdV3eN
42L1«M
4212«M
34L1s0

Zm 3dL2e0
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3am
1AM
1Am
1Am
2m
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1Am
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im
Zm
1AM
1Bm
2m
1Am
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1AM
1Am
20000 1Am

12500

16000
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44V2+0
244530
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D4251#0
34L1eP
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44[3eP
44V 1P
©4452P
B14453ep
36L2+0
44110
44V 0=0)
44120
Q44510
©4452«0
36L1«R
4dL1eR
©4451R
38L2#R
A4L2#R
44105
38L1e5
B4AM 125
48295
BABS2eS
46L1eT
DABS 1T
A6L2eT
4BL1+U
24851«
48L2eU
ABLO=Y
4850y

DATOS CARACTERISTICOS DE LOS POLOSPASTOS ELECTRICOS DE CABLE DRH

| VELOCIDAD A 50 HZ
{mimin)

1 VEL

Do ooo BB E

Pt R= R = R S R = = - R

AN N A A TSNS

b

hwhbmmhq

i
1

[N
-hx*_\_dlh

2.7

2
3
2
2
3

2,7/09
a3

3N

POTENCIA MOTOR CARRERA GANCHO (m)
CON TAMBOR ™
c N
i E 7
10/3,3 5 7 10 14 19
10/3,3 5 7 10 14 19
10/3,3 5 7 10 14 19
16/5,3 6 a 1 17 24

16/53 12 16 32 45 58
16/53 12 16 32 45 &8
10/3,3 5 7 10 14 19
w33 5 7 0 14 19
033 5 7 10 14 19
w33 5 7 0 14 19
1653 6 8 11 17 24
1653 6 8 1 17 24
1653 12 16 32 45 58
1653 12 16 32 45 58
w33 5 7 0 14 19
Gew 5 7 v 14 19

5 7 14 19
s 6 8 17 24
16/5,3 6 8 1 17 24
4778 6 1 17 24
1653 12 16 32 45 58
24178 12 16 32 45 58
1033 5 7 0 14 19
16/53 6 8 11 17 24
16/5,3 5} 8 11 17 24
16/53 6 8 1 17 24
2478 6 8 1 17 24
478 6 g 1 17 24
w33 - 4 8B 11,5 15
1653 6 8 1 17 24
1853 6 8 1 17 24
1653 6 8 1 17 24
24778 6 8 1 17 24
4778 6 8 1 17 24
1033 - 4 BB 11,5 15
1653 6 8 1 17 24
24778 6 8 1 17 24
033 - i 6 8 108
1653 6 8 1 17 24
18/5,9 6 8 11 17 24
w33 - = 6 8 108
24/78 6 8 1 17 24
16/5,3 = El 10 14 19
2478 - 5 0 14 19
1653 - 5 0 14 19
24/7 .8 - 5 10 14 19
1653 - 5 10 14 1a
16/53 - 3 7 0 135
4778 - 3 7 MW 135
16/53 - 3 7 0 135
18558 - 3 7 10 135
27/88 - 3 7 10 135

41
an
an
a1
a1
21
2N
21
21
41
a1
41
an
a1
an
21
211
an

@I TIPD
{mm)
9A (94)
138 (13B)
1ZM (124)
13B (13B)
15M (154)
13A (1340
168 {16B)
154 (15A)
16B (16E)
138 (13B)
13M {13B)
124 (124)
138 (13B)
168 (16E)
15M (15A)
160 (16M)
16M (16M)
13M (1340

TIFO DE CARRO
COMEINADO AL POLOSPASTO

DE DOS VIGAS

MONOVIGA
DST - NIR

RV SRV RN S TRV AP R P VAT TRV LIV L N A S TP TV TV R ¥

q‘ Lo
a1 13M (134)

4
a/1
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21
41
491
41
£
41
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61
e
an
an
an
ar
6/1
a1
arn
a/1
ar
41
8/1
4/1
6/1
6/1
6/1
6/1
&/1

16E (16E)
15M {15A)
164 (164}
164 (164)
134 (134)
168 (168)
154 (154)
16B (168}
16B (168)
154 (154)
1341
160 (160}
16M (160}
16M (160}
160 (160}
160 (16M)
1341
16A (16A)
16A (164)
1341
1BAT(16A)
1641
13A1(13A1)
16,24
164
164
164
164
1641
164
164
1641
16A1
1641

w

(ISR N BN AE P N B - - R - T (IR TVRE S

DRT

R N L LT L T PP R Ve R PR T R T Ry PR R PR R WV [PV RV R YR FR R (PY R PYR LTS RLPVRLTVARVL N (VRS YR PR R PR RE R R R PVRIVTRIVERLPTRL NRY NN RSPV ALPRRE TV R PERAL I SRR

Figura 50. Datos del polipasto seleccionado. (Fuente: catalogo polipastos DRH, Donati)

3.14. Seleccion del rodamiento de gran tamaio

Para la seleccion del rodamiento se recurre al catdlogo de producto del fabricante
Rothe Erde donde se detalla el proceso de seleccion. Se selecciona la serie de rodamientos
KD 600 por aproximarse a las necesidades del proyecto.

Se parte calculando las hipotesis de carga segtn indica el fabricante en la Figura

51.
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Figura 51. Hipdtesis de carga en el rodamiento (Fuente: catdlogo Rothe Erde)

Las sumas de las solicitaciones presentes segun la hipotesis anterior se combinardn
aumentandolas con los siguientes coeficientes obtenidos del catdlogo (Figura 52):

- fsaer 1,25 para grua giratoria de gancho
- fi: 1,15 (con 45000 giros a plena carga de vida util)
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Tabla 1
Vida util,
giros a
Casos de aplicacion foat f plena carga

Grua flotante (gancho)

Grda sobre vehiculo (gancho)
Grua de a bordo (cuchara) 1,10 1,0 30.000
Mesa giratoria de soldadura

Plato giratorio (servicio continua)

My < 0,5 M, 1,0 30.000
5 o5 05M<M,<08M, 1,15 45.000
3 73 M, > 0,8 M, 1,25 60.000
[}

-giro en base 1,25 1,0 30.000
Erua giratoria (gancho) I

Grua de astillero

Transportador giratorio (gancho) 1,15 45.000

Cargador/descargador de buques
Grua de aceria 1,5 100.000

Figura 52. Factores de carga para el calculo de solicitaciones (extracto)(Fuente: catalogo
Rothe Erde)

Estos factores mayoraran la combinacion de solicitaciones de estudio que seran:

- Caso I: servicio normal con carga maxima de servicio.
- Caso Illc-est: solicitaciones con carga de prueba estdtica.

Las solicitaciones del caso I se utilizan para la verificacion de vida dtil, mientras
que las del caso Illc-est se emplean para la comprobacion frente a la carga estdtica.

Con los valores obtenidos se selecciona de la familia de rodamientos uno que
verifique la resistencia y cumpla los requisitos de disefio. Para ello se llevan los valores Fa’
y MK’ a las tablas segun el caso teniendo que quedar por debajo de la curva perteneciente
al rodamiento elegido.

En estas tablas también se encuentra una curva con la capacidad de los tornillos
(para calidad 10.9), en la que se introducira los valores Fa y Mk del caso Illc-est.

Las solicitaciones son las mismas que para el caso equivalente calculados en el
apartado de verificacion de la columna en el Anexo I sin mayorar y sin la carga del propio
rodamiento.

Se tiene:

Tabla 33. Datos para la seleccion de rodamiento.

Solicitaciones de calculo para la seleccion de rodamiento
Caso | Caso Illc-est

F. (axial), kN 121,5 144,5
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F, (radial), kN 0 0
Mk (par de vuelco), kNm 722.8 872,2
Verificacion a carga estdtica
Fa’ (Fa‘fstat) na 180,6
Mk’ (Mk‘fstat) na 1090
Verificacién vida util
Fa, = (Fa‘fL) 139,7 na
My’ = (My-fL) 831,3 na
Curvas de carga limite estatica pista derodadura ~ — — — tornillos
2000
1800 I =~
1600 - ™~ I~
Z ™~
— el | REY
T 1400 aE =1 =
ET P \\ ™~
. 1200 -—| 71 ] S ]
=S T 1 + 1T T aa I~
% 100 A7 T I ™~
§ LT -1 L"""‘-‘.._ \"\ \\ ™
S s+t = . = =
z L o ™ ~G3 I~ =
: so0 | I I T ™ ™
3 |l Y N ~]
L1 — = —
400 — __‘_‘\ ] ~
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1 e I~
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0+—
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Carga axial (kN) ——gmm—

Figura 53. Grafica seleccion de rodamiento. Rojo verificacidon a solicitaciones. Amarillo
verificacion tornillo (Fuente: catalogo Rothe Erde).

Se selecciona el rodamiento 34 en la grdfica, con designaciéon
062.30.1400.001.21.1504 de la serie KD600: cuyas caracteristicas por catalogo son:

- Rodamiento con dentado interior.

- Bolas de 30 mm de didmetro.

- Diametro de rodadura 1400 mm

- Variante con material bonificado en el dentado interior
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Ex

;uqn_qwr'“ 'j
Rothe Erde
Grandes Rodamientos

Serie KD 600

Rodamientos con dentado interior

Nimero de plano e
D, D, D H L L n B N u H,  Hy H, H, d m oz x-m k-m b
[mm] [kgl [mm]  [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [[mm] [mml [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [kN] [kN]
0623011200001L1504 | o0 o5 o5y 79 [1iss 052 3 2 20 |6 118 121 | M 6 16 9 |90 10 @ 50 - 70 |5% THE)
062.30.1250.000.11.1504 N _ 4395 8790
062301250000.111504 | 251 152 1090 79 IS8 1182 40 2 20 | B 1248 1251 | 70 65 16 9 |1100 10 110 -50 70 -am.u':‘zu®
062.30.1400.000.11.1504 y _ 60,30 120,60
06230.1400000.111504 | 206 1512 1224 89 (1468 1332 4¢ 22 20 |11 1308 1401 [ B0 65 26 9 |1236 12 103 60 80 ammsszu@
062.30.1600.000.11.1504 | 334 1712 1428 89 |1668 1532 48 22 20 | & 1508 1601 [ 80 63 26 9 |1440 12 120 -0 - 80 | 60,30 120,60
062.30.1600.001.21.1504 88,10 176,20 @
Corona dentada en material normalizado
Corona dentada en material bonificado

Figura 54. Datos del rodamiento segtn catalogo (Fuente: catalogo Rothe Erde)

En el catdlogo se da una expresion para el calculo del par de rozamiento (Mroz) de
arranque del rodamiento, valor necesario para dimensionar la potencia de los mecanismos.

M,,, = u/2 (4,4 - M, + F, - DL +2,2 - F,. - DL - 1.73) (37)
Siendo:
T 0.006 para la serie KD 600
DL el didmetro de rodadura

Moz = 12,12E+03 Nm

3.15. Seleccion conjunto del motor-reductor

Se escoge la serie 300M de reductores epicicloidales del fabricante Bonfiglioli,
junto con un motor de accionamiento, a través del catalogo del fabricante.

El conjunto del motor-reductor para el sistema de giro se encarga de aportar el par
torsor necesario al pinon del sistema de giro para permitir el giro de la estructura. El
conjunto seleccionado debe ser capaz de soportar las peores solicitaciones en estado de
servicio. Con respecto al par torsor esto sera con la combinacion de solicitaciones del caso
II, graa en servicio con viento.

El par necesario que se requiere aportar a la estructura solidaria al anillo superior
del rodamiento de giro de gran tamafio coincide con el par torsor (My) calculado para la
columna en el caso II (apdo. 3.6.2.). Se denominard como M;, (momento del brazo).

El par necesario que debe transmitir el motor viene dado por la relacion entre el
pinon de giro y el aro dentado de la columna. Sin embargo, la relacion no es directa como
en un sistema de engranajes de ejes fijos. El sistema de engranajes actiia como un sistema
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planetario en el que la corona (el aro del rodamiento) permanece fijo y el pifién actua
como planeta a una distancia del centro del sistema (que serd la distancia entre el eje de
la columna de la graa y el eje del pifidn).

El par necesario a aplicar al eje del pindén (M,) vendra dado por la siguiente
expresion:

d
_ p-p
M, =M, p (38)

pcor — dpp
Donde:
dyp,  esel didmetro primitivo del pifién, 312 mm.
dp.cor s el didmetro primitivo de la corona, 1236 mm.
Por tanto
M, =13,75 kNm

Este se aumentard por el factor de servicio (f;) que se obtiene de la tabla del
catalogo como indica el fabricante. Se dimensiona para 20 arranques por hora y un tiempo
medio de funcionamiento diario menor a 4 hora, con un tipo de carga variable con choque
moderado se tiene:

Factor de servicio fy" requerido en funcidn de la aplicacion

Dwracidn fotal de funcionamiento (h)
. | <5000 10000 15000 25000 50000
Tipo de ¢ N* amangues | | |
Liuracion de funcionarmento desna (h)
. h<4 4<h<8 B<h<12 | 12<h<16 | 16<h<24
Z<10 0.00 1.00 115 1.30 1.60
Unilorme 10<Z<30 0.95 1.15 130 1.50 1.80
30 <Z <100 1.00 125 145 1.60 200
Z<10 1 00 125 145 160 200
Varablde con
choques 10<Z =30 1.10 1.40 160 1.80 220
moderados a7 < 100 120 150 170 200 2 40
_ Z<10 1.20 150 1.70 200 240
‘Variable con
choques 10<Z <30 1.30 160 1.80 210 2 60
fuertes 30 <Z <100 140 1.75 200 230 280

Figura 55. Tabla de factor de servicio para el reductor. (Fuente: catalogo reductores 300M,
Bonfiglioli)

£=1.10
El momento de calculo (M, edrq) sera:

Miredrd = M- £ = 15,13 kNm
El segundo requisito para el reductor es que entregue esa potencia a la velocidad

de giro requerida, que depende de la relaciéon de transmision entre el pifion y la corona:
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n; = ngrﬁa% (39)
p-p

Con:
ngwa  Velocidad de giro de la grua, 0,5 rpm.
ny Velocidad a la salida del reductor, igual a la velocidad del piiién

Se tiene que:

n; = 2 rpm

Con los datos de par y velocidad requeridas se selecciona un reductor capaz. Se
selecciona el motorreductor indicado en la Figura 56.

309 L 2% 23240 Nm

ny ‘ i nz LI L Py P (IEC) _- Rng [N] M3 max

min-1 mint | nmo | v | ow we | wmz |were |wzez | Rz Nm

1500 309L1 243)438 70100150 250 180 ... 250 - — 2z zesm0  4740| 27900
anaL1 400|367 | 7220 150 250 180 ... 250 - — 2400 30100 5030| 29000
agaL1 525\286 | 7600 150 250 180 ... 250 - — 2300 32500 S470| 29000
anaL1 623)241 | 7000 150 250 180 ... 250 - — 26600 4200  5790| 29000
anaL2 123|122 | 780 B0 1B 132 .. 200 - — 600 42000 70| 27900
agaL2 147 102 8410 60 18D 132 .. 200 - — 34300 &4300  7710| 29000
agaL2 174 | B8 0730 B0 1B 132 .. 200 - — 36100 48500 8150| 29000
agaL2 218 | 69 10100 60 18D 132 .. 200 - — 38700 43800 8790| 29000
ataLz 254 | 50 10800 60 1B 132 .. 200 - — 40500 52100 9240| 29000
agaL2 280 | 54 12500 60 1B 132 .. 200 - — a0 §3700 9s50| 29000
agaL2 326 | 46 13000 60 1B 132 .. 200 - — 43600 56200 10000| 29000
agaL2 386 | 30 12500 54 18D 132 .. 200 - — 45000 59100  10600| 29000
agaL2 467 | 32 129500 45 1B 132 .. 200 - —  4B600 62800  11300| 29000
3g9L3 513 | 203 1300 1 110 71... 160 - — 50000 B4300  11700| 29000
30913 605 | 248 14100 30 110 71 ... 160 - — 52500 GTEDD  12300| 29000
30913 741 | 202 15000 30 110 71 ... 160 - —  SSB00 TiO00  13200| 29000
a0aL3 B06 | 186 14800 30 110 71 160 - — 5730 73700 13600| 29000
30913 030 | 161 15100 278 11D 71... 160 - —  SO0B00  TREOD  14200| 29000
30913 100 | 150 16500 283 110 71 160 - — 61200 78700 14600| 29000
083 M3 | 132 15500 236 110 71 160 - — 63400 81600  15200| 29000
083 126 | 119 16400 224 110 71 160 - — 65500 84200  15800| 29000
0813 139 | 108 600D 199 110 71 160 - — 67400 86800 16300| 29000
a0sL3 162 | 93 18300 173 110 71 160 - — 69000 88800  17100| 29000
0913 183 | B2 14300 135 110 71 160 - — 69000 88800  17800| 29000
093 202 | 74 16500 140 110 71 ... 160 - —  BODD0  BEEDD  18400| 29000
0813 223 | 67 13000 100 110 71 160 - — 69000 88800  19100| 29000
W03 20 | 63 1300 94 110 71 ... 160 - —  BODD0  BEBDD  19500| 29000
0913 284 | 53 15700 96 110 71... 160 - — 60000 88800  20700| 29000
MOL3 336 | 45 1300 BE 110 71... 160 - — 7010 G030 21900| 29000
WeL4 B0 | 43 20300 108 75 71... 160 - — 70500 G070 22100| 29000
084 406 | 37 7BOD 7B 75 71 160 - — 7000 2700 23300| 29000
WeL4 465 | 32 @00 7O 75 71... 160 - — TS0 04500 24400| 29000
a0oL4 509 | 2O 14300 50 75 71 160 - —  TH300  9SBOD  25100| 29000
o4 579 | 26 21300 65 75 71 160 - —  TSB00  G7SD0  26200| 29000

2 1R 100 40 il 1 i - - - ii il aai i I
a0oL4 722 | 21 21300 52 15 71... 160 — —  7B200 100700 28300 %
= L L B 7o L — = T ——

o4 906 | 17 70D 35 78 71... 160 - —  BDBOD 104000 30400| 29000
o4 090 | 15 B0 32 75 71... 160 - — P00 105500 31400| 29000
o4 149 | 13 e00 25 78 71... 160 - —  B3B00 107600 32900| 29000
WeL4 1286 | 12 18500 23 75 71... 160 - —  B4O0 109300 34200| 29000
eL4 1380 | 11 670D 22 75 71... 160 - —  BSE0D 110400 35000| 29000
;eL4 1605 | 003 7000 19 75 71... 160 - — BTTO0 112800  35000| 29000
a0oL4 1723 | 0BT 100D 1B 75 71 160 - — 8BGO0 114000  36000| 29000
aeL4 2003 | 075 17000 15 75 71 160 - —  oD500 118500  36000| 29000
a08L4 2423 | 062 700D 12 75 71 160 - — 93000 118700 36000| 29000

Figura 56. Tabla de seleccidon del motorreductor. (Fuente: catalogo reductores 300M,
Bonfiglioli)

Junio 2020 Universidad de La Laguna 76



DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO
3. ANEXOS

Se trata de un reductor de 4 etapas con una relacion de reduccion de722 y un par
de salida nominal de 21,3 kNm.

Se calcula la potencia necesaria en el motor (P,;) segtn la siguiente expresion, en
la que nq es el rendimiento dindmico del reductor (4 = 0,88 para 4 etapas en reductor
epicicloidal):

M, n 13,75 kNm -2 rpm
P2 _ P _ 3 27 kw

Py = -
" 9550 ma o955 7B 0,88 (40)

Se selecciona del catdlogo un motor de 4 kW de potencia, con los datos indicados
en la Figura 57.

% =
= 4P 1500 min* - 51 50 Hz - IE3 = |
o
8
freno c.c. freno c.a.
F, o n M, In n% cosy | I M, M, | KVA | J  |IMBS| Mog | M, | J, [IMBS| Mod | M, | J, |[IMBS

AT 400V [} M, M code | x10* x10* x 10+

L . . ﬁ Nm | kgm® & Nm | kgm® &

KW min Nm A 100% | 75% | 50% kgm?

0.75 |BX 80B 4| 1425 5.0 1.61 825 | 839 | 83z | 081 6.5 20 18 J a5 16 FD 04 15 a7 19.9 | FAQ4 15 a7 19.8

11 |BX90S 4| 1425 74 244 841 841 820 077 69 34 22 J 7 16 FD 14 15 29 202 | FA14 15 29 201
1.5 |BX90LA 4| 1420 | 10.1 3.3 853 | 862 | 849 | 0.78 6.3 31 19 J Ell 17 FD 03 26 35 23 FA 05 26 35 237

XIX8 S340L0W SO 30 SOJINJ3L soLva

2.2 |BX100LA 4 | 1445 | 145 5.1 887 | 86.2 | 840 | 072 72 36 24 K 58 24 FD 15 40 62 3 FA15 40 62 31
3 |BX100LB 4| 1445 198 6.7 ar7 877 880 0.74 76 39 28 K 73 29 FD 15 40 I 36 FA15 40 7 36
4 |BX112M 4| 1445 26 8.1 886 | 839 | 876 1) 8.1 3.8 25 J 130 38 JFDO6S | B0 139 48 QFAQO6S | 60 138 50
5.5 |BX1328B 4 1460 36 106 | 896 | 69.2 | 886 | 0863 8.2 36 23 J 310 57 FD 56 75 320 70 FA 06 75 320 m
75 |BX132MA 4 | 14680 49 150 | 904 | 909 | 502 | 080 8.4 38 25 K 380 B7 FDO8 | 100 370 80 FAOT | 100 370 85
9.2 |BX160MA 4 | 1465 60 17.8 | 91.0 | 921 9.7 | 082 79 36 21 J 650 95 FDoO8 | 170 725 125 | FAO8 | 170 725 124
11 |BX160MB 4 | 1465 72 205 914 929 825 084 7.8 34 18 J 780 110 FDoO8 170 855 140 FA 08 170 855 139
15 |BX 160L 4| 1465 98 28.1 92.1 932 | 926 | 082 9.0 4.1 23 K 890 121 FDO8 | 200 965 151 FAOD8 | 200 965 150

18.5 |BX 180M 4 | 1480 119 329 | 928 | 9441 93.1 0.85 13 28 23 M 1580 155 | FDO9 | 300 | 1760 | 195
22 |BX 180L 4| 1475 142 38.2 | 930 | 936 | 928 | 088 10.2 25 20 L 1660 163 | FDO9 | 300 | 1860 ( 203

Figura 57. Tabla de seleccion del motor de accionamiento del reductor. (Fuente: catalogo
reductores 300M, Bonfiglioli).

Definido el conjunto se tiene la siguiente configuracion de compontes:

Reductor 309L4 722 HC con motor BX 112 M4 230/400-50 IP55 CLF B5 W FA06S RC

3.16. Seleccion del acoplamiento flexible

Se dispone de un acoplamiento flexible que acopla la salida del eje del reductor al
eje del pinon. El objetivo de este componente es asegurar una correcta alineacion entre los
ejes, aliviar los posibles efectos de los choques de arranque, dilataciones, etc.

Se elige la serie C-M del fabricante ESCO. Se trata de un acoplamiento engrasado
y sellado, con dos cubos dentados en el exterior unidos por una camisa con dentado
interno en cada extremo. El contacto entre dientes es continuo y permite desalineaciones
angulares de hasta 2x0.75°. Se escoge esta serie por su tamafio compacto, la alta capacidad
de transmisién de par.
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Se selecciona segun el catdlogo del fabricante a partir del didmetro maximo del
cubo interno y el par requerido. El par que tiene que soportar serad segtn el catalogo sera:

rpm
rad/s

9,55 *4 kW x0,88+1,75

=29,41kNm (41)
2rpm

Se escoge la version de ejecucion en vertical CSV-M 155. Que admite diametros de
eje entre 65y 155 mm, y pares de hasta 32 kNm.

3.17. Diseiio del eje de transmision

Se realiza un disefo de un eje para transmitir desde el acoplamiento flexible al
pinon. Se realiza un dimensionamiento a través de lo expuesto en la bibliografia, en
concreto lo desarrollado en R. . Norton, Disefio de mdquinas, donde se expone un método
para el cdlculo del didmetro minimo para un eje a partir de sus solicitaciones (momento
flector torsor y reacciones, en el punto de combinacion mas critico) y distintos factores
geométricos, de seguridad, del material.

Figura 58. Detalle seccion eje con mecanismo de giro.
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Las cargas que soporta el eje se descomponen en par que se desea transmitir, la
fuerza que se transmite al mismo por la accién del pifion de giro, y un momento flector
debido a esta misma carga.

La fuerza aplicada por la reaccion del engranaje (Fgear) es dependiente del par torsor
aplicado, el diametro primitivo del engranaje d,, y el angulo de presion del engranaje(o):

. B Ftan _ Mtorsor _ 16 kNm — 109 kN
gear - - - -
cosa dg'p * cosa 0. 32112 m * cos (20) (42)

Se supone el eje como una viga con dos apoyos en voladizo y se calcula el momento
flector generado en el peor punto. Se omiten las cargas longitudinales por ser
sensiblemente inferiores a las generadas por el resto de solicitaciones.

287

Ftot
174 73

R1 R2

i i

Figura 59. Esquema fuerzas eje.

La fuerza que genera un momento flector en R2 igual a 7,971 kNm

Mediante la siguiente expresion extraida de la bibliografia se obtiene en didmetro
minimo para el eje:

(43)

Se requiere tener los momentos flectores y tortores, alternante y medios (Ma, Mm,
T,, Tm), los factores de concentracion de esfuerzos por fatiga (ke, ks, kem, kesm), la resistencia
a fatiga corregida (S) y la resistencia ultima a la tensidn (Su). Se le aplica un factor de
seguridad frente a fatiga (Np).
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Resolver la ecuacion requiere de un proceso iterativo, ya que para conocer alguno
de los valores como la resistencia a fatiga corregida, se requiere calcular coeficientes
dependientes de la geometria.

El proceso de iteracion se resuelve con los siguientes resultados:

Tabla 34. Tabla resultados del eje

Resultados calculo eje

diametro inicial, mm 110
Material
acero 1.6582 (bonificado)
Sut, N/m2 1000E+06
ke, Kem, kes, Kesm 1
M., Nm 7971
M, Nm 0
Ta, Nm 16000
Tm, Nm 0
St, N/m2 287E+06
N 2
diametro requerido, mm 104,3

3.18. Seleccion del rodamiento de apoyo

La eleccidn del rodamiento se hace siguiendo las indicaciones del fabricante. Se ha
escogido el catalogo del fabricante SKF, para un rodamiento rigido de una hilera de bolas
tapado.

El rodamiento se elige a partir del didmetro interno requerido, que viene
determinado por la dimensidon del eje de transmision. Se selecciona a través de su
capacidad de carga estdtica, ya que se cumplen las condiciones que se indican, por el
fabricante como que su velocidad de giro sera baja (inferior a 10 rpm).

Se supone que el rodamiento estd cargado solo radialmente. La fuerza sera la
calculada anteriormente que genera el pifidn sobre el apoyo, 109,20 kN.

La capacidad estatica basica (Co) del rodamiento debe ser la solicitacion existente
compensada por un factor de seguridad que se indica en la Figura 60, que en el caso que
nos ocupa sera 1.
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Tabla 11
Valores orientativos para el factor de seguridad estatica sy
Tipo de Rodamientes giratorios Rodamientos fijos
funcionamiento Requisitos de rendimiento (p. ej., funcionamiento silencioso o funcionamiento sin
vibraciones)
sin importancia normal sup.

Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos Rodamientos

de bolas de rodillos  debolas derodillos  de bolas derodillos  debolas de rodillos
Suave, sin vibracion 0,5 1 1 1,5 2 3 0,4 08
Normal 0,5 1 1 1,5 2 35 0,5 1
Cargas de chogue =15 225 =15 >3 =2 >4 =1 >2

pronunciadas?

Para los rodamientos axiales de rodillos a rotula, se recomienda utilizar sp = 4.

1) Cuando no se conoce la magnitud de la carga de chogue, deben utilizarse valores de sq por lo menos iguales a los arriba mencionados.
Si se conoce la magnitud de las cargas de choque, se pueden aplicar valores de sy menores.

akF 89

Figura 60. Factores de seguridad estaticos segtin el tipo de rodamiento. (Fuente: Catdlogo
SKF)

Se selecciona en el catdlogo el rodamiento de 110 mm 6322-27, con una capacidad
de carga estatica de 180 kN. Se adjunta tabla de caracteristicas en el anexo 3.

3.19. Calculo y seleccidn del pindn de giro

Dado que no se encuentra de manera comercial un engranaje que se adapte a los
requerimientos, se necesita un disefio especifico.

El disefio del engranaje y las solicitaciones se comprueban mediante el uso de un
software web del fabricante especializado KHK Gears., disponible en:

- https://khkgears.net/new/gear calculator.html

En él se establecen las condiciones de disefio del engranaje para el tipo de
engranaje seleccionado (moédulo de diente, nimero de dientes, angulo de presion,
coeficiente de correccion del perfil, ancho de diente), se selecciona el material acabado,
factores de seguridad, velocidades de rotacion.

Con ello se consigue un engranaje con las siguientes caracteristicas basicas:

Tabla 35. Caracteristicas del pifion de giro.

Caracteristicas de diseno y resistentes del pinon

Modulo (mm) 12

n? de dientes, Z 26
angulo de presion, o (°) 20
ancho de cara, (mm) 80
diametro primitivo, d, (mm) 312
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coeficiente de correccion del perfil, x 0,5
adendum (mm) 18
altura de diente (mm) 27
juego, mm 3
Par admisible (resistencia al doblado de diente) 25052
(Nm)
Par admisible (resistencia superficial) (Nm) 23718
Material SCM4151 .(7e§1;1;\)lalente a
Tratamiento térmico Carburizacion superficial
Dureza de centro 230 HB
Dureza superficial 580 HV

Para completar el disefio se le realiza un agujero pasante, sin escalonados, de
didmetro del eje con de tolerancia H7, con un alargamiento del cubo de 25 mm y didmetro
200 mm. Se realiza también una ranura para la chaveta normalizada ISO 6885 A
28x16x100.

Figura 61. Disefio del pifion.
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A A

Figura 62. Modelo 3D del pifién.
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ANEXO 3 CATALOGOS

3.20 Catalogo Donati. Polipasto eléctrico de cable. Seri DRH

VA| donati_

POLIPASTO ELECTRICO
DE CABLE

SERIE DRH
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LIMITES DE USO, CONDICIONES DE
EEJERCICIO Y DURACION DE LA VIDA

Determinar de modo adecuado los limites operativos
del polipasto, es la condicién necesaria para asegurar
el funcionamiento correcto y la duracion, asi como el

pleno cumplimiento de los regimenes operativos del

trabajo al que esta destinado.

LA CAPACIDAD EFECTIVA
Es determinada por la carga mas pesada a levantar

La norma 150 4301-1:1988 y la regla FEM 9.511/86
permiten clasificar los polipastos eléctricos de cable
segun el tipo de servicio y los pardmetros necesarios
para determinar los limites de uso son los siguientes:

iLa capacidad nominal del polipasto debe ser >
= de la capacidad efectiva. Capacidad = kg!

EL ESTADO DE ESFUERZO El estado de esfuerzo se evalia en consideracién de la media de las cargas por manipular y
corresponde a uno de los cuatro espectros de carga indicados abajo y que determinan el tipo de servicio.

1) Servicio Ligero 2) Servicio Medio

3) Servicio Pesado 4) Servicio Muy Pesado

100 100 100 100
08

— — F073 —

g g g g

3 5 T T

5 o4 £ 047 2 o4 £

0,2
0,1
T T T T T
010 50 100 0 18733350 100 0 50 100 o} 90 100
tiempo (%) tiempo (%) tiempo (%) tiempo (%)

Polipastos que raramente levantan
cargas maximas y en
su mayoria cargas reducidas.

Polipastos que levantan, aproxima-
damente en |la misma proporcion,
cargas maximas, medias y reducidas.

Polipastos que levantan
frecuentemente |a carga maxima
y normalmente cargas medias.

Polipastos que levantan
regularmente cargas préximas
al valor maxime de carga.

EL TIEMPO MEDIO DE FUNCIONAMIENTO DIARIO

Para las operaciones de ELEVACION se determina de la siguiente manera:

0

| camrera ganch

4\ tiempo
subida pausa bajada pausa

ciclo (mdx. 10 min}
Carrera gancho efectiva
Ce=m

Ciclos operativos por hora
C/h=nN°
Es el nimero de operaciones
completas de subida y bajada
quesellevanacaboenunahora

Es el promedio de las
carreras efectivas de la
carga.

Para las operaciones de TRASLACION se determina de la siguiente manera:

| carrera gancho

1
. . tiempo

derecho pausa  iquierda pausa

ciclo (méx. 10 min)
Recorrido medio efectivo
Pm (m) = L/2
Es el promedio de la
longitud L de la viga de
deslizamiento del carro.

Ciclos operativos por hora
C/h=N°
Es el numero de traslaciones
completas a la derecha y a

la izquierda que se llevan a
cabo en una hora.

Junio 2020
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Tm (horas) = (Ce x C/h x Ti) / (30 x V)

Tiempo de utilizacién diaria Velocidad de elevacion
Ti = horas V = m/min

Es el tiempo de utilizacion Es el espacio que recorre

la carga en un minuto de

elevacién continua.

del polipasto durante todo
el dia.

Tm (horas) = (Pm x C/h x Ti) / (30 x V)

Tiempo de utilizacién diaria
Ti = horas

e
e

Velocidad de traslacién
V = m/min

Es el tiempo de utilizacion Es el espacio que recorre

el carro en un minuto

de traslacién continua.

del carro durante todo el
dfa.
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ELECCION DEL EQUIPO DE ELEVACION

Dependiendo del tipo de servicio, que

determina el Estado de esfuerzo
y el cdlculo del Tiempo medio de

funcionamiento diario, en elevacion
y/o en traslacion, con la siguiente tabla

EJEMPLO

Capacidad = 6300 kg

Estado de esfuerzo = 2) Servicio Medio
Carrera efectiva gancho=Ce 2,5m

N° Ciclos horarios = C/h 8

Tiempo de utilizacién diario = Ti 8 h
Velocidad de elevacién = V 4 m/min
(4/1 ramales de cable)

n® dfas de servicio al afio = G/afio 220

se clasifica el grupo de pertenencia de
los mecanismos correspondientes y por
lo tanto, en relacién con la Capacidad,

también es oportuno averiguar la
idoneidad en vistas de la vida util, en
términos de horas de servicio y de

se elige el tipo de polipasto. Una vez
identificado el equipo de elevacién,

numero total de ciclos previstos en 10

anos de funcionamiento.

1) Determinacién del Tiempo medio de funcionamiento diario:
Tm (horas) =(Ce x C/h x Ti) /(30 x V) = (2.5 x 8 x 8) /(30 x4) = 1.33 h
En la tabla de pagina 15, en relacién con la Capacidad (6300 kg), el Estado de esfuerzo medio (2) y el Tiempo medio
de funcionamiento diario (Tm = 1,33 h) es posible identificar el polipasto de cable, de 4/1 ramales de cable, que resulta
ser: Grupo de servicio FEM 1Am - Tipo DRH 24L1+ M

2) Comprobacién de la duracién de la vida: Horas de funcionamiento en 10 afios
Tm x G/afio x 10afios = 1,33 x 220 x 10 = 2933 (horas) < de las 3200 (horas méx. admitidas)  OK

N® ciclos operativos en 10 afo: C/h x Ti x G/aifio x 10 afiosi =8 x 8 x 220 x 10 =
140800 (ciclos) < de los 250000 (choras méx. admitidas  OK

DURACION DE LA VIDA DEL EQUIPO DE ELEVACION:

La duracién de la vida del equipo en su conjunto es determinada,
ademds de por el Estado de esfuerzo, as horas de funcionamiento
efectivo de cada mecanismo y el imero de ciclos operativos a la que
toda la maquina esta sometida. Las horas de funcionamiento y el
numero de ciclos, gue dependen del grupo de servicio FEM/ISO en

el gue se dlasifica el equipo de elevacion, estan convencionalmente
previstos para permitir un uso seguro por un periodo de 10 afos.

Por lo tanto, después de 10 afios de funcionamiento, la maquina podria

haber agotado la vida prevista, es decir haber realizado los ciclos de
funcionamiento disponibles, relativos al grupo de servicio en el que estd
clasificada. Por esta razon, al final del 10° afo el equipo de elevacién NO .
debe ser puesto en servicio, excepto después de una inspeccion llevada

CLASIFICACION Y LIMITES DE USO DE LOS ELECTROMECANISMOS DE LOS EQUIPOS DE ELEVACION
Tin = Tiempo medio de funcienamiento diario (horas) <2 <4 ) =16 > 16 =16
1) Servicie Duracion de la vida de los mecanismos en 10 afos de gjercicio thoras) 3200 6300 12500 25000 50000 100000 |
}% T ligero N® max. de ciclos operativos en 10 afios de ejercicio (S ciclos)  250x10° 500x10° 100x10°  200x10°  400x10° > 4x10°
i ; Tin = Tiempo medio de funcienamiento diario (horas) <1 <2 <4 <8 =16 =16
E é 2) Servicio Duracion de la vidz de los rmecanismos en 10 afos de ejercicio thoras; 1600 3200 6300 12500 25000 50000 |
E ,8— Medio N max. de ciclos operativos en 10 afos de ejercicia (X ciclos) 125x107  250x10°  500x10°  100x10°  200x10°  400x10*
g "g Tm = Tiempo medio de funcionamiento diarioc (horas) =05 =1 <2 =4 =8 =16
i § 3) Servicio Duradion de |2 wida de los mecanismos en 10 anos de gjercicio (horas) 800 1600 3200 6300 12500 25000 |
£ Pesado N* max. de ciclos operativas en 10 afios de ejercicio (Y ciclos) ~ 63x107 125107 250x10°  500x10°  100x10¢  200x10*
g =D Tm = Tiempe medio de funcionamiento diario (horas) =025 =03 =1 =2 =4 =8
4) Servicio Duracion de |a vida de los mecanismos en 10 afios de ejercicio (horas) 400 800 1600 3200 6300 12500
Muy Pesade  N” max. de ciclos operativos en 10 afios de ejercicio (3. ciclos) 32x10%  83x10°  125x10°  250x10¢  500x10°  100x107
Grupo de servicio de los mecanismos  de acuerdo con la norma 150 4301-1 M3 M4 M5 Mée M7 M8
de elevacian y traslacion sequn regla FEM 9,511 1Bm 1AM 2m 3m am 5m
= Relacion de intermitencia (RI9%) 25 30 40 50 60 60
? E P N® max. di avwiamenti per ara (A/h) 150 180 240 300 360 360
; a % Mecanismos del Polipasto N* méax. de ciclos por hora {C/h) 25 30 40 50 &0 60
g @ 2 Relacion de intermitencia (RI%} 20 25 30 40 50 60
SEE N® max. di awiamenti per ora (A/h) 120 150 180 240 300 =360
Mecanismos del Carro N® max. de ciclos por hora (C/h) 20 25 20 40 50 =60
Tiempa de uso con veleddad principal {(min} 15 15 20 30 &0 =60
Tiempe de uso con welocidad lenta (min) 25 3 3,3 4 5 6
N® maximo de arrangues por hora (A/h) 10 10 10 10 10 10

N® méx arrangues h (A/h)

Tm = Tiempo medio
de uso diario (horas)

8w
=
B
=1
]
93
o
=]
5%
2%
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dohle polaridact

Velocidad principal
Velocidad lenta
Velocidad principal
Velocidad lenta

La clasificacion del grupo de servicio del polipasto se
recoge en la placa colocada en el mismo.

1/3 (33,3% del N* tatal de arranques por hara)
2/3 (66,7% del N° total de arranques por hora)
2/3 (66,7% del tiernpo medio de uso diario)
1/3 (33,3% del tiermpo medio de usa diario}

Universidad de La Laguna

a cabo por DONATI SOLLEVAMENTI S.x.l. o por técnicos expertos
encargados de la tarea, con el fin de comprobar si la maguina, como
resultado de su uso efectivo, adn dispone de Vida Residual y por lo
tanto se considera capaz de funcionar en seguridad por otro periodo, es
decir se debera someter a revision general.

DONAT| SOLLEVAMENTI S.r.|. asegura el uso seguro del
polipasto eléctrico de cable DRH, durante toda la vida
prevista, solo si se utiliza de acuerdo con los parametres
correspondientes al grupo de servicio previsto y se somete
a mantenimiento regular y correcto.
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IDENTIFICACION DEL POLOSPASTO Y DE LOS CARROS CORRESPONDIENTES

VERSION RAMALES DE CABLE ~ 8 RAMALES 6 RAMALES 4 RAMALES. 2 RAMALES
( TAMBOR DE UN PRINCIPIO ) [EL ] (61) (an) (1)

a - TIPO DRH TIPO DRH TIPO DRH

B ENELGRUPO FEM (1S0) | EN EL GRUPO FEM (IS0} EN EL GRUPO FEM (IS0) EN EL GRUPO FEM (150}
=

S | REDUCTOR | CAPRCIDAD il

1000 1413F 1212eE
1000 1443E 12V2+F
1250 14L3¢F  12L1eF

1250 14y3sF  12v1eF [ 22V2sF
1600 143eG  12L1sG 12L2+G
1600 143G 22V24G
2000 14L2sH  14L3sH  12L1sH  221L2eH
2000 14V2eH | 24V3eH  22V1eH o
2500 14L1sl 14L3s1  22L1s1 2212
2500 14vTel | 24V2e| : 2
3200 14L1e)  14L2%) 22118

14\ 0] 24V 2e]
14L1=K
24V1eK

24111

o
I}
=}
3
e e R T e e e e e e e e e e L R
c 2 CcCcCH4 VMO0 PTO0ZZLT T FFARC-S ——IIQ6OTMTMmMOoOO

CLAVE DE LECTURA Y EJEMPLO DE LAS CARACTERISTICAS DE IDENTIFICACION DE LOS POLOSPASTOS Y DE LOS
CARROS A TRAVES DEL CODIGO

24L2-L- DS1AG DR1 AGO

1-2-3-4 Velocidad del

g - polospaste: X .
: Jzn:’:‘: ::(;n;., Lt i :;muaa del carro: ‘\]/e_ri::;yadu
424 ramales {411) W =2 Velocidacies

E=8 5= Suspendido

6= 6 ramales (61} Wersién tipo Verdgnitipo = Transuersal
8=8 ramales (81) E‘E‘;G“n“;’t;“’m Moncviga suspendida Dos vigas apayado
Tipo de reductor.
© M-Gilindrico = Lento & mimin Tamafio Velocidad del carr
de 411 ramales Tamaiio: 1-2-3:4 i
© 5-Cilindrico = Répido 1.2-3-4
3 mimin de 81 ramales iAo
4 mimin de 6/1 ramales s o Versian
6 mimin de 471 ramales o =
€= Corto A =Hormal
_ J2miminde 21 amales [Zlargo - Dimamsiones reducidas LZ T
= Lenta 1 = Extra largo - X1 C=rticulado =
2 mimin de 81 ramales bty D2 Dicllafk B= 1200
2.7 mimin de 6/1 ramales 2= Extra larga - X2 -
4 mimin de &1 ramales it D= 2240
8 mimin de 2/1 ramales X = Especial E=2800
V = Répido P X = Especial

& mimin de 4/1 ramales
12 m/min de 2/1 ramales

Junio 2020 Universidad de La Laguna
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DATOS CARACTERISTICOS DE LOS POLOSPASTOS ELECTRICOS DE CABLE DRH TIPO DE CARRO
CABLE ™ COMBINADO AL POLOSPASTO

{m/min} (kW) CONTAMBOR 1V ¥ MONOVIGA | DE DOSVIGAS
DST- NIR DRT

VELOCIDAD A 50 HZ | POTENCIA MOTOR CARRERA GANCHO (m)

CAPACIDAD
(kg)

c N
1AM 24110 41,3 5 5/1,65 5 ¥ 10 94 (9A) 2 1
2m 34[2eM 4 4/1.3 10 10/33 5 7 10 14 19 41 13B (13E) 3 2
3m 3413\ 4 41,3 10 1033 5 7 1 14 19 41 12M {124) 3 2
Zm 34v2en 6 62 10 1033 5 7 10 14 19 41 13B (13E) 3 2
6300 3m 443 6 6/2 16 16/5,3 6 a Il 17 24 41 15M {154 4 3
1Am 32L1eM 8 8/2,6 10 10/3,3 10 14 28 37 a7 pa)| 13A(134) 2 2
2m 42120 2 826 16 16/5,3 12 16 32 45 58 2n 16B (16E) 3 3
3am 4213eM 8 8/2,6 16 16/5,3 12 16 32 45 58 2 15A (154) 3 3
1AM 421 M 12 1214 16 16/5,3 12 16 32 45 58 n 16B (16B) 3 3
1Am 34L1sN 4 4/1,3 10 10/3.3 5 7 10 14 19 41 13B(13B) 3 2
2m 34L2+N 4 41,3 10 10/3.3 5 7 10 14 19 41 131 {13B) 3 2
3am 343N 4 41,3 10 10/3,3 5 7 10 14 19 41 12A (124} 3 2
2000 1Am 34V1eN & 672 10 10/3,3 5 7 10 14 19 41 13B (138} 2 2
2m A4V2eN 6 62 1% 16/5,3 6 2 1 17 24 41 16B (168) 4 kS
3m 443N 3] /2 16 16/5,3 (4] 3] 1 17 24 41 15M {15A] 4 2
14m A2 1eN 8 82,6 18 16/5,3 12 16 32 45 o8 21 16M (16M) ] 3
2m 42L2sM 8 82,6 16 16/5,3 12 16 32 45 58 21 168 (16M]) 3 2
1Am 34L1e0 4 41,3 10 10/3,3 5 7 10 14 2 41 13M [134) 3 2
1Bm 34V0=0 6 6/2 11 11/3.6 5 7 10 14 19 41 13M (13A) 3 2
2m 34120 4 41,3 10 10/3,3 5 7 10 14 19 41 13M (134) 3 2
10000 3m 441 3«0 4 41,3 6 16/5,3 6 8 11 17 24 441 15M {15A) 4 3
2m 44V2+0 6 62 16 16/5,3 6 g 11 17 24 a1 16B (168} 4 3
3m ©4453.0 3] 672 24 24778 ] 8 11 17 24 41 15M (15A] 4 3
1AM 420140 8 82,6 16 16/5,3 12 16 32 45 58 21 16A {164) 3 3
1AM 242510 12 12/4 24 24/7 8 12 16 32 45 58 21 16A (16A) 3 3
1Am 34L1p 4 41,3 10 10133 5 7 10 14 19 41 13A (134) 3 2
2m 441 2ep 4 4/1,3 16 16/5,3 6 & 11 17 24 41 16B (16B) 4 3
12500 3m 44 3sp 4 41,3 16 16053 6 8 1 17 24 41 15A (15A) 4 3
1AM AdyT1eP [} o2 1% 16753 6 8 n 17 24 41 16B (16E) 4 3
2m ©4452eP 6 62 24 24/78 6 a 11 17 24 41 16B (16B) 4 3
3m ©@4453eP [} o2 24 2417 8 6 ] 1 17 24 41 154 (154) 4 3
2m 36L2+Q 2,7 2,7/0,9 10 10/3,3 — 4 88 11,5 15 61 13A1 = 3
1Am 44110 4 41,3 16 16/5,3 [ 8 11 JF 24 41 16M (16M) 4 3
16000 1Bm A4V0=0Q ] /2 18 18/5,9 6 8 1 17 24 41 16M (16M1) 4 3
2Zm 4412«Q 4 4/1,3 16 16/5,3 G 8 n 17 24 41 161 (161) 4 k)
1Am ©4451eQ & 672 24 24/7 8 [ 8 1 17 24 41 16M (16M) a4 3
2m ©445200) 6 62 24 24778 6 a 11 17 24 411 160 (1611) 4 3
1Am 36L1eR 27 2,7/09 10 10/3,3 - 4 8.8 115 15 6/1 1341 - 3
1AM 44L1#R 4 41,3 1% 16/5,3 6 8 1 17 24 41 164 (164) 4 3
20000 1Am ©4451sR & 672 24 2478 6 a 1 1% 24 41 16A (164) 4 3
2m 3BL2eR 2 2/0,7 10 10/3,2 - - & g 10,8 8/1 1341 - 3
2m 44L2+R 4 41,3 16 16/5,3 4] 2 11 17 24 41 16ATI16A} 2
18m 441 0e5 4 41,3 18 18/5,9 6 8 11 17 24 41 1641 = 3
1Am 38L1e5 2 2/0,7 10 10/3.3 = = [ a 10,8 &M 13A1(1341) = 3
25000  1Am @44 185 4 413 24 24778 6 a8 1 17 24 41 16,24 - 3
2m 46L2e5 27 2,7/0,9 6 16/5,3 = 5 10 14 19 611 164 = 3
2m @4652e5 4 41,3 24 24778 - 5 10 14 19 6/1 164 - 3
1Am 46L1eT 2,7 2,7/09 16 16/5,3 5 10 14 19 671 164 - 3
32000 1Am @4651T 4 41,3 24 24/7,8 - 5 10 14 19 6/1 164 - 3
2m 46L2eT 27 2,7/09 16 16/5,3 = 5 10 14 19 611 1641 = 3
1Am 48L1=U 2 2/0,7 16 16/5,3 = 3 7 10 13,5 an 164 = 4
40000 1Am @4851eU 3 31 24 24/78 - 3 7 10 135 an 164 = 4
2m 48L2+U 2 2/0,7 16 16/53 =~ 3 7 10 13,5 8/1 16A1 — 4
50000 1Bm 48L0ey 2 2/0,7 12 18/59 - 3 7 10 13,5 an 1641 - 4
1Bm ©4850 3 311 27 27/8.8 - 3 7 10 13,5: 8/1 1641 - 4
NOTE : m ILos polospastos de 2 ramales con tambor L, X1, X2 y los polospastos de 4 ramales con tambor X2 utilizan cables antigiratorios. El tipo de

cables antigiratorios es la indicada entre paréntesis.
© version DRH4 con motor cilindrico.

CARGA DE ROTURA MINIMA GARANTIZADA REQUERIDA A LOS CABLES ( KN )

TIPO POLOSPASTO — DRH1
6 CABLE (mm) — a7
CLASE RESISTENCIA — B M A
Morrnal (kM} 304 4271 481 420 616 531 686 746 1217 1387 102,0 1425 163,4 1340 189,7 2192 176,98 2152 236,0 268.0 2960
Antigiratorio (kN) 353 - 488 461 605 584 - 766 - 1362 1218 - 1598 - - 2127 1844 242,1 2550 - |
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DATOS CARRO Y POTENCIAS MOTORES { MAXIMAS SUMINISTRABLES = KW ) DE UNA Y DOS VELOCIDADES DE TRASLACION

CARRO ELECTRICO 1 VELOCIDAD: 8 0 10 mfmin 1 VELOCIDAD: 16 O 20 m/min ) 2 VELOCIDAD: 16/4 0 20/5 m/min
DETRASLACION RELACION REDUCTOR MOTOR CARRO RELACION REDUCTOR MOTOR CARRO " RELACION REDUCTOR MOTOR CARRO
CON VELOCIDAD mimin POTENCIA | CONVELOCIDAD m/min POTENCIA | CON VELOCIDAD m/min |  TIPO
TIPO - TAMARQ 28 FOL
1-2 Tl w2 71-4 0,16 1 w2 71-2 0,32 w1 T2 71-D  0,40/0,09
DST- it 3 T1 12 80-4 0,32 1 T2 80 -2 0,63 11 12 80-D  0,50/0,12
IMonoviga
4 1 2 80 -4 0,32 1 2 80 -2 0,63 Tl 2 80-D 0,630,105
1 T 2 71-4 0,16 3l T2 71-2 0,32 Tl 2 71-D  0,40/0,09
2 1 2 80-4 0,32 1 2 80-2 0,63 w1 12 80-D  0,50/0,12
DRT 1 w2 80-4 0,32 l <2 80-2 0,63 <1 <2 80-D 063015 |
Dos vigas 3
11 2 100-4 0,63 T 12 100 - 2 125 1 o4 100-D  1,25/0,31 l
4 1 2 100-4 0,62 « 2 100 - 2 1,25 1 2 100-0 125031 |

NOTAS: Para las combinaciones con doble motorreductor ver pag. 35

 Las velocidades de elevacion y traslacién y las potencias de los motores correspondientes se refieren a alimentacion de red trifasica con
frecuencia de 50 Hz. En el caso de alimentacion con frecuencia de 60 Hz se deben aumentar del 20%.
@ Con motores de 2 polos para inversores las potencias son: 71-2 = 0,5kW; 80-2 = 0,8kW; 100-2 = 2kW

POSICION EN EL ALA DE LA VIGA DE LA RUEDA DE TODOS LOS CARROS DST

DSt oR DIMENSIONES
Nis RUEDA (LL]
R (mm) A
DST 1 100 0 |
DST 2 125 23|
DST 3 160 17 a5 34 35 |
DST 4 200 19 50 39 a1 |

DIMENSIONES DE LAS RUEDAS DRT Y DE LOS RIELES CORRESPONDIENTES

ok DIMENSIONES {mm)
DRT | RUEDA RUEDA

(mm)
DRT1 125 50 15 80 150 30 30 40
DRT2 160 55 19 93 190 30 30 as |
DRT3 200 0 20 100 230 30 40 50 \
DRT4 250 70 20 110 280 40 50 60 |

Posicion en el ala

%

de la viga de la

rueda de todos
los carros DST

n B,
= VLT
La posicién en = - FI |- 6+@
pista de la DRT =
carritos de ruedas

FIJACION DE LOS POLOSPASTOS DE CABLE DRH SUMINISTRADOS EN EJECUCION FIJA EN LAS VERSIONES SUSPENDIDA Y APOYADA

Fijacion polospastos de 2 y 4 ramales en versién suspendida:
Detalle del agujerc y de la zona de conexidn del cdncamo universal

El cdncamo universal se suministra de serie.
Para cotas | y 11 ver pagina DRH apoyado/suspendido.

RAMALES TIPO
DE CABLE N. DRH

1 20 20 37 21

2 22 22 42 31
21 - 441

3 32 32 a8 36

4 42 42 60 38

E] 32 32 48 36
6/1-81

4 42 42 60 38

Fijacién polospastos de 2, 4, 6 y 8 ramales en version apoyada:
Detalle del pie de apoyo y de la zona de conexion del cdncamo
universal (2 y 4 ramales) y del tirante de apoyo (6 y 8 ramales)

El cdncamo universal (2 y 4 ramales) o el tirante de apoyo (6y 8
ramales) se suministra de serie.
Para cotas | y 11 ver pagina DRH apoyado/suspendido.

DIMENSIONES TOTALES (mm)

21 35 35 50 13 20 16x2 5

31 40 40 55 13 25 20025 70 |
36 55 55 76 28 35 2453 93 |

16 70 70 89 29 45 30x3,5 108 |
= - . 48 2 35 20125 55 |
- . B 50 - 45 27x3 57|

NOTAS - Fijacion polospastos de 2, 4, 6 y 8 ramales en versién apoyada para aplicacion en carros no suministrados por Donati:
# Utilizando el cdncamo universal (2 y 4 ramales), la dimensién en altura del perfil del polospasto (cota H2 DRH), con respecto a la superficie de

apoyo del polospasto mismo, debe incrementarse en la cota “B6".

# Utilizando el tirante de apoyo (6 y 8 ramales) la dimensién en altura no se debe incrementar de la cota "B6”
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DIMENSIONES TOTALES - PESOS

POLIPASTOS ELECTRICOS DE CABLE SERIE
DRH DE 2 Y 4 RAMALES DE CABLE EN
VERSION APOYADA O SUSPENDIDA

Reacciones sobre los vinculos ver pag. 29

Ya

CITTIT;

§2=11-53-51

* Para DRH 3 y DRH4 con B.T. |a cota P se convierte en: DRH3 = 330; DRH4 = 360

RAMALES TIPO DIMENSIONES TOTALES (mm)
DE CABLE DRH H H1 K2 H3 | L L1 N P Q

1 690 460 230 390 250 320 210 430 255 225
2 820 550 270 445 290 370 235 525 270 260
21 3 1080 710 380 595 370 480 280 705 205 200
4 1390 920 470 750 460 600 360 855 220 340
©4 1390 920 470 750 460 600 360 1015 220 240
1 650 420 230 345 250 320 210 480 255 225
2 750 480 270 390 290 370 235 525 270 260
an 3 1020 640 380 540 370 480 290 705 205 200
4 1320 850 470 700 460 600 360 855 220 340
©4 1320 850 470 700 460 600 360 1015 220 340

s4
28
30
40
45
45
15
19
23
23
25

PO TAMEOR C TAMBOR L TAMBOR X1 TAMBOR X2 PESOS (kg) CON TAMBOR TIPO
DRH
1400 1135 125 95 515 1250 185 95 890 1625 365 65 1200 1935 515 95 1530 2265 680 95 132 141 160 180 200
2480 1275 160 100 800 1395 2320 100 1000 1795 410 100 1260 2055 530 100 1530 2325 670 100 180 195 215 260 280
20 3 600 1510 195 130 740 1650 265 130 1260 2170 515 130 1550 2460 680 130 1940 2850 860 130 460 430 565 590 620
4 722 1797 220 170 862 1937 200 170 1422 2497 570 170 1852 2027 800 170 2352 3427 1030 170 855 890 1010 1200 1250:
®4 722 1957 220 170 §62 2097 290 170 1422 2657 570 170 1852 3087 800 170 2352 3587 1030 170 910 945 1085 1255 1305|
1400 1135 70 150 515 1250 100 150 830 1525 160 165 1200 1935 230 165 1530 2265 300 165 140 150 170 200 220
2 480 1275 105 180 BOD 1395 135 180 1000 1795 210 200 1260 2055 280 200 1530 2325 350 200 195 205 235 280 300
41 3 600 1510 130 240 740 1650 160 240 1260 2170 240 270 1550 2460 280 270 1940 2850 350 270 515 540 625 650 700
4 722 1797 150 300 862 1937 180 300 1422 2497 220 300 1852 2327 310 300 2352 3427 410 300 960 1000 1140 1350 1400
©4 722 1957 150 300 862 2097 180 300 1422 2657 220 300 1852 3087 310 300 2352 3587 410 300 1015 1055 1195 1405 1455

© Polipasto DRH4 con motor cilindrico.

Universidad de La Laguna
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CARROS MONOVIGA DST/R PARA POLOSPASTOS
ELECTRICOS DE CABLE DRH - VERSION DE 2
RAMALES (2/1) Y 4 RAMALES (4/1)

Reacciones sobre |os vinculos ver pag. 31

Polipastos eléctricos de cable serie DRH de 2 y 4 ramales de cable con carro de dimensiones reducidas R

D2

2R
E1

E2

A4 =

* Para cotas 11 - 51 - 52 - 53 ver pag. 19

DIMENSIONES TOTALES (mm)

RAMALES

TIPO CARRO D2 3
D“,:m DRH | DSTR TAMBORES TAMBORES
(X1-X2) (%1-X2)
1 1
2 1
n 3 2 605 315 655 582 317 295 185 205 125 160 45 545 740 770 870 1060 1160
4 3 755 395 677 677 352 352 255 365 160 275 -55 580 1510 1550 1700 2120 2350 |
©4 3 755 395 677 677 352 352 355 365 160 275 -55 740 1365 1605 1755 2175 2405
1 440 230 540 393 140 143 180 145 100 140 115 340 370 280 290 370 400 |
2 2 495 265 560 412 195 175 195 180 125 160 110 365 415 425 450 530 560
LT g 3 625 335 622 547 285 285 255 265 160 275 70 430 985 1005 1115 1346 1446 |
4 4 750 405 630 630 350 350 285 355 200 325 -105 530 1880 1930 2120 2540 2765
@4 a 760 405 630 630 350 350 285 355 200 325 -105 690 1935 1985 2175 2595 2820

© Polipasto DRH4 con motor cilindrico.

RAMALES ACERCAMIENTO GANCHO E {mm) EN RELACIGN CON LA ANCHURA DEL ALA VIGA B (mm) Y AL TAMARO DEL POLOSPASTO DE CABLE DRH

DE CABLE b =180 {mm) b = 220 (mm) b = 300 {(mm)
N

1 630 640 &80 830 670 680 680 830 770 780 780 880 890 900 200 1000
41 480 500 610 790 530 550 610 790 620 650 650 790 740 770 770 850

NOTA: Para velocidades, potencias y posicion de la rueda ver pag. 18

TABLA RECAPITULATIVA CARACTERISTICAS ALAS DE
VIGAS PARA CARROS DST/R

DSTIR a0 20 |
DST2R 119 23 ‘
DST3R 135 35
DST4R 180 a1

23
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TABLA @ PRIMITIVOS TAMBOR Y POLEA PARA DRH

s © CABLE
(mm)

1

2

@ PRIMITIVO TAMBOR

(mm)
159
193
194
242
243
323
324

© PRIMITIVO POLEA
(mm)

338

TABLA GANCHOS PARA DRH

TAMAHO
DRH

21

a1

2

471

21

L

81

21

411

&1

25000

FEM 1Bm

TIPO DE GANCHO EN RELACIGN CON LA CAPACIDAD (kg) Y AL GRUPO DE SERVICIO FEM

1.6V

25T

5T

FEM 1Am

1250
1600
2000
1600
2000
2500
3200
4000
1600
2000
2500
3200
3200
4000
5000
6300
2500
3200
4000
5000
6300
5000
6300
3000
10000
12500
20000
25000
5000
6300
8000
10000
10000
12500
16000
20000
25000
32000

40000

1.6Y

25T

105
108

10P

10T
12T

12T

CAPACIDAD
1000
1250
1600
1250
1600
2000
2500
3200
1250
1600
2000
2500
2500
3200
4000
5000
2000
2500
3200
4000
5000
4000
5000
6300
8000
10000
16000
20000
4000
5000
6300
8000
8000
10000
12500
16000
20000
25000
32000

40000

08y

1.6V

25T

105
105

10P

10T
12T

12V

FEM 3m
CAPACIDAD

08y

1.6V

25T

5T

5T

1o0p

DIMENSIONES GANCIO

33

38

38

43

a3

50

77

50

77

87

COTAS (mm)

h2

37

18

18

58

58

75

106

75

106

118
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DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO
3. ANEXOS

CARACTERISTICAS DE MOTORES, FUSIBLES Y CABLES DE ALIMENTACION

POLIPASTO MOTOR POTENCIA la-[A In-{A FUSIBLES DE | SECCION MINIMA CABLES DE ALIMENTACION
DRH TIPO Lo 'NS(T:;‘;M cos(p a00v [ nluz 100V ( so)nz ;;':‘ ;[‘L’z TR
112K4R 4 0.75 40
! 112K5R 4012 1 0.72/0.5 38/13 8/6.6 16 25 <30
3 132K4R 4 5 0.75 58 12 20 4 30
132K5R 4012 5/1.85 0.78/0.5 50017 12/10 20 4 <30
160K4R 4 10 08 110 22 32 6 30
2 160K5R 4012 10/3.3 0.77/0.46 100/20 24/18 32 3 =30
. 180K4R 4 16 0.82 175 34 63 10 <20
180K5R 412 16/5.3 0.78/0.46 170/55 38/25 63 10 =20
4 Cilndrico 180C4R 4 24 0.88 330 48 30 16 <20
180C5R 4012 24/7.8 0.88/0.5 330/80 48/32 80 16 20
T T T T
DST / DRT TIPO (kw) 400V - 50Hz 400V - 50Hz
F1K3P 28 0.4/0.09 0.75/0.6 4.4/1.2 1.2/0.9
ggg 71C2p 2 0.32 072 6 10
DRT1 71c4p 4 a.16 05 4 1.0
71K2PI 2 Inverter 05 0.72 5.2 13
8OK3P 278 0,5/0.12 0.85/0.6 5.5/1.6 1.31.1
DST3 80K2PL 2 0.63 0.75 7.7 1.7
DRT2 80KAPL 4 0.32 0.65 3.9 1.1
B0K2P! 2 Inverter 0.8 0.8 a7 1.9
80K3PL 2/8 0.63/0.15 0.82/057 6.8/1.9 1.601.3
DST4 20K2PL 2 0,63 0.75 7.7 1.7
* DRT3 80KAPL 4 032 0.65 39 1.1
8OK2P 2 Inverter 08 0.8 3.7 1.8
100K3P 28 1.25/0.31 0.84/0.6 16/3.6 3.11.8
“x DRT3 100K2P 2 125 0.83 16 2.9
*** DRT4 100K4P 4 0.63 0.8 8.5 1.7
100K2PI 2 Inverter 20 0.86 23 43

- Los carros DST version articulada estan realizados con doble motorreductor. Las potencias indicadas en tabla deben ser duplicadas.

* El carro DRT3 para polipastos DRH4 de 6 ramales esta realizado con doble motorreductor de traslacion.
El carro DRT3 para polipastos DRH3 de 8 ramales (armazon luz 2240-2800) estd realizado con doble moterreductor de traslacion.
Las potencias indicadas en tabla deben ser duplicadas.

** El carro DRT3 para polipastos DRH4 de 4 ramales, DRH3 de 6 ramales (armazon luz 1200-1400) y DRH3 de 8 ramales (armazén luz 1400) esta
realizado con un motorreductor de traslacion.

*** El carro DRT4 para polipastos DRH4 de 8 ramales esta realizado con doble motorreductor de traslacién. Las potencias indicadas en tabla deben
ser duplicadas.
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3. ANEXOS

3.21 Catalogo Rothe Erde. Grandes rodamientos

Rothe Erde®
Grandes Rodamientos.

M Rothe Erde

company

ThyssenKrupp
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DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO

3. ANEXOS

Para la determinacion de la capacidad de
carga necesaria del rodamiento se deberan
multiplicar las cargas obtenidas con los
,factores de carga“ indicados en la tabla 1
para los diferentes casos de aplicacion. La
excepcion son el tipo 13 y el tipo 21 de la
serie de tipos KD 210. Para los casos de
aplicacion no relacionados se deberén apli-
car factores comparables dependiendo del
tipo de servicio operativo del que se trate.

Capacidad de carga estatica

Las cargas obtenidas se multiplican con un
factor f,, correspondiente al caso de aplica-
cién en cuestién. El producto F,” o M,’ debe
quedar situado por debajo de la curva de
carga limite estatica del rodamiento seleccio-
nado.

En el caso de cargas radiales dentro de com-
binaciones de cargas

F, = carga axial
F, = carga radial
M, = par de vuelco

se determinan las ,cargas de lectura” apro-
ximadas para las series de tipos KD 210,
tipo 110 y KD 600 para la seleccién
,estatica” del rodamiento tal como sigue de
acuerdo con las combinaciones | y II:

10

Junio 2020

Combinacién de cargas |
F' = (R+5046-F)fu,
M) = M, fo.

Combinacién de cargas |l
F' =1(1,225-F,+2676 " F) fu
M = 1,225 M,

Para los tipos 13 y 21 rigen en el mismo
sentido las combinaciones | y Il, pero sin el
factor f.

El rodamiento es adecuado desde el punto
de vista estatico si una de las dos combina-
ciones de cargas (| 6 Il) gueda situada por
debajo de la curva limite de carga estatica.

Para la serie de tipos RD 800 la carga de
lectura pasa a ser

Er

= (R +205F)
M, =

M foar

El rodamiento es adecuado desde el punto
de vista estatico si la combinacién de cargas
queda situada por debajo de la curva limite
de carga estatica.

Para las series de tipos KD 320 y RD 700 las
cargas radiales F, < 10% de la carga axial se
pasan por alto en la seleccién conforme a la
curva de cargas limites.

En el caso de una carga radial F, > 10% de
la carga axial se ha de tener en cuenta el
&ngulo de soporte. El calculo entonces se
realiza por nosotros.

En la serie de tipos RD 900 las cargas

radiales no influyen sobre la lectura de la
curva de carga limite.

Universidad de La Laguna

Rothe Erde
Grandes Rodamientos

Vida til del rodamiento

La carga de servicio multiplicada por el
factor f_ se pasa correspondientemente a la
curva de vida util del rodamiento.

En el caso de que la vida Util esperada se
desviase de la magnitud utilizada para el
factor o si se ha de determinar un valor de
vida Util a través de colectivos de cargas y
tiempos de incidencia, véase el apartado
,vida (til del rodamiento” en las paginas
15-17.
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3. ANEXOS

Factores de carga

para la seleccion de rodamientos.

Con excepcion de los tipos 13y 21 de la serie KD 210

Tabla 1

Rothe Erde
Grandes Rodamientos

Casos de aplicacion

Vida util,
giros a

Tt f. plena carga

Gria flotante (gancho)

Grua sobre vehiculo (gancho)
Grua de a bordo (cuchara)
Mesa giratoria de soldadura

Plato giratorio (servicio continuo)

1,10 | 1,0 30.000

My €0,5 M,

1,0 30.000

0,5 My s M, 0,8 M,

1,15 45.000

Gruas torre
-gira
superior*

Moo 2 0,8 M,

1,25 60.000

-giro en base

125 | 1,0 30.000

Grua giratoria (gancho)
Griia de astillero
Transportador giratorio (gancho)

Cargador/descargador de bugues

1,15 45.000

Grua de acerfa

1,5 100.000

Gria sobre vehiculo

(servicio de cuchara y en general
aplicaciones con gran frecuencia
de movimiento de cargas)

Gria giratoria (cuchara/iman)
Transportador giratorio
(cuchara/iman)

Puente gria (cuchara/iméan)

Grua flotante (cuchara/iman)

1,7 150.000
1,45

Mecanismo principal de giro
de rotopalas
Retro-cargadores
Apiladores

(Cintas transportadoras en voladizo

2,15 300.000

Grua off-share

Dimensionado segan norma especial

Para el dimensionado estatico siempre se deberan considerar las cargas maximas existen-
tes, incluyendo las adicionales y las de ensayo.

Los coeficientes de seguridad estatica (f,,. por ejemplo cargas de ensayo superiores a las
normales, cargas de puesta en servicio, etc.) podran ser inferiores a los indicados solo en
casos excepcionales y siempre previa autorizacién escrita por nuestra parte.

Los valores indicados para ,f " se refieren al caso de maxima carga de servicio

y proceden de experiencias obtenidas en la préctica y en ensayos de laboratorio. Si para
la determinacion del namero requerido de giros a plena carga se partiese de una com-
binacién de cargas, de la cual se conoce solo una carga promedio supuesta, se deberén
aplicar valores de vida util mas elevados.

Para aquellos casos de aplicacion que no estén reflejados en la tabla, se pueden asumir
correspondientemente |os valores orientativos pertenecientes a condiciones de servicio
similares.

*) Para grias torre con giro en parte superior

M. = par de vuelco antagénico sin carga.
Mk = par de vuelco con carga y maxima longitud de brazo.

Para aquellos casos de aplicacién que requieran un dimensionado con

fye = 1,45 se deberd dar preferencia absoluta a los modelos de rodamientos con
varias hileras de elementos de rodadura, debido a que los esfuerzos medios suelen
ser elevados y el servicio frecuentemente duro.

Griia de ferrocarril

1,10

Grua de a bordo (gancho)

1,00

Apiladoras.
Cintas transportadoras en voladizo

Cintas transportadoras méviles

1,10

Excavadora de cable/
cucharas de arrastre

Pala oscilante

1,25

Excavadora hidraulica:

con rodamiento tipo KD 320

Con otros tipos de rodamientos
Excavadora hidrdulica hasta 1,5 m3

Para estos casos de aplicacion
obsérvese la nota adjunta.

1,25

1,45

Con mas de 1,5 m3

Dimensionado segun norma especial

Carros para cucharas de colada

(s ]|

Nota:

Para estos casos de aplicacién varian considerablemente las condiciones de

servicio, en especial los periodos de servicio del mecanismo de giro y las cargas que
inciden durante el giro. Asi, por ejemplo, si los movimientes de giro son poco frecuentes,
como en el caso de movimientos de giro ocasionales para la colocacién en posicion de
trabajo, se puede proceder a un dimensionado estatico.

Por otra parte, si se trata de giros o desplazamientos continuados, el dimensionado se
deberd realizar de acuerdo con la vida util.

El dmensionado de acuerdo con la vida util también puede llegar a ser necesario si el
rodamiento tiene que llevar a cabe mavimientos relativas, tales como se suelen presentar
en cintas de descarga en voladizo en rotopalas.

Junio 2020
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3. ANEXOS

Tornillos de fijacidn.

Tornillos de fijacién

Las curvas de carga limite para los tornillos
que se representan en los diagramas estati-
cos en todos los casos se refieren a la cate-
goria de resistencia 10.9. Se establece como
condicidn previa una longitud de apriete de
5 - d y un tensado previo correspandiente al
70 % del limite elastico.

En el caso de aguellos rodamientos para los
que no se ha reflejado |a curva de carga de
los tornillos, |a totalidad del sector de carga
admisible situado por debajo de las curvas
de carga limite queda cubierta con tornillos
de la categoria de resistencia 10.9.

A efectos de verificacion en relacién a la
curva de carga de los tornillos se toma la
carga maxima sin aplicacion de factores.

Para las cargas facilitadas se indica en nues-
tra oferta técnica el nimero de tornillos, la
categoria de resistencia de los mismos y el
tensado previo requerido para el rodamiento
en cuestion. Siempre que no exista otra indi-
cacion, se parte de las siguientes premisas:

Figura 4: carga axial ,asentada"

M

]

I

H

a) La carga axial F, actta 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. Véanse las figu-
rasdyb.

b

=

Los tornillos estén distribuidos de forma
equidistante sobre |os circulos de tala-
dro.

c) Las estructuras de apoyo cumplen las
condiciones técnicas establecidas por
nosotros. Véanse las pagina 32.

d

=

Tanto el rodamiento de grandes dimen-
siones como también las estructuras de
apoyo son de acero.

)

No esta previsto el apoyo sobre superfi-
cies revestidas con resina fundida solidi-
ficada.

f) La longitud de apriete de los tornillos |,
es como minimo de 5 - d en aquellos
rodamientos que disponen de una sec-
cién maciza en los aros y de al menos
3 - d en los aros perfilados, como por
ejemplo en el caso de la serie de tipos
KD 210.

=

En la parte de los tornillos sometida a
carga debe haber al menos seis hilos de
rosca libres,

g

Rothe Erde
Grandes Rodamientos

En el caso de que surjan diferencias res-
pecto a las premisas establecidas se nos
debera consultar.

Con el fin de evitar pérdidas de tension de
pretensado como consecuencia de encogi-
mientos bajo carga, no se deberan sobrepa-
sar los limites de presion superficial indica-
dos en la tabla 3 (ver pagina 19) en las
superficies de asiento de la cabeza del tor-
nillo y de la tuerca 6 en el material de las
piezas sometidas a tension.

La categoria de producto y la categoria de
resistencia seleccionadas para los tornillos y
para las tuercas han de estar garantizadas
por parte del suministrador. Se debera pres-
tar atencion a la presencia de las marcas de
calidad correspondientes a DIN/ISO.

Se debera comprobar la perpendicularidad
entre |a superficie de asiento y el eje de la
rosca, tanto en el tornillo como en la tuerca.

En todo momento deberan quedar excluidos
errores 0 defectos en el paso de rosca, que
en especial en longitudes de roscado > 1- d
pueden dar lugar a valores erréneos del par
de apriete con la consiguiente menor fuerza
de pretensado en los tornillos.

Tabla 2: Profundidad minima de penetracién del tornillo en el caso de taladros ciegos para la categoria

de tolerancia media (6 H)

Las categorias de tolerancia diferentes requieren las profundidades de penetracién de tornillos que les

corresponden

Categoria de resistencia

d - @ exterior de rosca [mm)]
tornillos con rosca métrica ISO

del tornillo 8.8 8.810.9| 109129 | 12.9

Precision de rosca d/P <9 >9<9 | »9 <9 | 29 (rosca regulada)
St37 1,0-d| 1,25-d

St 50, C 45N, P - Paso de la rosca [mm]

46Cr2N,46Cra N

09-d| 1,0 -d |1,2-d

1,4-d hasta M 30 tienen un d/P < 9

1 s I

Figura 5: carga axial , suspendida®

18
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C45V,46Cr4V,
42 CrMo 4V

08-d/ 09 -d

> M 30 tienenun /P 29
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3. ANEXOS

Para tornillos superiores a M 30 no se han
indicado pares de apriete en la tabla 4,

ya que de acuerdo con nuestra experiencia
los valores de friccion presentan una banda
de dispersion demasiado fuerte. Para estos
tipos de tornillos se debera utilizar preferen-
temente un cilindro tensor hidraulico de
tornillos, tal como se indica en la pagina 20.

A la hora del disefio se debera tener en
cuenta una mayor necesidad de espacio
para la cabeza del tornillo, para la tuerca y
para el (til de apriete.

Determinacidn aproximada de la compresion
superficial debajo de la superficie de asiento
de la cabeza y de la tuerca del tornillo.

Es condicién que:

Aqui se debera tener en cuenta la disminu-
cion de la superficie de asiento debido al
chafldn del taladro y a los rebajes en el hexa-
gono.

A= %(di,—dﬁ)

parad, > d,

d, — didmetro del taladro

d, — didmetro interior de la superficie de
asiento de la cabeza del tornillo

d,— diametro exterior de la superficie de
asiento de la cabeza del tornillo

Rothe Erde
Grandes Rodamientos

Momento de apriete

El momento de apriete depende de muchos
factores, particularmente del coeficiente de
friccidn en la rosca, asi como en el apoyo de
cabeza y tuerca.

Para un coeficiente de friccién medio de

e = pg = 0,14 (rosca y superficie de apoyo
ligeramente engrasadas) se indica el coe-
ficiente de apriete M, para el apriete previo,
Fy para el atornillador dinamométrico hidrau-
lico. Considerando una dispersion del + 10 %
esta fijado el par de montaje M, para la llave
dinamométrica.

FM/U,Q . Tabla 3: p; - compresién superficial limite [N/mm?] para las partes comprimidas
— =Pe
AD Material p; compresi6n superficial limite
Fy— Fuerza tensora del tornillo 5t37 260 N/mm?
seleccionada [N] St50,C45N,46 Cr2 N, 46 Cr4 N 420 N/mm?
C 45, laminacion perfilada (KD 210) 700 N/mm?
A, - Superficie de asiento de la cabeza del C45V,46CraV, 42CrModV 700 N/mm2
tornillo (o de la tuerca) [mm?] GG 25 800 N/mm?2

pg — compresién superficial limite
[N/mm?] para las partes
comprimidos

Tabla 4: Fuerzas de tensado y momentos de apriete para tornills

Si se sobrepasan los valores de compresién superficial limite,
se han de prever arandelas de tamafio y resistencia adecuados.

los con rosca normal métrica DIN 13, para g = pc =0,14.

Clase de sujecion segln DIN/ISO 898 8.8 10.9 12.9
Limite de elasticidad Ry, g, N/mm? 640 para < M 16 940 1100
660 para > M 16

rosca area area fueza con atornillador con llave dinamo| fuerza con atornillador con llave dinamo| fuerza con atornillador con llave dinamo
métrica tensionada  del nucleo detensado dinamométrico métrica M,'* | de tensado  dinamométrico métrica M,"-* | de tensado  dinamométrico métrica My’ -*
1SO Miarduico o eético My i loo 0 eécticn M, Mdruico o efécico M,
DIN 13 Ag A Fy My ' Fu M, M, Fu M, M,

mm? mm? N Nm Nm N Nm Nm N Nm Nm
M 12 84,3 76,2 358500 87 78 56000 130 117 66000 150 135
M14 115 105 53000 140 126 77000 205 184 90000 240 216
M 16 157 144 72000 215 193 106000 310 279 124000 370 333
M 18 193 175 91000 300 270 129000 430 387 151000 510 459
M 20 245 225 117000 430 387 166000 620 558 194000 720 648
M 22 303 282 146000 580 522 208000 830 747 243000 970 873
M24 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 a determinar mediante la 560000 a determinar mediante la
M 36 817 759 395000 medicién del alargamiento 560000 medicion del alargamiento 660000 medicion del alargamiento
M 39 976 913 475000 del tornillo 670000 del tornillo 790000  del tornillo
M 42 1120 1045 542000 772000 904000
M 45 1300 1224 635000 905000 1059000
M 48 1470 1377 714000 1018000 1191000
M52 1760 1652 857000 1221000 1429000
M 56 2030 1905 989000 1408000 1648000
M 60 2360 2227 1156000 1647000 1927000

* = M, se modifica al variar pg 0 g
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Dentado.

Los rodamientos Rothe Erde de grandes
dimensiones se fabrican preferentemente con
dentado recto frontal. El hecho de tallar directa-
mente el dentado sobre uno de los aros del
rodamiento, ofrece la ventaja de que asf no es
necesario disponer de una corona dentada adi-
cional para el accionamiento, con lo cual se
ahorran gastos de disefio y costos adicionales.
Evidentemente, aquellos rodamientos repre-
sentados con dentado incorporado, también se
pueden suministrar sin dentado. Sobre con-
sulta también se pueden suministrar dentados
especiales, incluso para aguellos rodamientos
que en su dimensién de digmetro, queden
situados por encima de las series representa-
das en el presente catalogo. Las fuerzas tan-
genciales admisibles se indican en las tablas
de caracteristicas de los rodamientos. Los valo-
res indicados se refieren a la tension flectora
que aparece en |a base del diente. Para el caso
de materiales normalizado con tratamiento
térmico, utilizados en el aro dentado, se ha
tomado como tensidn flectora admisible:
130 N/mm?’ para condiciones de carga

normal, y
260 N/mm?’ para condiciones de carga maxima.

Si el material es bonificado, las tensiones flec-
toras admisibles en el pié del diente dependen
de la seccion del material y se basan en los
siguientes valores:
para carga normal
200 N/mm?’ en el caso de secciones pequefias
del aro
190 N/mm? en el caso de secciones medianas
del aro
180 N/mm? en el caso secciones grandes
del aro

para carga maxima

400 N/mm?’ en el caso de secciones pequenas
del aro

380 N/mm? en el caso de secciones medianas
del aro

360 N/mm? en el caso secciones grandes
del aro.

A estos efectos rogamos consulten las condi-
ciones de utilizacidn y las exigencias estableci-
das.

Para el caso de cargas extremas excepcionales
pueden ser admisibles valores superiores,
siempre de comun acuerdo con Rothe Erde.
Los valores méaximos reflejados en la columna
titulada ,fuerzas tangenciales" en las tablas
caracteristicas de los rodamientos, se refieren
a cargas instantaneas o al aprovechamiento
del par critico del motor durante el arranque o
del par maximo durante el frenado.

Junio 2020
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Figura 8: temple integral rotativo

Sin embargo, hemos de llamar |a atencidn al
hecho de que a efectos de cdlculo de la tension
flectora en el pié del diente, las condiciones de
ataque en rodamientos sometidos a cargas ele-
vadas no resultan comparables a las existentes
en transmisiones normales, en donde tanto el
apoyo como también los ejes se pueden consi-
derar de una cierta rigidez relativa. En el caso
de los rodamientos de grandes dimensiones, el
elemento de accionamiento suele estar colo-
cado en voladizo.

Coémo consecuencia de los grandes esfuerzos
tangenciales a transmitir, el eje del pifidn suele
estar sujeto a fendmenos de flexion. Por esta
razén no es recomendable utilizar, a efectos de
un dimensionado aproximado, ningdn tipo de
dentado en el que actie mas de un diente.

Si el dentado estd sometido a cargas elevadas,
se debera prever un redondeo de los cantos de
la cabeza del diente en el pifién. Si los flancos
de la cabeza del diente se someten a un afei-
tado, seré necesario adicionalmente, prever un
redondeo del canto de la cabeza del mismo,
Los rodamientos reflejados en las tablas tienen
previsto el dentado corregido con un factor de
correccion x = 0,5 (véase DIN 3994, 3395).

Para aguellos casos en gue el dentado estd
sometido a elevados esfuerzos sobre los flan-
cos, ha dado buenos resultados utilizar denta-
dos templados. Dependiendo en cada caso, del
mddulo y del didmetro del aro, los aros denta-
dos se someten a un tratamiento de temple,
sea en base a un proceso de temple integral
rotativo 0 a un temple inductivo individual com-
pleto de cada diente. Ambos procedimientos,
no solamente ofrecen mayores capacidades de
carga en el flanco, sino simultaneamente tam-
bién una mayor resistencia en el pie del diente.
Por el contrario, un temple sélo en los flancos

Universidad de La Laguna
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reduce la capacidad de carga en el pie del
diente. Para cualquier dentado sometido a pro-
ceso de temple, se deberd realizar el corres-
pondiente calculo, que considere las carac-
teristicas especiales de cada caso. A efectos
de poder comprobar las condiciones de
engrane se deberén comunicar los datos corres-
pondientes del pifién. A la hora de proceder al
montaje del rodamiento de grandes dimensio-
nes y del correspondiente pifion de accio-
namiento, se deberd cuidar que exista una hol-
gura suficiente entre los flancos de los dientes.
En el punto en que el dentado presente la
mayor excentricidad, se marcan tres dientes
con pintura verde. Gracias a ello seré posible
ajustar perfectamente el juego entre flancos,
que debera ser aproximadamente 0,03 -
médulo.

Después del montaje definitivo y después de
que se hayan apretado todos los tornillos de
fijacion del rodamiento de grandes dimensio-
nes, se debera controlar el juego entre flancos
por medio de una galga apropiada o por medio
de un alambre de plomo.
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Calculo del par de rozamiento.

El proceso de determinacion del par de roza-
miento M, gue a continuacion se refleja, basa
en datos y conocimientos tedricos y practicos.
Sobre el par de rozamiento influyen el coefi-
ciente de rozamiento de rodadura, los propios
cuerpos de rodadura, los elementos distancia-
dores, las juntas de estanqueidad, la distancia
y distribucién de la carga asi como la carga
propiamente dicha.

Entre otros, también influyen los siguientes
elementos:

la desviacion de planitud incluyendo tam-
bién el angulo de separacién de las estruc-
turas de apoyo superior e inferior

el relleno de grasa y el tipo de grasa uti-
lizado

el engrase del labio de la junta y el tensado
de la junta

la variacién de la holgura del rodamiento
provocada por el montaje del mismo.

Evidentemente el par de rozamiento obtenido
por célculo presenta un determinado margen
de fluctuacion que se puede fijar en aproxima-
damente un +/- 25 %

Los rodamientos no montados y libres de carga
tiene un par propio de rozamiento que no esta
considerado en la formula. Esto ha de ser
tenido en cuenta cuando se utiliza la formula.
1. Par de rozamiento de arranque M,

Uniones giratorias de bolas

M,:% (4,4 M+F, D +

2,2-F-D, - 1.73) (kNm]
Uniones giratorias de rodillos
M, = % (4,1 Mo+ F,oD*
2,05-F,- D) (kNm1
2. Potencia de inercia Py,
Pren = M, 0! (kNm - 5]
= 255”—“ kW]

Junio 2020
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En ejecucion especial, los rodamientos Rothe
Erde se pueden suministrar con par resistente
de giro reducido. Para este tipo de casos de
aplicacion es necesario consultarnos.

Para considerar la totalidad del par que se
requiere para el accionamiento, aun se ha de
determinar la potencia de aceleracién de todas
las masas individuales como producto obtenido
de la multiplicacién con los cuadrados de las
distancias de sus centros de gravedad respecto
al eje de giro. Igualmente se debera tener en
cuenta la posible incidencia de fuerzas de
viento asi como las inclinaciones de posi-
cionamiento de los diferentes elementos cons-
tructivos.

Denominaciones utilizadas en las formulas:

F, =carga axial [kN]
F, = carga radial [kN]
M, = par de vuelco resultante [kNm]
D, =diémetro de rodadura del

rodamiento [m]
u = coeficiente de rozamiento
o = velocidad angular

_mn -1

0 [s7]
n = velocidad de giro del rodamiento

de grandes dimensiones [min~]
m = coeficiente de rendimiento del

accionamiento

Diferentes coeficientes de rozamiento

w =0,008 para la serie de tipos

KD 210, Tipo 13y 21,
rodamientos en ejecucion
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
Para rodamientos de precisién asi como tam-
bién para rodamientos pretensados y sin hol-
guras se nos deberdn consultar a nosotros los
pares de rozamiento.
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Serie KD 600 - =
Rothe Erde
Grandes Rodamientos
Rodamientos con dentado interior
Nomero de plano e H ] " i
5 N s 3§ 2 |8 .- H - —
H £ R £ = E §s 2 £ =8 H 2% BE
£S5 IBENL T EREEEIIEE ] IEEER BRI EIF
ES 8 E E S |3 T g = | E E g€ ¢ E§ 5% E R 249 £ g i BE
EE] & 2 3 2 |23 5s 2 ¥ (e B 2 |2 2 §3 580 F § B SBE 2 2 | 3% 3%|s
D, D, D H | L L n B M |nmn O U [H H H H | d m z xm km b
[mm] [kal [mm]  (mm] [mm] | (mm] [mm] [mm] [mm] [mm]  [mm] |[mm] (mm] [mm] (mm] | (mm] [mm] [mm]  [mm] [mm] | [kN] [kN]
062.30.1120.000.11.1504 4395 87,90)
082301120000 21 1504 | 206 1232 960 79 11881052 36 22 20 |6 1118 1121 [ 70 63 16 9 970 10 9 50 - 70 57&3._55‘26@
062.30.1250.000.11.1504 8 _ 43,95 8790
062.30.1230.001 211504 231 1362 1090 79 1318 1182 40 22 20 |8 1248 1251 | 70 63 16 9 |1100 10 110 -50 70 57.6323526®
062.30.1400.000.11.1504 . - 60,30 120,60)
OBLI0LA0000ALISON | 595 512 1224 69 MEB 132 44 22 20 |1 198 MO | B0 63 2 9 |12 12 103 60 80 | 030 12080 D)
062.30.1600.000.11.1504 _ _ 0,30 120,60]
062.30'1600.001 21,1508 334 1712 1428 B9 1668 1532 48 22 20 | 8 1598 1601 | 80 63 26 9 |1440 12 120 -6,0 80 HE.IU17E‘70®
Corona dentada en material normalizado
Corona dentada en material bonificado
Curvas de carga limite estatica pista de rodadura  — — — tornillos
2000
1800 T
Ba
// \.
1600
- T
1400 -|—] Rass 63
B ] |
a0 1] -7 e =
é e T - A ‘-___‘(\ ]
= 1000 = 3
£ L | [ ™~ ™
2 - 1 [
E soo =T i M =S - [~ ™
™ [y
g I ~ ) RN N
: - 1 ‘-‘__\ T T [ ™~
° 800 ]
é "@ e [
\_‘\ ‘\.\ e
] ~]
200
. L
\_ [™~]
0
a 200 400 @800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
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Serie KD 600 -
Rothe Erde
Grandes Rodamientos

Curvas de vida util - 30 000 giros

1400

1300

1200

1000

900 I e T~

800

700

/
S)“@H‘ é

Par de vuelco resuftante (kNm) ——— =

i ;
b AN
5 SRR

[o] 100 200 300 400 BOG 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000 2100 2200

Carga axial (kN) ———pm
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3.22 Catalogo Bonfiglioli. Reductores serie 300M

¢ Bonfiglioli

Riduttori

serie 300M

Reductores epicicloidales modulares

IE2-IE3

PRODUCT

%) Bonfiglioli

&) NcLuoeo Forever Forward
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3. ANEXOS

1 SIMBOLOGIA Y UNIDADES DE MEDIDA

Simbolos Unidades Descripcién Simbolos Unidades Descripcién
de medida de medida
Acq 2 [N] Carga axial de calculo p [bar] Presion del aceite hidraulico
’ ' Potencia max. transmisible en
Ant2 IN] Carga axial nominal P (kW] o entracia ol reductor.
Carga axial a la salida del Potencia max. absorbida en la
Arz N] reductor Pyt B entrada del reductor
F _ Factor de duracion para el P [KW] Potencia transmitida a la
h célculo reductores 2 salida del reductor
Factor de duracion para el calcu- . .
Fp1,2 - (B AT R G Pp kW] Potencia nominal del motor
£ _ Factor de velocidad para P kW] Potencia solicitada en la
nt,2 cargas sobre los ejes r entrada
_ Factor de duracion para el Potencia en la salida con n,
fi calculo reductores Prz [leW] méx
fm - Factor corrector de la potencia Py [kw] [F";;enma en la salida con n,
Factor de correccién para ) L
fas,2 - cargas en Ios ejes Pg kW] Potencia a disipar
fs - Factor de servicio Py kW] Potencia térmica del reductor
D Factor de servicio requerido " U
fs = por la aplicacién Q [I/min] Caudal del aceite hidraulico
f; - Factor térmico Rc1,2 [N] Carga radial (de calculo)
. Carga radial nominal en el
i - Factor de velocidad R 1,2 [N] centro del eje
h [h Horas de vida Carga radial nominal del
R, ., IN] reductor recalculada respecto
1, o
i - Relacién de reduccién :;:222:2: g: T;o;?_;a
K Factor de solicitacién de
a - carga axial t, [°C] Temperatura de la habitacion
Factor de solicitacion de la . .
K: - carga radial ts [°C] Temperatura superficial
| - Relacion de intermitencia t, [°c] Temperatura del aceite
M N Par trasmitido en |a salida del - o
2 [Nm] reductor v [cm3] Cilindrada del motor hidraulico
Par de célculo en la salida del Cilindrada del motor hidrauli
M Nm G ilindrada del motor hidraulico
2 (Nm] reductor Ve [om3] (de célculo)
Mzrer INm] Par de referencia X [mm] Distancia de aplicacion de la
M (N Par nominal en la salida del carga desde el resalte del eje
n2 reductor
Par maximo en la salida del Na = Rendimiento dinamico
Mamax L) reductor
Mb INm] Par nominal del freno z - Frecuendia de armanque
M:1,2 [ FER MR N € e EE T 1 valor correspondiente al eje de entrada
Nya [min-1] Velocidad angular  valor correspondiente al eje de salida
Bonfiglioli
2/586 ® mdunorig
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14.1 GUIA DE SELECCION DE PRODUCTO
Guia para la seleccién
de producto

prormemmm e e e -
......... e e It it it R O
E A i ( 3 g ! !
H 11
£ A : B C ii
= 0 -
Eg Seleccién del motorreductor | | Seleccién del reductor por pﬁe:l:é:ﬂgr&dgler;gltgzg 1!
lﬁ por potencia i L par de la aplicacion ) e e ! :
(=] 1 1 :
PPN - R S
......... b= =Lt IE TECE I IETE L DILTE L ILIL LTI IE Tt [ErE Tt TE TErs E
= ~ 1 - ’ .
) i 1!
‘s 1 -Ver par. 14.3 -
° - Ver par. 14.2 1 1!
> i - Ver tabla “Datos Técnicos”: - Ver par. 14.4 il
A | Votoreductores oo suonm| 1 g Recuctores 300ML (per. 25.3) - Ver tabla “Datos Técnicos”: il
2 (par. 25.1) i Riduttori 300MR (par. 25.4) Reductores 300ML (par. 25.7) ! 1
o Motorreductores combinados | | Reductores 3/V_M (par. Reductores 300MR (par. 258 (.
5 3V_My 3/A (par. 25.2) i 25.5) 11
£ 1 Reductores 3/A (par. 25.6) -
I= \ 1 s y, -
o . 11
.......... L e ————— RN B -
o - i
c i
° Li
g by
& Li
3 (A
> i!
e [
!
]
--------------------- - R R N R NN . - -
5 i i |
E] : v 14.6 i
3 i - Ver par. 14. ; 1
o ! i
o 1 i!
g i i!
= H = 1
= ! [
3 ! M H i
5 : i
G 1 Motores eléctricos: Motores eléctricos: [

T .
% E - Ver secc. M - Ver secc. H '
I -
(2] H |
...................... ot i

N.B.

Los criterios de seleccion y los datos técnicos indicados en este catdlogo no son véalidos para
todas las aplicaciones, como por ejemplo sistemas de elevacién, donde el reductor funciona
como érgano de seguridad hacia las personas y/o objetos.

En este caso la seleccion del reductor debe ser hecha con un criterio especifico, y eventuale-
mente en acuerdo a la normativa vigente de seguridad , por lo que es necesario contactar con
el Servicio Técnico de BONFIGLIOLI.

@ Bonfiglioli 13 /586
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14.3 METODO B (Seleccion de reductor segtin par de la aplicacién)

En base al tipo de aplicacion definir:
a) el factor de servicio requerido fg' (ver tabla A4);

b) con el valor de par requerido en salida Mz, determinar el par de célculo;

Mc2 = Mrz x fSI (14)

c) en base a la velocidad del eje lento n, y a la de entrada n4, calcular la relacién de trasmision;

.on
i=— (15)
n;

d) disponiendo del valor de M, e i, consultar la tabla de datos técnicos relativos a la velocidad de
entrada n, seleccionar una relacion de trasmision mas préxima a la calculada y que asegure a la
misma vez la condicidn;

M,,> M, (16)

n2 =

Si al reductor se le aplica un motor elétrico, verificar la aplicacién consultando la tabla de las predis-
posiciones posibles.

A En caso de configuracién de salida FP, ver el apartado de verificaicon (Cap. 14.5 - punto g).

14.4 METODO C (Seleccion de reductor para nimero de ciclos de funcionamiento)

a) Segun el tipo de aplicacion definir:

- Factor de servicio requerido fg' (tabla A4)

- La duracién de funcionamiento requerida h

- El tipo de accionamiento hidraulico, eléctrico u otros.

b) Con el valor del par requerido en la salida M,,, determinar el par de célculo:

McZ = Mr2 X fs’ (17)

¢) Con la duracién de funcionamiento requerida h y la velocidad de salida ny, calcular el factor de duracion:

Fhz = (nzxh) (18)

d) Calcular la relacion de reduccién necesaria:

=Dt (19)

@ Bonfiglioli 15/ 586
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14.6

(A16)

SELECCION DEL MOTOR

Motor eléctrico (consultar la secciéon M del presente catalogo)
a) Conociendo el par M5, las revoluciones n, y el rendimiento dinamico nd, deducimos la potencia de

M, xn
P, = r2 2 K
"= 9550, kw1 (32)

La tabla (A3) muestra los valores del rendimiento hd correspondientes a las diferentes etapas de
reduccion de los reductores de la serie 300M.

b) Seleccionar en las tablas de datos técnicos de los motores un tamario con una potencia nominal tal
que satisfaga:

Pr< Pn (33)

Escoger preferiblemente motores de 4 o mas polos.

Si no se indica lo contrario, la potencia P,, de los motores indicada en el catélogo esta referida al ser-
vicio continuo S1. Para motores utilizados en condiciones distintas de S1, sera necesario identificar el
tipo de servicio previsto con referencia a las Normas CEI 2-3/IEC 34-1. En particular, para los servicios
del S2 al S8 y tamafios de motor iguales o inferiores a 132, es posible instalar motores con una mayor
potencia respecto a la prevista para el servicio continuo; por lo tanto, la condicién a satisfacer sera:

T” < P, (34)
m

El factor de incremento de la potencia f, puede extraerse de la tabla (A5).

Para servicios distintos de S1, con un relevante niumero de arranques/hora, debera tenerse en cuenta
un factor Z (que se puede determinar a través de las indicaciones del capitulo de motores) el cual
define el nimero maximo de arrangues especifico para la aplicacién en estudio.

Motor hidraulico (consultar la seccion H del presente catidlogo)
En funcion de la aplicacion, definir el tipo de motor hidraulico seleccionandolo a partir de la tabla
(A16) como primera orientacion.

Tipo de trabajo Ligero Medio Pesado
Presion p [bar] <175 175 - 200 200 - 450
orbital engranajes | de pistones | de pistones paletas de pistones

radiales axiales axiales

Tipo de motor

media alta media alta baja media
Velocidad <700 <3000 <500 <4000 €200 <4000
nmh 0.80 0.85 095 0.93 0.93 0.93
v 0.90 0.87 0.95 0.95 0.95 0.95

Riduttori
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| 309 L EE] 23240 Nm |

n i n | M P P Rn; [N] m
1 ..IIIII 2 n2 ' t P (IEC) 'I.' 2 2 max
min-1 mint | Nm | kW | kw Mc | mz |Hore |Hzez | Rz Nm
1500 309L1 343]438 7010 150 250 180 ... 250 - — 22200 28600  4740| 27800
300L1 409(367 7220 150 250 180,250 — — 23400 30100  5030| 29000
309L1 525286 7600 150 250 180....250 — — 25200 32500  5470| 29000
300L1 623241 7900 150 250 180....250 — 26600 34200  5790| 20000
30012 123 [122 | 7890 60  18.0 132....200 — — 32600 42000  7270| 27900
30912 147 [102 9410 60 180 132 ...200 - 34400 44300  7710| 29000
30912 174 | 86 9730 60 180 132 ...200 — — 38100 46500  8150| 28000
3o09L2 218 69 10100 60 18.0 132 ... 200 — — 38700 49800 8790 29000
30012 254 | 59 10800 60 180 132 ...200 — 40500 52100  9240| 20000
30912 280 | 54 12500 60 180 132....200 — — 41700 53700  9550| 20000
30912 326 | 46 13000 60 180 132 ...200 — — 43600 56200 10000| 29000
30812 386 | 39 12500 54 180 132 ...200 - 45300 59100 10800| 29000
30812 467 | 32 12500 45 180 132 ...200 — — 48600 62600  11300| 28000
30913 513 | 203 13400 30 1.0 71...160 — — 50000 64300  11700| 28000
30913 605 | 248 14100 30 1.0 71..160 — — 52500 67600 12300| 29000
30013 741 | 202 15000 30  11.0 71.. 160 - — 55800 71900 13200 29000
30013 806 | 186 14800 30 1.0 71...160 - 57300 73700 13500| 29000
30013 93.0 | 164 15100 278 1.0 71..160 - 50800 76900 14200| 20000
30913 100 | 150 16500 283 11.0 71...160 _ — B1200 78700 14600| 29000
30913 M3 | 132 15500 236 1.0 71...160 — 63400 81600 15200| 29000
300L3 126 | 119 16400 224 1.0 71..160 - — 65500 84200 15800| 29000
300L3 139 10.8 16000 19.9 11.0 71..160 — — 67400 86800 16300 29000
300L3 162 93 16300 17.3 110 71...160 — 69000 88800  17100| 20000
30013 183 82 14300 135 110 71..160 — — 69000 88800  17800| 20000
30913 202 74 16500 144 110 71...160 - — 59000 88800  18400| 29000
30813 223 67 13000 100 110 71...160 - 69000 88800  19100| 29000
308L3 239 63 13000 94 110 71..160 - — 69000 88800 19500| 28000
309L3 284 53 15700 96 110 71.. 160 — — 69000 88800 20700 29000
30913 336 45 13200 68 110 71...160 — — 70100 90300 21900| 29000
300L4 349 43 21300 108 75 71.. 160 — — 70500 90700  22100| 29000
300L4 406 37 17800 78 75 71...160 - 72000 92700 23300| 29000
309L4 465 32 18300 70 75 71..160 - 73500 94500  24400| 20000
300L4 509 29 14300 50 75 71...160 — — 74400 95800 25100 29000
309L4 579 26 21300 65 75 71...160 - 75800 97500  26200| 29000
309L4 654 23 18100 48 75 71...160 - — 77700 99200 27300| 29000
309L4 122 21 21300 52 75 71... 160 — — 78200 100700  28200| 29000
300L4 801 19 18200 40 75 71...160 — 79400 102200 29200| 20000
300L4 906 17 1790 35 75 71..160 — — 80800 104000  30400| 20000
300L4 999 15 18200 32 75 71...160 — — 81900 105500 31400 29000
309L4 1149 13 16200 25 75 71...160 — 83600 107600  32900| 29000
30914 1286 12 18500 23 75 71 .. 160 - — B4900 109300  34200| 28000
300L4 1380 11 16700 22 75 71...160 - — 85800 110400  35000| 29000
308L4 1605 093 17000 19 75 71...160 — _ 87700 112800  36000| 20000
309L4 1723 087 17000 18 75 71..160 — — 88600 114000 36000 | 20000
300L4 2003 075 17000 15 75 71...160 — — 90500 116500 36000 29000
309L4 2423 062 17000 12 75 71...160 — 93000 119700  36000| 29000
1000 309L1 343(292 | 7920 150 30 180 ... 250 - 25100 32300  5430| 27900
309L1 409(244 8150 150 30 180...250 — — 26400 34000  5760| 29000
309L1 525190 8580 150 30 180 ... 250 — — 28500 36700  6260| 29000
300L1 623(160 8920 150 30 180...250 — — 30000 38600 6620 29000
30012 123 | 81 | 8900 60 216 132....200 - 36800 47400  8320| 27900
30012 147 | 68 10600 60 216 132 ...200 - — 38800 50000 8820 29000
30912 174 | 58 11000 60 216 132 ...200 - 40800 52500  9330| 28000
30912 218 | 46 11400 58 216 132 ...200 - 43700 56200 10100| 29000
300L2 254 | 39 11500 50 216 132 ...200 - — 45700 58800  10600| 29000
30012 280 | 36 13500 53 216 132 ...200 — _ 47100 60800 10900 | 20000
30012 326 | 31 13800 47 216 132....200 — — 49300 63400  11500| 20000
30012 386 | 259 12600 38 216 132 ...200 — — 51900 66800 12200 29000
30012 467 | 214 12700 30 216 132 ...200 — 54900 70700 13000| 29000
& Bonfiglioli

154/ 586 Riduttori

Junio 2020 Universidad de La Laguna 108



DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO
3. ANEXOS

#100 mé
BBO0AT4 ‘
DING482 |

B8 17
348
——
—_— I
DIN5482

B100 ms|
Fe25 11
BaOxT4

L @&

PC-PZ HC - HZ FZ FP - FDK PC-PZ HC - HZ FZ FP -FDK
309 L1 267 126 99 101 130 115 o5 700
30912 356 215 188 190 142 127 107 112
30913 421 280 253 255 149 134 114 119
309 L4 a7 333 306 308 153 138 118 123

gl 4 . A

Vo viigalvviigl v v gl v vi|g8lclinput| 1| F | F1| F2 [Type|input| g
309L1 | 315 |80 | 35 [ 313 | 60 | 28 | 375 | 80 | 48 | 363 | 60 | 34 | 51 B k| 201 | 153 [1/4 G| 6 B 28
30912 239 (48 [15 | — | — | — 27648 |17 | — |— | — 37| A 145 | 95 [114G| 5 | A | 16
30913 [1375( 24 | 6 168 (38| 7 | — | — | — | — [—|— 37| A 105 | 65 [1/4G| ¢ | A | 10
30914 [1375[ 24 | 6 (15838 7 | — | — | —| — | —|— 37 A 105 | 65 [1/4G[ 2 | A | 10
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PF 160 PF180 | PF200 PF225 PF 250
E1|P1 E1|P1|E1T|P1 | E1|P1 E1 P
309L1*| — | — | — | — [ 197 | 530 | 227 | 530 | 227 | 550
309L2 | 165|400 | 165|400 | 195|400 | 195 | 450 | — | —
309L3 |165/400|165|/400 | — | — | — | — | — | —
309L4 |165/400(165|400| — | — | — | — | — | —

- (¥) Para versiones PC-PZ contactar el Servicio Técnico Bonfiglioli
m Mzmax = 29000 Nm NOTA: Para la ejecucion R contactar el Servicio Técnico Bonfiglioli

P71 P80 P90 P100 P112 P132 P160 P180 P200 P225 P250
E|P|/E/ P E|P| E|/P E|P| E|P E|/P| E|P|E|P E|P|E|P
! | — | —|—|—|—|—|—|—|—|—|—|—]—1|— 1195|350 186 | 400 | 216 | 450 | 216 | 550
L2 | — | —|—|—|—|—|—|—1|— | —[14]300)|144 | 350 | 144 [350 | 174 |400 | — | — | — | —

309L3 | 65 | 160 | 84 | 200 | 84 |200| 94 | 250 | 94 | 250 | 114 (300|144 360 | — | — | — | — | — | — | — | —
309L4 | 65 |160) 84 | 200 84 |200| 94 | 250 | 94 | 250 (114 (300 (144|360 | — | — | — | — | — | — | — | —

@ Bonfiglioli 327/ 586
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|_309L ] 309R
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M 24
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16
106
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B 100 mb

82
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= ~ ﬁg = E 8 el
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273
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14 114 ’”?
) I 1 o=
/ S [ % ] T
A4 K ez
( 4 1401 s - ﬂ@i&
) s l M6x35 8.8 - N.6
. ] 12| 1 H10

e

332/586 & Bonfiglioli

Riduttori

Junio 2020 Universidad de La Laguna 111



DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO

3. ANEXOS

DATOS TECNICOS DE LOS MOTORES BX-MX

M14

T
€02 | 098L @ 00c 6044 | €91 099l hl 0 ¢C oL 88’0 | 826 9'¢6 | 0¢E | T'6E el Gkl J08L X9 | ¢
6L | 0941 | 00E 60Qd | SSL | 0951 W £z 9z LS80 | V€6 | L'V | 926 | 6C¢ 6l | 08kl WosL X9 | g8l
0clL G96 00z | 80VAd LGl G96 00 8044 742 068 A €c L'y 06 28’0 | 9C6 T'EB 1'ee 14 86 Gorl T09LX9 | Sl
6EL 658 0Ll sovd | Okl elete] 0L 8s0dad 0Ll 084 r 6L e 8L ¥8'0 | 626 6C6 | L6 | GO0 2L Gorl gmosL xXg| Ll
¥el Sl 0Ll govd | &zl Szt 01 80dad S6 0go r |4 o¢ 6L €80 | L'l6 Leé | 0'L6 | 811 09 GorL YINO9L XT | Z6
g 0€ 00l L0vd 08 04€ 00L 90ad L9 09¢ A SC 8'c '8 080 | €06 606 | ¥06 | 0'St 514 9%l YINZEL X | S
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3. ANEXOS

BX_FA/FD ; IM B5

LC
L
E LB EA
v LL
LA
T
DB =
w o --
*: ) ofz = R== 2
GA =
Eje Brida Motor
D | E GA| F R [ES
oA | EA | PB lge | pa |M|N|P|S TL.AACLLELLCAD.«\FLL\J’hnlﬂi
19 | 40 | M6 | 215 B
BXB0B | .| 300 | w5 | 160 | 500 156|392(352|423(143| 98 [133|25 5
129|134
BX 905 o4 | 50 | Mg | 27 | g |165/130/200]115/35 115 A N Y »
(1) (1 (1) [ (1)
BxooLa | 197|407 | ME 2150 6
BX 100 LA 110(165| (160|160
14 |195/502|442| 554|155 37
28 | 60 [M10| 31 | 8
BX100LB | o0 | s | g | 2701 | g [215)180(250 6
BX112 M 14| 4 | 15 |219|527|467|579|170 39/199(198
BX 132 SB 603|523|667 200
o | o 2] St | &0 |265)230 /300 16 | 258 210|140(188| 46 204
BX 132 MA| 627547690 226
BX 160 MA| 736626820
Bx160mB| 12 | 170 | | 15 310 25 51|266| 247
780|670/ 864
BX 160 L 300(250|350(18.5) 5 187187 —
BX 180 M
48 | 110 [M16 | 515 14
18 |348866|756/981|261 52305 —
(1) (1) (1) (1) ()
BxqgoL | 427|100 M6 4501 | 12
N.B.:
1) Estas dimensiones estan referidas a la segunda extremidad del eje (PS).
2) El taladro hexagonal ES no esta presente en la opcion PS.
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3.23. Catalogo Esco. Acoplamiento flexible

escogear @

FLEXIBLE GEAR COUPLINGS esco
SERIES Cand c M Maximum torque: up to 174 000 Nm
The most compact solution Bores: up to 290 mm
GASKETS CONTRMUOLE SLEEVE
WITH INTERNAL
O-RING SEALS STRAIGHT TEETH
FORGED STEEL
HUBS UNIQUE
ESCO MULTICROWN
COMPACT TOOTH FORM DESIGN
SIMPLE AND ROBUST FINSHED BORE

ON REQUEST

EASY TO ASSEMBLE MAIOR DIAMETER
FIT FOR PERFECT

GEAR TOP CENTERING

DETACHABLE SEAL

HOLDERS FOR EASY

ASSEMBLY

& DISASSEMBLY

LUBRICATION HOLES

SELF - LOCKING SCREWS

Maximum torque: up to 8 500 Nm
COMPACT Bores: up to 110 mm

FORGED STEEL
SIMPLE AND ROBUST CONTINUOUS SLEEVE LUBRICATION

WITH INTERNAL HOLES

STRAIGHT TEETH
ONLY 7 PARTS: FORGED STEEL.
HUBS

TWO Snﬂ'p ﬂngs FL’:JEH:;’E&:’E SPECIAL PATENTED
Two hubs and one sleeve ON REQUEST SEALS FOR PERFECT
Two seals TIGHTNESS
CROWNED HUB TEETH __E SNAP - RINGS
FOR REDUCED BACKLASH
AND HIGHER

MISALIGNMENTCAPACITY
Most compact solution
Thanks to the high torque capacity and the Torque/OD comparison R
continuous sleeve design, the escogear C and 330 1 T
C... M couplings are the most compact answer to
any transmission applications. In comparison to 'E 280
other types of couplings and for a given torque E R
they have a substantly lower weight and reduced 2 230 T T
outside diameter: a — .

§ 160 - e
<-> Flanged Gear type :17% smaller 0.D. 2 Cand G miyps
<-> Disc type : 30% smaller 0.D. 130 -
<-> Elastic type : 5200 smaller 0.D.
80 T T T

Thiscompactness makes the escogear Cseries ideal 1100 2100 3100 4100 5100 5100 7100
for use in applications where space is limited and Torque Capacity (Nm)

weight important

Printed in Belgium 01 /2001 3 A3 00 E
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escogear w @
SERIES C

esco
CsT D « A310 STANDARD
CST.. M D « B310 STANDARD
Bl v
CFS - CFS... M D « A3N FLOATING SHAFT ﬂ i JJT
’H: : !‘j '.’ 5 -‘——"-E‘ D
e sy . \ CMM... M « B312 MILL MOTOR
7 \ .
; L W
i | ;
‘ . } ﬂ—
CMM u
I il
R
// N COMM... M D <« B313 MILL-MOTOR
Sty
. 1 e
cco D « A314 CcuT-0UT | AA_UZ_
[l i || p— CCO.. M D « B314 cuT-oUT
v s
CSH O s SUIDING HUB 221
CSV.. M D < B316 STANDARD VERTICAL
csv D < A316 STANDARD VERTICAL
A301 E 4 Printed in Belgium 01/2001
Junio 2020
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G

esco

escogear
CSV..M 11oM = 275M

~_max. 1,5°
1 e B
L ar
AR Type CSV ... M
=il <A150
110 130 155 175 195 215 240 275
4 @ nominal maz. mm 10 130 155 175 195 215 240 275
Z d@min| 1 mm ) 55 B5 80 80 100 120 150
T i G mac mm 12 132 158 175 198 217 244 290
16000 22000 32000 45000 62000 84000 115000 174000
2 Nm
32000 44000 64000 90000 124000 168000 230000 348000
3.1 | trimin 3350 3100 2800 2700 2550 2450 2300 2150
omw/min
32| 5 4700 4350 4000 3800 3600 3450 3300 3050
degré
- 3;3'“:: 2x075 | 2x075 | 2x075 | 2x075 | 2x075 | 2x075 2x05 2x0,5
Grad
— | mm 07 0.9 1 11 1.2 03 1 11
4 kgm2 0,159 0,340 0,735 1,25 2,18 3,49 5,33 10,80
5| kg 35 51 81 1 153 207 262 398
"II-‘ 6 dm? 0,45 0,67 1,01 1,32 1,95 2,63 3.06 4,37
A mm 199 233 264 299 332 389 426 483
B mm 186 216 254 282 317 346 376 436
C mm 196 228 248 276 298 341 368 408
c mm 109 125 1355 149 160 1815 195 216,5
D mm 151 178 213 235 263 286 316 372
E mm [0 105 120 135 150 175 190 220
mm + G 9 mm 19 23 24 29 32 39 46 43
H{1w0] mm 349 408 455 508 556 542 597 786
J mm 5 6 6 6 6 6 6 6
K mm 140 165 195 224 250 274 302 356
M mm M12 M16 M16 M16 M20
P mm 205 226 250 276 330
a mm 18 24 24 24 30
* Consult us

B316 E 18

Dimensions in mm without engagement — Printed in Belgium 01/2001

Junio 2020 Universidad de La Laguna 116



DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO
3. ANEXOS

3.24. Catalogo SKF. Rodamiento

Rodamientos
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Seleccion del tamafio del rodamiente utilizando las formulas de la vida Gtil

Valores de la vida dtil de los

tipos de miquinas

Tipo de maquina

Tabla 9

Vida @til especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomésticos, maquinas agricelas, instrumentos, equipes técnicos de uso médico
Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves pericdos: herramientas eléctricas portétiles,
dispositivos de elevacién en talleres, maguinas y equipos para la construccion

Méquinas utilizadas intermitentemente o durante hreves periodos donde se requiere una alta
confiabilidad: ascensores (elevadores), griias para productos embalados o eslingas para tambares, etc.

Méquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al méaxime: transmisiones por engranajes
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Maquinas para 8 haras de trabaja diario utilizando u: herramientas
méguinas para carpinteria, maquinas. para la industria de laingenieria, grias para materiales a granel
wventiladores, cintas transportadoras, equipes de impresion, separadores y centrifugadoras

maguinaria

Maguinas para 24 horas de trabaja continuo: unidades d para
i o1 para minas, bombas, maquinaria textil

eléctrica de tamafio medio, mos

Magquinaria para energia eblica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacién, de la cajade
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maguinas de trenzado de cables, maguinaria
de propulsion para bugues de alta mar

Maquinas eléctricas de gran tamafio, plantas de generacién de energfa, bombas para minas, ventiladores
para minas, redamientos para ejes en tdnel para bugues de alta mar

Valores de vida (til ifi de los If

Tipo de vehiculo

300...3000

3000..28000

8000...12 000

10000... 25 000

20000...30 000

40000...50000

30000 ... 100 000

60000...100 000

>100000

Tabla 10

y unidades de cajas de grasa para vehiculos ferroviarios

Vida (til especificada
Millones de kilbmetros

Vagones de carga seg(in la especificacién UIC basada en una carga méxima constante sobre el eje

Vehiculos de transporte plblico: ferrocarril suburbano, vagones de tren subterranea, vehiculos de
ferrocarril ligera y tran

Vagones de pasajeros de linea principal
Unidades miiltiples diésely eléctricas para [inea principal

Locomotoras diésel y eléctricas para linea principal

SKF
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Seleccion del tamafio del rodamiento

Cargas dinamicas del
rodamiento

Calculo de cargas dinamicas del
rodamiento

Las cargas gue actlian sobre un rodamiento se
pueden calcular de acuerdo con las leyes de la
mecanica siempre que se conozcan o se puedan
determinar las fuerzas externas, como las fuer-
zas producidas por la transmision de potencia,
las fuerzas de trabajo o las fuerzas de inercia.
Cuando se calculan los componentes de carga
para un rodamiento individual, el eje se consi-
dera como una viga que descansa sobre sopor-
tes rigidos y no sometidos a momentos, a efecto
de simplificar los calculos. Tampaco se tienen en
cuenta las deformaciones elasticas en el roda-
miento, el soparte o el bastidor de la maquina,
ni los momentos producidos en el rodamiente
como resultado de la flexion del eje.

Estas simplificaciones son necesarias cuando
se realizan los calculos de una disposicion de
rodamientos sin un programa informatice. Los
métodos estandarizados empleados para el cal-
culo de las capacidades de carga bésicay las
cargas equivalentes se basan en suposiciones
similares.

Las cargas que actlian sobre un rodamiento
se pueden calcular en base a la teoria de la elas-
ticidad sin las suposiciones mencionadas ante-
riormente, pero esto requeriria el uso de com-
plicados programas informaticos. En estos
programas, los rodamientos, el eje y el soporte
se consideran como componentes resilientes de
un sistema.

Si las fuerzas y las cargas externas, como las
fuerzas de inercia o las cargas debido al peso de
un eje y sus componentes no se conocen, se
pueden calcular. Sin embargo, cuando se deter-
minan las fuerzas de trabajo y las cargas, p. €j.,
las fuerzas de laminacion, los momentos o pares
de fuerza, las cargas de desbalance y las cargas
de choque, es posible que se deba confiar en las
estimaciones basadas en la experiencia obte-
nida con maquinas o disposiciones de roda-
mientos similares.

Transmisiones por engranajes

En el caso de las transmisiones por engranajes,
las fuerzas teoricas que actan sobre los dientes
se pueden calcular mediante la potencia trans-
mitida y las caracteristicas del disefio de los

84

dientes del engranaje. No obstante, existen
fuerzas dinamicas adicionales producidas por el
engranaje o el eje de entrada o salida. Las fuer-
zas dindmicas adicionales de los engranajes
pueden ocurrir debido a errores de forma de los
dientes y al desbalance de los elementos de
rotacion. Debido a las exigencias de un funcio-
namiento silenciose, los engranajes se fabrican
seglin normas de precision muy estrictas, por
ello, estas fuerzas adicionales son, en general,
muy pequenas y no se consideran dentro de los
calculos correspondientes a los rodamientos,

Las fuerzas adicionales originadas por el tipo
y modo de funcionamiento de las maguinas
acopladas a la transmisién solo se pueden
determinar cuando se conocen las condiciones
de funcionamiento. Su influencia en la vida
nominal de los rodamientos se considera utili-
zando un factor de “funcionamiento” que tiene
en cuenta las cargas de choque y la eficacia de
los engranajes. Normalmente, los valores de
este factor para las diferentes condiciones de
funcionamiento se pueden encontraren la
informacién publicada por el fabricante del
engranaje.

Transmisiones por correa

Cuando se calculan las cargas del rodamiento
para aplicaciones de transmisién por correa, se
debe tener en cuenta la “traccion de la correa”.
La traccién de la correa, que es una carga cir-
cunferencial, depende de la cantidad de par que
se esta transmitiendo. La traccion de la correa
se debera multiplicar por un factor cuyo valor
depende del tipo de correa, de su tension y de
las fuerzas dinamicas adicionales. Los valores de
este factor normalmente son publicados por los
fabricantes de correas. No obstante, si no
hubiese informacién disponible, se pueden apli-
car los siguientes valores para:

* correas dentadas =1,1a1,3
* correasenV =12a25
e correasplanas  =1,5a4,5

Los valores mas altos se aplican cuando la dis-
tancia entre los ejes es corta, para correas bajo
cargas de choque o elevadas, o cuando la ten-

sion de la correa es elevada.
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Carga dinamica equivalente del
rodamiento

La informacion anterior puede utilizarse para
calcularla carga del rodamiento F. Cuando la
carga del rodamiento cumple con los requisitos
de capacidad de carga dinamica basica C, es
decir, si la carga es constante en magnitud y
sentida, y actda radialmente sobre un roda-
miento radial o axialmente y centrada schre un
rodamiento axial, entonces P = Fy la carga se
puede incluir directamente en las ecuaciones de
vida.

En todos los demas casos, primero es nece-
sario calcular la carga dinamica equivalente del
rodamiento. La carga dinamica equivalente del
rodamiento se define como una carga hipoté-
tica, constante en magnitud y sentido, que actla
radialmente sobre los rodamientos radiales o
axialmente y centrada sobre los rodamientos
axiales que, al ser aplicada, tendria la misma
influencia en la vida atil del rodamiento que las
cargas reales a las que esta sometido el roda-
miento (> fig. 2).

Los rodamientos radiales con frecuencia estan
sometidos a cargas radiales y axiales simulta-
neamente. Si la carga resultante es constante
en magnitud y direccion, la carga dinamica equi-
valente P del rodamiento se puede calcular con
la siguiente ecuacion general:

P=XF+YF,

donde
P = carga dinamica equivalente del
rodamienta [kN]

Fig. 2

akF

Cargas dinamicas del rodamiento

F, = carga radial real del rodamiento [kN]
F. = carga axial real del rodamiento [kN]

X = factor de carga radial del rodamiento
Y = factor de carga axial del rodamiento

En el caso de los rodamientes radiales de una
hilera, una carga axial adicional solo afecta la
carga dinamica equivalente P del rodamiento si
la relacion F4/F; excede un determinado factor
limite e. Para los rodamientos de dos hileras,
incluso las pequenas cargas axiales influyen de
un modo significativo.

Esta misma ecuacion general también se
puede aplicar a los rodamientos axiales de rodi-
llos a rétula, capaces de soportar cargas tanto
axiales como radiales. Otros rodamientos axia-
les, como los rodamientos axiales de bolas, los
rodamientos axiales de rodillos cilindricos y de
agujas, pueden soportar cargas axiales puras
Unicamente. Para estos rodamientos, siempre
que la carga esté centrada, la ecuacion puede
simplificarse de |a siguiente manera:

P=F,

La informacion y los datos requeridos para cal-
cular la carga dinamica equivalente del roda-
miento se ofrecen en el capitulo del producto
correspandiente.

Carga fluctuante del rodamiento

En muchos casos, la magnitud de la carga fluc-
taa. La formula para calcular las cargas fluc-
tuantes se puede obtener en Cdlculo de la vida
atil con condiciones de funcionamiento variables
(—> pagina 81).

Carga media dentro de un intervalo de trabajo
Dentro de cada intervalo de carga, las condicio-
nes de funcionamiento pueden variar ligera-
mente respecto del valor nominal. Si se asume
que las condiciones de funcionamiento, como la
velocidad y el sentido de la carga, son bastante
constantes y que la magnitud de la carga varia
constantemente entre un valor minimo Fyin y
un valor maximo F s, (=> diagrama 13,
pagina 86), se puede obtener la carga media a
partir de lo siguiente:

- Frmin + 2 Frma
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1.2 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas tapados
d 95=110mm

2RZ 2RS1
Do ——7T dd
o
22
Dimensiones. Capacidad de Carga Velocidad, i Masa Desi i
principales carga basica limitede  Velocidad de Velocidad Rodamientos tapadas en
dindmica estitica  fatiga referencia  limite?! ambos lados unlada
i D B Cy
mm kN KN rpm kg -
95 120 13 19.9 228 0,93 11000 5300 03 61819-2RZ B
120 13 19,9 228 0,93 2 3000 03 61819-2R51 B
130 18 338 335 1,34 | 3000 0,65 61919-2RS1 =
145 24 63,7 54 2,08 9500 4800 125 * 6019-22 * 6019-2
145 24 63,7 54 2,08 ] 2800 125 * §019-2R51 * 6019-R51
170 32 114 815 g 0oo 4000 2,75 * 6219-22 * 6219-2
170 32 114 815 3 = 2400 2,75 * 6219-2RS1 * 6219-RS1
200 45 159 118 4,15 7000 38600 585 * 6319-22 * 6319-2
200 45 159 118 415 s 2200 5.85 * 6319-2RS1 * 6319-RS1
100 125 13 178 18,3 0.95 10000 5300 031 61820-2RZ =
125 13 178 18,3 0,95 & 3000 031 61820-2RS1 i
150 24 63,7 54 2,04 9500 4500 135 * 8020-22 * 8020-2
150 24 637 54 2,04 g 2600 13 * 8020-2R51 * 8020-RS1
180 34 127 L:) 385 7500 3800 33 * $220-22 * 6220-2
180 34 1z7 93 3.35 = 2400 33 * 6220-2RS1 * 6220-RS1
215 47 174 140 4,75 6700 3400 73 6320-22 6320-2
215 47 174 140 4,75 s 2000 71 6320-2R51 6320-RS1
105 130 13 20,8 19.6 1 10000 5000 032 61821-2RZ B
130 13 208 19.6 1 ] 2800 032 61821-2RS1 [
160 26 761 655 2.4 8500 4300 1,65 * 6021-22 * 6021-2
160 26 761 655 24 L 2400 1,65 * 6021-2R51 * 8021-RS1
190 36 140 104 3.65 7000 3600 39 * 8221-22 * 62212
1%0 36 140 104 3,65 2 2200 3,95 * $221-2R51 * 6221-RS1
225 49 182 153 51 6300 3200 825 6321-22 6321-2
110 140 16 281 26 1,25 9500 4500 06 61822-2RZ L
140 16 281 26 1,25 = 2600 06 61822-2RS1 s
170 28 85,2 735 2,4 8000 4000 2,05 * 6022-22 * 6022-Z
170 28 85, 2.4 Ll 2400 2,05 * 6022-2RS1 * s022-RS1
200 38 151 118 4 6700 3400 &5 * s222-22 * 62222
200 38 151 118 4 2 2000 &5 * 6222-2R51 * 6222-R51
240 50 203 180 57 6000 3000 L 6322-22 6322-2
240 50 203 180 5.7 1 1800 9.7 6322-2RS1 6322-RS1
2 Para rodamientos con una sola placa de protectién o un selle no rozante (Z, RZ), ¢ las veloct limite de los rodamis biertos.

* Rodamienta SKF Explorer

370
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3. ANEXOS

0y dy
=]
I 1
il
Dimensiones Dimensiones de resaltes Factores de calculo
yradios de acuerdo

d dy i s d. d, D, r ke fa
- - min. min. max, max, maz.

mm mm -

95 103 115 1 99.6 102 115 1 0015 17
103 115 1 99,6 102 115 1 0015 17
106 122 11 101 105 124 1 0.02 7
111 134 s 102 111 138 s 0025 1&
1m 134 15 102 111 138 s 0025 16
118 152 21 107 118 158 2 0,025 14
118 152 21 107 118 158 2 0025 14
127 172 3 109 127 186 25 0,03 13
127 172 3 109 127 186 25 003 13

100 108 120 1 105 107 120 1 0015 13
108 120 1 105 107 120 1 0015 13
115 139 15 107 115 143 15 0025 16
115 139 15 107 115 143 15 0025 16
124 160 21 112 124 168 2 0,025 14
124 160 21 112 124 168 2 0025 14
135 184 3 114 135 201 25 0,03 13
135 184 3 114 135 201 25 0,03 13

105 112 125 i 110 112 125 1 0015 13
112 125 1 110 112 125 1 0015 13
122 147 2 116 122 149 2 0,025 1&
122 147 2 116 122 149 2 0025 16
131 167 21 117 131 178 2 0025 14
131 167 21 117 131 178 2 0025 14
141 194 3 119 140 211 25 003 13

110 118 135 1 115 118 135 1 0,015 14
118 135 1 115 118 135 1 0,015 14
129 156 2 119 128 161 2 0025 16
129 156 2 19 128 161 2 0025 16
138 177 21 122 137 188 2 0025 14
138 177 21 122 137 188 2 0025 14
149 209 H 124 149 226 25 0,03 13
149 209 3 124 149 226 25 0,03 13

akF 371
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DETALLE A
ESCALA1:5

DETALLE B
ESCALA1:5

DENOMINACION /

MARCA DESIGNACION NORMA uds | MATERIAL
1 Subconjunto Columna
2 Subconjunto Pluma
3 Subconjunto sistema
giro
Rodamiento ROTHE
4 ERDE KD400 062.30.1400.001.21.1504 | 1
5 | Carro-Polipasto DONATI | DRASALOW DSR4
6 Motor de giro BX 112 M4 230/400-50 |
BONFIGLIOLI IP55 CLF BS W FA06S RC
7 Reductor Bonfigliioli 309 L4 722 HC 1
Perno hexagonal Acero
8 M20x180 SO 4014 41 09
Perno hexagonal Acero
7 M20x150 SO 4014 441 09
Perno hexagonal Acero
10 M20x130 SO 4014 31 7109
Acero
11 Tuerca hexagonal M20 ISO 4032 88 calidad 8
Arandela plana 20-
12 300HV ISO 7089 176 | Acero
Perno hexagonal
13 M12%60 ISO 4014 8 | Acero 8.8
Perno hexagonal
14 M12%50 ISO 4014 6 | Acero 8.8
Arandela plana 12-
15 2001V ISO 7089 8 Acero
Tornillo hexagonal
16 M16x180 ISO 4014 12 | Acero 8.8
Arandela plana 16-
17 200HV ISO 7089 12 | Acero
Pasador cilindrico
18 M12x36 DIN 6325 3 Acero
Pasador eldstico
19 ranurado M12x24 DIN 1481 3 Acero
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha D U
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Apelidos | MARTIN MORALES | unversiaad O veridts de Lo Lagona
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
SR 1150 CONJUNTO GRUA ep 1| E=HY




1400

L.z A\

I\ DETALLE C
ESCALA 1:10

B o
(@)
O
(@)
A\ S
D
Y
DETALLE D
ESCALA 1:10
Tolerancias generales: £ 0,5 mm
MARCA DENOMINACION N° PLANO| MARTERIAL | UDS
] COLUMNA 4 1.0044 (S275JR). | 1
B 1519 B 2 PLACA DE ANCLAJE 5 1.0044 (S275JR). | 1
- , - 3 ANILLO APOYO RODAMIENTO 6 1.0044 (S275JR).| 1
SECCION A-A 4 CARTELA SUPERIOR COLUMNA 7 1.0044 (S275JR).| 22
5 CARTELA INFERIOR COLUMNA 8 1.0044 (S275JR).| 10
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Apelidos MARTIN MORALES | urive.siaad O veriden de La Logunt.
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
SR 120 SUBCONJUNTO COLUMNA ep 2 | E= Y




—————

—————

L1219 |
Tolerancias generales: £ 0,5 mm
MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS | PESO UD (KG)
1 CHS 1219/16 1.0044 (S275JR). 1 4984.19
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENI,ERIAYT,E(;NOLOGTA
Apelidos MARTIN MORALES | uiiedzian O veriden de La Lot
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
SRR 1250 COLUMNA NP 3 {E]@




Tolerancias generales: £ 0,5 mm

MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS | PESO UD (KG)
1 PLACA ANCLAJE 1.0044 (S275JR). 1 321.28
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn

Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENI’ERiAYT,E(;NOLOGTA
Apelidos MARTIN MORALES | viclsily O verdes de L Logumd©
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
S 20 PLACA DE ANCLAJE NOP: 4 E]@




A I 1 Z g o
( 7\ I
i
DETALLE B
ESCALA 1:5
SECCION A-A 5
[ (@
® 1219 _

1400

Tolerancias generales: + 0,5 mm

MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS | PESO UD (KG)
ANILLO APOYO
1 RODAMIENTO 1.0044 (S275JR). 1 130.51
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENI’ERiAYT,E(;NOLOGTA
Apelidos MARTIN MORALES | viclsily e o Lo Loguma S
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
S 120 ANILLO APOYO RODAMIENTO  [N°P: 5 El@




86,60

30

(@)
O
™
Y
Tolerancias generales: + 0,5 mm
MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS | PESO UD (KG)
CARTELA SUPERIOR
1 COLUMNA 1.0044 (S275JR). 22 2.53
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENI’ERiAYT,E(;NOLOGTA
Apelidos MARTIN MORALES | oori, o e Lo
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
AR 129 CARTELA SUPERIOR COLUMNA  |N°P: 6 E@




i
|

400

ol o 100 - e 15
(4p)
Tolerancias generales: £ 0,5 mm
MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS | PESO UD (KG)
CARTELA BASE
] COLUMNA 1.0044 (S275JR). 10 3.19
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENI’ERiAYT,E(;NOLOGTA
Apelidos MARTIN MORALES | vl e o Lo Loguma S
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
R P CARTELA BASE COLUMNA N E@




20
16 667,68

670

7700

Tolerancias generales: = 0,5 mm

1A . 1060 _
1% : 2 =4]
25 - 1512 J
SECCION A-A
* Soldaduras iguales en todas las zonas de contacto
cartela, rigidizador y tope fin de carrera
MARCA | DENOMINACION MARTERIAL UDS |PESO UD (KG)
1 PLACA DE APOYO 1.0044 (S275JR). 1 724.65
2 VIGA HEB400 1.0044 (S275JR). 1 1631.76
3 CARTELA PLUMA 1.0044 (S275JR). 4 29.24
4 RIGIDIZADOR 1.0044 (S275JR). 4 9.33
5 TOPE DE CARRERA 1.0044 (S275JR). 4 7.26
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Apellidos | MARTIN MORALES | unversiaa S nverddos de La Lagund
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
BEAA 1120 SUBCONJUNTO PLUMA P8 | E=HY




8 x ® 10,20 HASTA EL SIGUIENTE

70

- D 1468 _ “S_M12 - 6H HASTA EL SIGUIENTE

[ D466 N
c P—" .
//I/I y I T !
{|77/nm— % 2 Zm
NL 7 1 |

T 462

@ 102|A|B
- D 1400 _
SECCION A-A

1512

DETALLE B
ESCALA 1:5
[7]10.2
o
TN, R
/’ AN 1
Y %4 ) I
\ / A
~._ NG
DETALLE C

ESCALA1:5 [7{0.2

MARCA | DENOMINACION MARTERIAL uDs PE(5|<%§JD
1 PLACA DE APOYO 1.0044 (S275JR). 1 724.65

GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn

Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Grado en Ingenieria Mecdnica

Apellidos MARTIN MORALES Universidad Universidad de La Laguna
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna

Tolerancias generales: £ 0,5 mm | ¥4 1.9 PLACA DE APOYO NeP: 9 E—@




—m————tb—
(————— T

[ I N DRSS\
[\

300

/700

600

DETALLE A
ESCALA1:10

Tolerancias generales: + 0,5 mm

MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS | PESO UD (KG)
1 VIGA HEB600O 1.0044 (S275JR). 1 1631.76
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha D U
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Apelidos MARTIN MORALES | universidad e de L Logund©
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
BEAA 1120 PLUMA NP 10| E=HY




142,25

570

A

o
™
|
Y /‘
i
- 300 J B 20
o
N
Y
| ! | |
A
. 522,25 i
Tolerancias generales: + 0,5 mm
MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS | PESO UD (KG)
1 CARTELA PLUMA 1.0044 (S275JR). 4 29.24
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENI,ERiAYT,E(;NOLOGTA
Apelidos MARTIN MORALES | viclsily e o Lo Loguma S
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
ESCALA
1:5 CARTELA PLUMA NP 11| E=HY




‘3Q$
[ ] }
@)
<
N
|| Y
16 || | 14225 |
Tolerancias generales: + 0,5 mm
MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS | PESO UD (KG)
1 RIGIDIZADOR 1.0044 (S275JR). 4 9.33
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENI,ERIAYT,E(;NOLOGTA
Apelidos MARTIN MORALES | uiiedzian O veriden de La Lot
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
R P RIGIDIZADOR NP 12| E=HY




232,25

160

A
2
Tolerancias generales: + 0,5 mm
MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS | PESO UD (KG)
1 TOPE DE CARRERA 1.0044 (S275JR). 4 7.26
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENI,ERiAYT,E(;NOLOGTA
Apelidos MARTIN MORALES | vl e o Lo Loguma S
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
BOAA 112 TOPE DE CARRERA NP 13| E=HY




,4 § 7\
/B —
_ E \NIN
7 _
é@ | //-:A_é [ ]
| N |
| : 0
| | | =
! % ! \
DETALLE A
ESCALA1:5
MARCA DENOMINACION N° PLANO MARTERIAL UDS
1 Motor de giro BONFIGLIOLI 1
2 Reductor Bonfiglioli 1
3 Acoplamiento flexible Esco ]
4 Base asiento sistema giro 16 1.0044 (S275JR). 1
5 Brida apoyo reductor 17 1.0044 (S275JR). 1
6 Fie 18 1.6582 (34CrNiMoé) | 1
7 Pindn de giro 19 SCM415 1
8 Chaveta 28x16x150 DIN6885SA 1.1191 (C45E) 1
9 Chaveta 28x16x100 DIN6885A 1.1191 (C45E) 2
10 Rodamiento SKF 6322-2z 1
11 Anillo Fijacion 100mm DIN705 1
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Apelidos | MARTIN MORALES | unwersidad O iveridos de La Logung.
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
S0 SUBCONJUNTO SISTEMA GIRO  |nep: 14 | E—H&)




0.2

58

B 225
O 364

SECCION B-B

466

Tolerancias generales: £ 0,5 mm

ROTULO|Cantidad Tamano
1 8 @ 13,50 HASTA EL SIGUIENTE
® 10,20 U 45
2 6 M12-6H ¥ 35
N @ 12,05 X 90°, Lado cercano
@ 12 HASTA EL SIGUIENTE
3 3 N @ 12,05 X 90°, Lado cercano
N @ 12,05 X 90°, Lado lejano
MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS | PESO UD (KG)
BASE ASIENTO
] SISTEMA GIRG | 10044 (S275JR) MOD | 1 39.16
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENI’ERiAYT,E(;NOLOGTA
Apelidos MARTIN MORALES | oori, o e Lo
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
R P BASE ASIENTO SISTEMA DE GIRO  [N°p: 15 El@




12x @ 147V 42

M16 - 6H UV 42
DETALLE B
ESCALA 1:5
3IXP 12T 12
L
- i |
i i
A 4 DETALLE C
1]02]A ESCALA 1.5
. D278 _
G364
SECCION A-A
Tolerancias generales: = 0,5 mm
MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS | PESO UD (KG)
BRIDA APOYO
1 REDUCTOR 1.0044 (S275JR) MOD | 1 43.40
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENI’ERiAYT,E(;NOLOGTA
Apelidos MARTIN MORALES | oori, o e Lo
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
S0 BRIDA APOYO REDUCTOR NP 16| E=HY




®110
o
Y
. 1 I an i1
| o~ o
| — S
L | | — —
Y j 1 ] Y
1 1 o~
| ™
e e
(- ~ . 3
| Ilf . ! ! N !
R | ! | | 1
1 o +0,08
®100 - _| ®110r6+0,05
0
100 -0,2
N8
1
[
ol /N8
3
oo| SECCION A-A
&| (ambos chavetero)
MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS | PESO UD (KG)
1 EJE 1.6582 (34CrNiMoé6) 1 22.47
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha U U
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENI,ERiAYT,E(;NOLOGTA
Apelidos MARTIN MORALES | urive i O veriden de La Lot
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
R EJE Nep: 17| E=H>




348

@ 200

H
110

7

/1

147

147

SECCION A-A

JS9 +0,026

28

-0,026

DETALLE C

DATOS PINON

MODULO (m) 12 mm
N° DIENTES (Z) 26
ANGULO DE PRESION (a) 20°
DIAMETRO PRIMITIVO (Dp) 312 mm|
DIAMETRO EXTERIOR (De) (348 mm|
COEF. CORRECION PERFIL (X)| +0.5
MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS | PESO UD (KG)
N SCMA415
GRUA PLUMA PORTUARIA 8 Tn
Autor Fecha
Nombre DARIO JUN. 2020 ESCUELA SUPERIOR INGENI’ERiAYT,E(;NOLOGTA
Apelidos MARTIN MORALES | viclsily O verdes de L Logumd©
Id. s. normas UNE-EN-DIN de La Laguna
ESCALA ~
115 PINON DE GIRO Nep: 18| E—HE
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5. PLIEGO DE CONDICIONES

5.1. Objeto del pliego

En el Pliego de Condiciones que se desarrolla a continuacion se indican diferentes
requerimientos, normas, especificaciones y criterios que deben seguirse en la ejecuciéon
del disefo de grda pluma portuaria propuesto. Queda fuera de la definicién del proyecto
la definicién de los trabajos de obra civil, cimentacidn, instalacion eléctrica y electrénica.

CONDICIONES GENERALES

5.2. Normativa aplicable

De manera general se emplea para el calculo de las solicitaciones la norma UNE
58132, Aparatos de elevacion. Reglas de cdlculo.

En cuanto a la ejecucidn de las obras, fabricacion, calidad de materiales y ensayos,
deberd seguirse lo dispuesto en la EHE para la cimentacion que se realice y la EAE para las
estructuras de acero.

CONDICIONES PARTICULARES

5.3. Materiales

La eleccidon de materiales para los componentes de la grtia se basa en materiales
normalizados y comerciales. A continuacién, se especifican los materiales para cada
componente; no se indican los materiales de los componentes comerciales ya que vienen
delimitados por la seleccién de los mismos por el fabricante.

- Acero estructural S275JR (acero 1.0044), laminado en caliente, para los
componentes estructurales:
o Viga pluma
Columna
Placa de anclaje
Anillo de apoyo del rodamiento
Placa de apoyo de la pluma
Brida de apoyo del reductor
Base de asiento del sistema de giro
Cartelas (de la pluma, inferior y superior de la columna)
Rigidizadores de la pluma
o Topes de carrera
- Acero 1.6582 (34CrNiMo6), bonificado, para el eje de transmision del pifidn.
- Acero SCM415 (equivalente a 1.7262) con tratamiento de carburizacién

0O O 0O 0O o0 0 O O

superficial, para el pifidn de giro.
- Acero C45E (1.1191) para las chavetas.
- Acero de calidad 8.8 para los elementos de union:
o Pernos M12, M16.
o Tuercas M12, M16
- Acero de clase de dureza 200 HV compatible con las uniones calidad 8.8, para las
arandelas M12, M16.
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- Acero de calidad 10.9 para los elementos de union:
o Pernos M20
o Tuercas M20
- Acero de clase de dureza 300 HV compatible con las uniones calidad 8.8, para las
arandelas M20.

La calidad los materiales de suministro para los elementos estructurales, debe
certificarse mediante certificacion de ensayos segun las condiciones de suministro
establecidas en la norma UNE-EN 10025.

De igual modo los materiales de los elementos de union, pernos, tuercas y
arandelas, deben alcanzar las caracteristicas establecidas para su clase, segun la norma
UNE-EN ISO 898-1, 898-2 y 898-3, respectivamente.

5.4. Uniones atornilladas

Los elementos de las uniones atornilladas en este proyecto siguen las designaciones
y especificaciones siguientes:

- Pernos, UNE-EN ISO 4014
- Tuercas, UNE-EN ISO 4032
- Arandelas, UNE-EN ISO 7089

En todas las uniones debe sobresalir de la tuerca un hilo de rosca tras realizar el
apriete. En las uniones sin pretensar debe quedar al menos un filete de rosca antes de la
tuerca (o arandela) dentro del material de la unién. En las uniones pretensadas deben
quedar al menos cuatro filetes de rosca.

Se empleardn arandelas en todas las uniones.

El apretado de tornillos no pretensados se hara hasta la condicién de contacto
ajustado, que se considerara al apriete correspondiente al proporcionado por un operario
mediante el uso de una llave normal.

Se pretensaran las uniones correspondientes al rodamiento de gran tamafo de
tornillos de tamafio M20. El método y valor del pretensado aplicado, se realizara
atendiendo a las indicaciones del fabricante del rodamiento, Rothe Erde.

5.5. Soldadura

Deberan aplicarse los requisitos de calidad para el soldeo segtin la norma UNE-EN
ISO 3834:2006: Requisitos de calidad para el soldeo por fusién de materiales metdlicos.
Parte 2: Requisitos de calidad completos.

Las uniones soldadas deberan ejecutarse segiin un procedimiento y personal
cualificados atendiendo a la normativa

Las superficies a soldar deben estar secas y limpias. Deben preparase segtn el
procedimiento de soldeo empleado.
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Las uniones a tope deben ser de penetracion completa. Se prepararan los bordes a
unir si para ello fuera necesario.

En las uniones mediante soldadura en angulo, las piezas a unir deben estar en
contacto lo mas estrechamente posible. Se deben respetar los espesores minimos
especificados.

El material de aportacion para la realizacion de las uniones soldadas debe ser
adecuado al proceso de soldeo empleado. Se exige ademds que tenga caracteristicas
mecanicas iguales o superiores a la del metal base de los elementos a unir (limite elastico,
resistencia a traccion, deformacion bajo carga maxima, resiliencia).

5.6. Superficies de contacto en uniones resistentes a deslizamiento

Se encuentra en esta categoria las uniones del rodamiento de gran tamaro a la
placa de apoyo de la pluma y al anillo de apoyo del rodamiento en la parte superior de la
columna. La superficie de estas uniones debe tener un acabado superficial adecuado y con
las desviaciones admitidas para el tamaifio del rodamiento segin indica el fabricante.

En el momento de unién debe hacerse hincapié en la correcta limpieza de las
superficies, libres de grasa y particulas. Si las superficies no han sido imprimadas en taller
y hay indicios de oxidacién, debera eliminarse mediante el uso de cepillo de ptas de acero
suave.

5.7. Pintura

Las superficies de los elementos estructurales de la griia deberan ser protegidas
frente a la oxidacién mediante un tipo y sistema de pintura adecuado para la clase de
exposicion C5-M, con una durabilidad de clase media (M) superior a 10 afios.

La definicidn final del sistema de pintura se acordara con el cliente, siguiendo las
indicaciones de la norma UNE-EN ISO 12944: Pinturas y barnices. Proteccion de
estructuras de acero frente a la corrosion mediante sistemas de pintura protectores.

5.8. Montaje

El procedimiento de montaje de la estructura constard de varias etapas. En todas
ellas se debe especial cuidado en no danar las superficies tratadas, elementos mecanicos,
etc.

Se requerird principalmente el apoyo de una grua de capacidad suficiente para el
izado y colocacion de los componentes, y de una plataforma desde la que los operarios
puedan realizar las operaciones de unién y montaje.

5.8.1. Requisitos previos

Previa a la instalacidn de la grda deberd realizarse una cimentacion suficiente y
predispuesto las tomas eléctricas. Ambos elementos quedan fuera del alcance de este
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proyecto. Sin embargo, se exige que se realicen de acuerdo a la normativa aplicable, en
concreto siguiendo las indicaciones de:

- La Instruccion de Hormigon Estructural, EHE-08
- El Reglamento electrotécnico para baja tension, aprobado por el RD 842/2002, y
sus instrucciones complementarias.

La base de la cimentacion donde apoyara la placa de anclaje de la columna debera
ser plana y estar nivelada. Estard predispuesta con los pernos de anclaje necesarios para
fijar la estructura.

5.8.2. Columna

La columna se izard mediante el uso de una grda y se colocara en posicion vertical
sobre la superficie de la cimentacién haciendo coincidir los agujeros pasantes de la placa
de anclaje con los pernos de cimentacion previamente dispuestos. Una vez posada en tierra
se asegurara la estructura mediante el apriete de las tuercas correspondientes.

5.8.3. Rodamiento

Deben limpiarse las superficies del rodamiento del recubrimiento protector de
fabrica previa a la colocacion del mismo

El rodamiento se elevara y se colocara sobre el anillo de apoyo sobre la columna,
haciendo coincidir los agujeros pasantes de ambos. Una vez situados se colocardn los
pernos pasantes con las correspondientes arandelas y tuercas, asegurando el apriete con
el pretensado indicado por el fabricante.

»|
-
-
=
=
®
-
a
L)

Figura 1. Vista explosionada del montaje del rodamiento.
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Figura 2. Detalle de rodamiento montado.

5.8.4. Conjunto de la pluma

El conjunto de la pluma, la propia pluma, la placa de apoyo, las cartelas,
rigidizadores y topes de carrera, vendran ya soldadas de taller con sus superficies
preparadas listas para ser montadas. Debe asegurarse la limpieza de la superficie de
contacto entre la placa y el rodamiento previo al montaje.

De manera similar al rodamiento se realiza la union izando el conjunto mediante
el apoyo de una graa hasta la posicion indicada, donde con la ayuda de los operarios se
colocaran los tornillos pasantes entre la placa y el anillo superior del rodamiento. Una vez
colocados se apretaran hasta la condicion de pretensado indicada por el fabricante.
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Figura 3. Vista explosionada del montaje del conjunto de la pluma.

Figura 4. Detalle del conjunto de la pluma montado.
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5.8.5. Sistema de giro

El sistema de giro se monta en su conjunto como un grupo independiente y se
colocara en su posicion final sobre la placa de apoyo de la pluma uniéndose mediante
tornillos roscados a dicha placa. La posicién del conjunto estard guiada por pasadores
cilindricos que aseguraran su posicién en cuanto al centrado del mismo con respecto a las
dimensiones de la placa de apoyo, con el fin de asegurar un correcto engrane entre el pifién
y la corona dentada.

Figura 5. Vista de explosion del conjunto del sistema de giro.
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El orden de montaje del sistema sera:

1. Seacoplan el eje de salida del reductor y el eje del pifion mediante el acoplamiento
flexible colocando las chavetas correspondientes y siguiendo las recomendaciones
de montaje del fabricante del acoplamiento.

2. Seune el conjunto a la brida de apoyo del reductor, uniendo el reductor a la misma

mediante tornillos roscados a la brida.

Se introduce el rodamiento de fijacion en el eje hasta el resalte central del mismo.

4. Se coloca todo el sistema en posicion sobre la base de asiento del sistema de giroy
se atornilla la brida en los agujeros roscados ciegos de la base.

5. Se coloca la chaveta correspondiente en el eje y se ajusta el pifidén a la altura
correcta, a ras del extremo del eje de la zona de diametro correspondiente.

6. Se asegura el pifion mediante la colocacién del anillo de fijaciéon designado por la
norma DIN 705.

had

Previa a la colocacion y acople del conjunto pifidn-corona deberan engrasarse las
superficies de diente con una grasa adecuada para el ambiente de exposicion. Como, por
ejemplo, del modelo Daphne Eponex Grease SR no 2 de IDEMITSU, una de las cuales
recomienda el fabricante del pinén.

5.8.6. Sistema de elevacion

El sistema de elevacion del polipasto con carro de traslacién serda montado
siguiendo la guia del fabricante. Se podra optar por el montaje en suelo en taller o en el
emplazamiento previa la elevacion de la pluma, o el montaje en altura. En caso elevar la
pluma con el sistema ya montado, debera asegurarse el bloqueo del mismo para que no se
desplace en las operaciones de levantamiento y colocacion del conjunto de la pluma.

5.9. Puesta en servicio

Previa a la puesta en servicio de la griia se comprobaran todos los sistemas de la
misma, dispositivos de seguridad, se probard cada mecanismo en toda la amplitud de
movimientos y se realizaran las pruebas correspondientes de carga.

Se inspeccionara que tras las pruebas no aparezcan deformaciones, grietas, fallos
de apriete y demds defectos que puedan poner en peligro la integridad de la estructura, a
los usuarios o a las cargas.

En caso de aparecer cualquier defecto quedara en mano del jefe de obra la decision
de su correccion.
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