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1. Objeto

El objeto de este proyecto es el diseno de una grua pluma de alto tonelaje para

su utilizacidn en puertos deportivos.

2. Alcance

El alcance de este proyecto abarca el disefio y calculo de todos los elementos
estructurales, el mecanismo de giro de la misma, el sistema utilizado para elevacion y

descenso de la carga y la placa de anclaje de la grua al suelo.

Del alcance del presente proyecto se excluye la instalacion eléctrica propiamente
dichay los sistemas electrénicos de control necesarios para el funcionamiento total de

la misma.

Ademas, se excluye del alcance de este proyecto el presupuesto del mismo.

3. Antecedentes

La elevaciony el transporte de productos y mercancias han sido términos de gran

importancia durante todo el transcurso y avance de la humanidad.

Desde los comienzos de las primeras civilizaciones, tanto en la antigua Roma,
Egipto, Grecia, etc.,, se empezaron a utilizar sistemas basados en palancas, rampas y
cuerdas. Grandes construcciones, legados y monumentos historicos, tales como las
pirdmides de Egipto, necesitaron de grandes y/o complejos sistemas de elevacién para

llevar a cabo tales arquitecturas.

llustracion 1. Foto extraida de www.flickr.com propiedad de Saulo Alvarado Mateos
https://goo.gl/SibDsb

Losas semejantes a las utilizadas para la construcciéon de las Pirdmides de Guiza

(Egipto) constan de un peso de hasta 70 toneladas y unas dimensiones con las cual
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seria actualmente necesario utilizar unas gruas especificamente disefladas para estas

grandes cargas.

llustracion 2. Grua de gran capacidad (120 Tn). Foto extraida del fabricante Liebherr.
https://goo.gl/ADM6LQ
Las primeras gruas fueron pequefios sistemas, no muy complejos, de poleas,
contrapesos y mecanismos simples, accionadas a mano o por animales. Estas

aparecieron en la antigua Grecia durante el siglo VI a.C.

A partir de estos primeros sistemas de elevacion, fueron apareciendo sistemas
mas complejos y mecanismos como el tornillo sin fin durante el avance de las

civilizaciones, influenciando asi a la arquitectura y calidad de vida de las mismas.

Durante la Edad Media, las gruas empezaron a emplearse para la construccion
de barcos en puertos y astilleros, asi como el desarrollo de las mismas partiendo de las

estructuras de madera hasta las primeras grdas conformadas de acero.

Los sistemas de elevaciéon fueron avanzando hasta la actualidad, a medida que

avanzo el conocimiento tecnoldgico y el desarrollo industrial
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llustracion 3. Foto extraida de www.flickr.com propiedad del Fondo Antiguo de la Biblioteca
de la Universidad de Sevilla. https://goo.gl/XkeSbqg

Actualmente, todos los sectores relativos a la industria, construccion, transporte y
demas sectores privados, incluso en el mercado de particulares, las grdas y aparatos de
elevacion suponen una parte muy importante en cualquier actividad. El desarrollo de
los sistemas de control y potencia eléctricos, sistemas hidraulicos y disefo asistido por
ordenador (CAD) han favorecido la aparicion de gruas y sistemas de elevacion fijas y
moviles de gran capacidad, con lo cual es practicamente improbable no poder elevar

y transportar cualquier elemento, por muy pesado que sea.

llustracion 4. Grua movil de gran capacidad (1200 Tn). Foto extraida del fabricante Liebherr.
https://goo.gl/62RoJM
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llustracion 5. Grua moavil de gran capacidad (250 Tn). Foto extraida del fabricante Liebherr,
https://goo.gl/FdL83x

GCruas de dimensiones mas comedidas y de menor capacidad a las anteriormente
nombradas también forman parte en el dia a dia de muchos profesionales dentro del

sector naval, industria, etc., tanto a gran como a pequena escala.

Actividades como realizar traslado en puerto de mercancias, varado y
manipulacion de embarcaciones, manipulacion de cargas ligeras en las zonas de
actividad, etc. han supuesto la necesidad de disponer de grias con un formato y

economia mas accesible, tales como las que podemos ver en las ilustraciones.

llustracion 6. Grua pluma fija de columna de baja capacidad. Foto extraida de catdlogo.
https://goo.gl/NJ2XHZ
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llustracion 7. Grua fija portuaria. Foto extraida de catdlogo de la empresa ITP S.L.
https://goo.gl/R5H1N1

llustracion 8. Grua portuaria pico de pato fija. Foto propia.
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El disenio de estas gruas de columna, generalmente para su utilizacidon en zona
portuaria, obedece al hecho de poder realizar la elevacion de embarcaciones y cargas
para colocar estas directamente en puerto, para su posterior transporte por carretera o
resguardo de la carga, sin ocupar un gran espacio dentro de las zonas habiles, ser
capaces de resistir las condiciones exposicion a un ambiente corrosivo de forma

continua y poder realizar su mantenimiento de forma sencilla y econémica.

4. Normas y Referencias

4.1. Disposiciones legales y normativa aplicada

Las disposiciones legales y normativa de aplicacion en el desarrollo del proyecto

en cuestion son:

e Reglamento de Aparatos de Elevacion y Manutencion de los mismos, en
concreto el Real Decreto 836/2003, MIE-AEM-2, referente a grudas torre para

obras u otras aplicaciones. https://goo.gl/VQxw2n
Las normas UNE de obligado cumplimiento segun el reglamento:

e UNE 58132-2. Aparatos de elevacion. Solicitaciones y casos de solicitaciones
qgue deben intervenir en el calculo de las estructuras y de los mecanismos.

e UNE 58132-4. Aparatos de elevacion. Reglas de calculo. Calculo y eleccidon de
los elementos mecanicos.

e UNE 58112-1. Gruas y aparatos de elevacion. Clasificacion. General.

e UNE 58112-4. Gruas y aparatos de elevacion. Clasificacion. Grdas de pluma.

e UNE 58118. Aparatos de elevacion. Cédigo y métodos de ensayo.

e UNE 58113. Gruas. Accion del viento.

e UNE-EN 13001. Gruas. Requisitos generales de disefio.

e UNE-ENISO 12100:2012. Seguridad de las maquinas. Principios generales para
el disefo. Evaluacion del riesgo y reduccion del riesgo

e UNE-EN ISO 12944. Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras de acero

frente a la corrosidon mediante sistemas de pintura protectores.

4.2. Bibliografia

La literatura utilizada para el correcto desarrollo del proyecto es:
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Budynas, R. G, & Nisbett, J. K. (2012). Disefio en ingenieria mecdnica de Shigley (9a.
ed.). México, D.F: McGraw-Hill Interamericana.

Eléctricas, M. (2002). Jesus fraile mora.

Ernst, H. (1972). Aparatos de elevacidn y transporte, vol. | e Il. Editorial Blume, Madrid,

GCere, J. M, Timoshenko, S, & Bugeda, G. (2002). Resistencia de materiales:
Timoshenko Paraninfo.

Giachino, J. W., & Weeks, W. (1997). Técnica y prdctica de la soldadura Reverte.

Miravete, A, Larrodé, E., & de Marco, A. M. (1998). Los transportes en la ingenieria
industrial (teoria) Reverte.

Mott, R. L. (2006). Disefio de elementos de mdquinas Pearson educacion.

Niemann, G, & Massanet, A. A. (1973). Tratado tedrico-prdctico de elementos de
mdaquinas Labor.

Nonnast, R. (20086). El proyectista de estructuras metdlicas Thomson.
Lasheras, J. M. (1993). Tecnologia Mecanica y Metrotecnia. (2 tomos). Donostiarra.
Robert, L. (2009). Norton disefio de maquinaria McGraw-Hill.

Norton, R. L. (2011). Disefio de mdquinas Pearson Educacion de México, S.A. de C.V.

Las paginas web consultadas para verificacion y busqueda de informacion son:

FEM-AEM. Asociacion Espafola de Manutencion
http://www.fem-aem.org/
“History of the crane”.

http://hbrown.com/cranes-rigging-blog/hydraulic-cranes/history-crane-got-hydraulic-
cranes/

ABUS. Fabricante de gruas y polipastos

https://www.abusgruas.es/

GH Cranes & Components. Fabricante de gruas y equipos para gruas.
https://www.ghcranes.com/es/

Ingenierias Técnicas Portuarias. Fabricante de equipo portuario.
http://www.itpsl.es/index.htm

Liebherr. Fabricante de maquinaria especializada y de construccion.

https://www.liebherr.com/es/esp/inicio/p%C3 %A 1gina-de-inicio.html
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GRUAS ARLIN. Empresa de alquiler de gruas autopropulsadas.
http://www.gruasarlin.com/historia-invencion-evolucion-grua/

SECIN S.A. Fabricante de productos industriales de gran tamario.
http://www.secin.com.ar/equipos/INTERCAMBIADOR E 504 PROFERTIL.pdf
Leorpe S.L. Empresa de fabricacion especializado en caldereria a medida.
http://www.leorpe.com/corte-de-chapa-aceros-carbono-inoxidable/
Cortenfrio S.L. Empresa dedicada a la mecanizacion mediante corte por agua y laser.
http://cortenfrio.com/portfolio-category/corte-por-agua/

Allus S A. Empresa dedicada a la mecanizacion de grandes piezas.
http://allus.es/sectores-mecanizados-piezas-grandes.php

Rodman. Fabricante de embarcaciones especiales y de recreo.

https://rodman.es/es/

Los catalogos utilizados para realizar comparacion y seleccion de los diferentes
componentes durante la realizacion de este proyecto son:

Rothe Erde. Catdlogo de grandes rodamientos
http://www.roteisa.es/download/info/CWL_ES.pdf
Bonfiglioli. Catdlogo comercial de reductores epicicloidales modulares. Serie 300M

http://www.docsbonfigliolicom/pdf documents/catalogue/BR_CAT 300M I|E2-
IE3 SPA RO1 2.pdf

Bonfiglioli. Manual de instalacion, uso y mantenimiento. Serie 300-300M

http://www.docsbonfigliolicom/pdf documents/catalogue/BR_IOM_300_ATX-
INC_SPA_RO4 0.pdf

Donati Cranes. Catalogo comercial de polipastos eléctricos de cable. Serie DRH

http://www.donaticranes.com/files/content/sites/donati_europe/files/PDF/Cataloghi-
Commerciali/DRH/Commerciale%20DRH_spagnolo KMANO2CEOO-CRYP.pdf

Donati Cranes. Manual de uso y mantenimiento. Serie DRH

http://www.donaticranes.com/files/content/sites/donati_europe/files/PDF/Manuali/D
RH/MAN16MEO02%20-
%20Manual%20de%20uso%20y%20mantenimiento%20DRH%20-
%20espa%C3%Bl1ol-CRYP.pdf
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4.3. Programas de Calculo

El software utilizado para el célculo y desarrollo del proyecto es:

e Dassault Systems Solidworks 2012. Version Educacional.
e Microsoft Office Excel 2016
e Autodesk AutoCAD 2016. Version Educacional.

El software Solidworks ha sido utilizado para realizar el modelado y simulacién
de piezas y verificacion de los esfuerzos en las mismas, asi como verificar la resistencia
y viabilidad de las diferentes soluciones constructivas consideradas cuando las
ecuaciones para el calculo analitico, determinadas por la resistencia de materiales, no
lo permiten. Ademas, se utiliza el software para el disefo y construccion de los planos

del proyecto.

El software Excel ha sido utilizado para verificar e iterar el procedimiento de

calculo realizado a mano anteriormente.

El software AutoCAD se ha utilizado para realizar algunos esquemas aclarativos

durante el desarrollo del proyecto.

5. Requisitos de disefio

En este apartado se definiran los requisitos que debe cumplir la grua en este

proyecto

5.1. Capacidad de carga

Una grua como tal debe cumplir la funcidon de ser capaz de elevar una carga
determinada. En nuestro caso, el peso de la carga objetivo es de 12 toneladas, un

formato comun dentro del conjunto de fabricantes de gruas.

Para asegurar que la grua es capaz de elevar esta carga bajo condiciones de

seguridad se debe cumplir una serie de puntos durante el proyecto.

¢ Sistema de elevacion

El sistema de elevacion de la grua debera ser seleccionado acorde a las exigencias

del proyecto.

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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La seleccion del sistema de elevacion se determinard como un sistema de un
polipasto y vendra limitado, ademas de por la velocidad de elevacion y distancia bajo

gancho descrito en el apartado 5.2, por la capacidad maxima de carga del polipasto.

Al seleccionar el polipasto el fabricante debera certificar que cumple la normativa

asociada a estos.

e Condiciones de funcionamiento

Segun especifica la normativa especificada por el Reglamento de Aparatos de
Elevacion y Manutencion de los mismos, para garantizar la seguridad de la estructura

y mecanismos se deben cumplir.

Segun la norma UNE 58132-2, se definen una serie de solicitaciones y casos de
carga que hemos de calcular para llevar a cabo la verificaciéon de la estructura o

mecanismo propuesto. Con
Estos casos de carga son:

e Caso |l. Servicio normal sin viento.
e Caso ll. Servicio con viento limite de servicio.

e Caso lll. Solicitaciones excepcionales.

5.2. Dimensiones generales

e Distancia bajo gancho

La distancia bajo gancho se define como la distancia minima desde el terreno hasta
el propio gancho de la grda. En nuestro caso, esta distancia se ha determinado como

10 m.

e Distancia méaxima pilar-gancho

La distancia maxima pilar-gancho determina el maximo alcance que debe permitir la

grua en funcionamiento. Este alcance se ha determinado como 5.5 m.

Se debe tener en cuenta que existird una distancia minima de seguridad con

respecto al pilar para evitar un choque no deseado con la estructura.

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas
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5.3. Movimiento

e Rotacion de la carga

En este proyecto se ha planteado que la grua pueda realizar la rotaciéon

completa de la carga, pudiendo describir los 360°.

e Traslacién de la carga

Ademas de plantear el giro de la carga, se plantea la traslacion de la carga con
respecto al pilar por la longitud de la pluma hasta la distancia maxima descrita en el

anterior apartado.

5.4. Simplicidad de disefo

De la misma forma que se plantea una limitacion en las dimensiones y capacidad
de carga de la grua, también se plantea una condicidon para ejecutar la grua del
proyecto de forma que resulte lo mas simple posible de cara al cliente final, a su

ensamble y fabricacion.

5.5. Resistencia al ambiente

Puesto que este tipo de gruas se colocan usualmente en zona portuaria muy
cercana al mar, con el consecuente riesgo a para la estructura y demas partes de la

misma.

Por lo tanto, han de preverse medidas contra la corrosion y degradacion de la
estructura y mecanismos asociados, asi como prevenir la resistencia de los sistemas que
puedan entrar contacto con sustancias no deseadas para el funcionamiento de la grua,

como por ejemplo agua en los sistemas eléctricos.

6. Analisis de soluciones

6.1. Ideas previas

Actualmente, en el mercado podemos encontrar una gran variedad de grdas que
encajan dentro del concepto hacia el que enfoca este proyecto. Levantar cargas hasta

un limite de 12 toneladas implica considerar la elevaciéon de barcos de recreo,

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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embarcaciones de pesca ligera, cargas desde cubierta, etc. o en caso de utilizarse en
otros ambientes distintos a un puerto, la elevacion de cargas de distinta envergadura
en zonas de actividad industrial o incluso en naves industriales donde pueda ubicarse

la grda.

llustracion 9. Embarcacion de recreo del astillero Rodman. https://goo.gl/Fqtfav

Ejemplos de este tipo de cargas puede ser la embarcaciéon mostrada en la
anterior ilustracion, la cual supera el peso de 10 toneladas y consta de una manga de

4.21 m, la cual se acerca a las condiciones limite para este proyecto.

Para elevar este tipo de cargas, muchos fabricantes optan por disefios diversos,
como pueden ser las gruas de pico de pato, gruas plumas de columna, grdas plumas
en ménsula e incluso gruas portico, o gruas puente en el caso de utilizarse bajo una

infraestructura, tales como podemos apreciar en las ilustraciones.

llustracion 11. Grua pluma de columna.
https://goo.gl/dFbgGd

llustracion 10. Grua portuaria de

pico de pato. https://goo.gl/G2EZ]K

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas
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llustracion 12. Grua en ménsula. llustracion 13. Grua portico.
https://goo.gl/in9KGTe https://goo.gl/3HbhD1

Para poder llevar a cabo el proyecto, finalmente se ha optado por disefio de grua
pluma de columna, debido a su simplicidad, compacidad y posibilidades de situacion

con respecto a las capacidades de la misma.

6.2. Evolucion del disefo

Tal como comentamos anteriormente, se ha determinado para el desarrollo del
proyecto un disefio de grua pluma de columna debido a que este formato es capaz de
cumplir los requerimientos del proyecto sin exagerar las dimensiones ni exigir al

emplazamiento de la grda grandes adaptaciones.

En este apartado detallaremos el desarrollo de los disefios y propuestas realizadas
durante el avance del proyecto, desde los primeros bocetos, los cuales no entran en
ningun detalle del proyecto, simplemente contemplan el formato de la grua y las
primeas ideas, hasta los disefios finales del proyecto, donde si se aprecian los detalles
realizados durante el avance del proyecto y se optimiza cada parte de cara al resultado

final.

Durante el proyecto, se utilizara para el dimensionamiento de la gruda acero al

carbono con denominacion SAE 1020

6.2.1. Propuesta inicial

Previo a realizar calculos y entrar en detalle en el desarrollo del proyecto, se
realizar una propuesta de disefio, de la cual se varia y modifica para llevar al ensamble

final.

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad

maxima de 12 toneladas 17


https://goo.gl/n9KGTe
https://goo.gl/3HbhD1

Alejandro Chinea Rodriguez Memoria

llustracion 14. Croquizado de la propuesta  llustracion 15. Croquizado de la propuesta
inicial. Fuente propia inicial. Fuente propia
En estos croquis se plantea una posible distribucién de la estructura de cara a

realizar los primeros calculos y realizar los redimensionamientos necesarios.

Tal como se aprecia en los croquis, se plantea la utilizacion de un perfil redondo
hueco para la columna de la estructura, colocando el sistema de giro en la parte
superior del mismo de forma que el giro y soporte de la pluma se produzca en el
cabezal superior. La pluma en esta propuesta se ha tomado un perfil en T con un

anclaje al cabezal de soporte.

A partir de esta propuesta inicial, se realizan los siguientes disefos y los calculos

estructurales necesarios.

6.2.2. Primer diseno

Tras realizar los primeros calculos y los primeros modelos en Solidworks, se decide
modificar el planteamiento del disefio en tal como se aprecia en las siguientes

ilustraciones.

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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llustracion 17. Croquis de la estructura.

llustracion 16. Croquis del primer diserio.
Primer disefo. Fuente propia.

Fuente propia.

N

N

llustracion 18. Modelo estructural de la grua realizado en Solidworks. Primer diserio. Fuente
propia.
En este primer acercamiento se plantea la utilizacién de perfiles HEB para la
pluma frente a las alternativas de perfil compuesto (viga cajon) y un primer formato de

soporte de la pluma y el sistema de giro, mediante un rodamiento de gran diametro,

asi como el posicionamiento del sistema de elevacion.
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La columna se predimensiona como un perfil redondo hueco de 650 mm de

diametroy 50 mm de espesor.

El perfil de la pluma se predimensiona como un perfil HEB 600, el cual se decide
sustituir por un perfil HEB 800, debido a que este perfil supone un aumento
considerable del area y la inercia de seccion que debe resistir el mayor esfuerzo en la
pluma, ademas de aportar mayor espesor del ala y alma sin suponer un aumento del
ancho de la base del perfil, lo cual nos favorecera a la hora de seleccionar el polipasto.

Podemos ver estos datos de los perfiles en el anexo 2.1.

El perfil que se determina para el modelo final es el HEB 800, el cual se verifica

en el anexo 1.1.2. segun las solicitaciones y casos de carga que especifica la
normativa. Tras el dimensionado de este componente de la grua, el factor de seguridad
mas desfavorable que hemos obtenido es de 1.89, lo que nos asegura la resistencia de

la misma.

El sistema de giro se plantea en este momento como un rodamiento de gran
didmetro y un sistema motriz formado por un motor eléctrico y un reductor

epicicloidal.

6.2.3. Diseno final

|

Leyenda
Pluma de la grda
Columna de la grua
Placa soporte -
Rodamiento
Motor-reductor
Polipasto con carro
de traslacion

6. Placa de anclaje

[lustracion 19. Grua pluma de columna. Modelo final

realizado en Solidworks. Fuente propia.
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En el disefio final del proyecto, optimizado el disefio anteriormente mostrado en

las ilustraciones 16, 17 y 18, resulta tal y como se muestra en la ilustracion 19.
Para llevar a cabo el dimensionamiento de la grua, la hipdtesis estructural de

carga que se llevara a cabo es la siguiente, tal como se muestra en la ilustracion.

Sg Motor-reductor

Sg Rodamlento
Sw

v Sw I&l/
Sg Pluma

Sg Polipasto

Sg Pllan

llustracion 20. Hipodtesis de carga para dimensionamiento de la estructura. Fuente propia.

Los términos en la anterior ilustracion hacen referencia a:

Sg Pluma Peso propio de la pluma

Sg Polipasto Peso propio del polipasto y su carro
Sg Motor-reductor Peso propio del grupo motor-reductor
Sg Rodamiento Peso propio del rodamiento

Sg Pilar Peso propio del pilar

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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SL Peso de la carga madxima

Sw Carga relativa al viento

6.2.3.1. Plumade lagrua

llustracion 21. Grua pluma de columna. Detalle del modelo final realizado en Solidworks.
Fuente propia.

Para realizar el dimensionamiento del perfil utilizaremos la norma UNE 58118,
realizando una verificacion de cada uno de los casos obligatorios segun la norma,
teniendo en cuenta la combinacion de solicitaciones que debe soportar la misma, tal
como vemos en la ilustracion 20. La solicitacion mas conflictiva de estas es la carga

longitudinal “SL”, que conlleva la capacidad maxima de la grda, 12 toneladas, a la

mayor distancia de operacion, 5.5 m.

Tal como habiamos nombrado anteriormente, el perfil utilizado en la pluma es
un perfil HEB 800 con unas dimensiones desde el eje de simetria del pilar hasta el

vértice de la pluma de 6 m.

En el apartado anterior, habiamos comentado el dimensionamiento del perfil,
partiendo desde el predimensionamiento HEB 600, con los célculos contenidos en el

anexo 1.1.2.

El caso calculado mas desfavorable que acotard el dimensionamiento de la
pluma grua es el caso donde coexisten las cargas maximas y un viento lateral a la grua.
Los momentos y esfuerzos mostrados a continuaciéon estan calculados en el
empotramiento de la pluma con la columna de la grua, donde se producen las mayores

tensiones en una viga en voladizo segun la resistencia de materiales.

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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Caso2(G+L+H+Wz)
Mz max 991,76 kNm
My max 9,98 kNm
Nx max 0 kN
Qy max 188,47 kN
Qz max 3,33 kN
Tension a Flexion
oX 1,21E+05 kN/m2
FDS 1,95
ox<=olim Sl

Tension Cortante (Jourawski)

TXZ max 16961,70 kN/m2
TXY max 21,50 kN/m?2
Tension equivalente

ceq 1,24E+05 kN/m2
ox<=clim Sl
FDS 1,89

Memoria

Tabla 1. Tensiones resultantes en la pluma para el caso 2 con viento en OZ. Fuente propia

Como podemos observar, la pluma trabajara en su combinacion de esfuerzos mas
favorables considerado con un factor de seguridad de 1.89, siendo la tensiéon de

von misses 1.24E5 y la tensidén admisible del acero 2.35E5 (kN/m?2)

El criterio utilizado para la seleccidon de este perfil y las secciones utilizadas en el
proyecto completo se basa en la simplicidad, intentando minimizar los costes de

fabricacion y montaje de la grua.

En contraposicién con el perfil seleccionado, los perfiles compuestos, también
[lamados “vigas cajon”, son capaces de cumplir las solicitaciones al igual que el pefrfil
seleccionado con la desventaja que este perfil debe ser fabricado en taller a partir de
perfiles normalizados de acero soldados entre si para formar el debido perfil de

dimensiones rectangulares.

Vamos a tomar un ejemplo de viga cajon para comparar este tipo de secciones
compuestas con perfiles normalizada con el perfil seleccionado para el proyecto. El
ejemplo en cuestion serd una viga formada por dos perfiles UPE laminados, soldados
por las alas del perfil. Se ha seleccionado un perfil que conformada la viga cajon
mantenga la misma inercia principal que el perfil HEB 800, dado que el esfuerzo mas

desfavorable exige al perfil en contra de esta inercia.

Las caracteristicas de la viga cajon, conformada por 2 perfiles UPE 320x184 son:

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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Perfil UPE 320x184

Datos del perfil

A 284,00 cm2

Ix 42340,00 cmé

ly 13330,00 cmd
Peso 184 kg/cm

Tabla 2. Caracteristicas del perfil simple

UPE 320x184.

PERFIL VIGA CAJON 2 UPE
Datos del perfil
A 599,94 cm2
Ix 357347,32 cm4
Sx 35734,73 cm3
ly 26660,00 cmé
Sy 2012,08 cm3
Peso 368 kg/cm

Tabla 3. Caracteristicas del perfil
compuesto por 2 UPE 320x184.

X

™

LJ

llustracion 22. Esquema viga cajon. Fuente
propia.

Las caracteristicas del perfil HEB 800 son:

PERFIL HEB 800

Datos del perfil
A 334,20 cm2
Ix 359100,00 cmé
Sx 8977,50 cm3
ly 14900,00 cm4
Sy 993,33 cm3
Peso 262 kg/m

Tabla 4. Caracteristicas del perfil HEB 800

X

b
v

llustracion 23. Esquema perfil HEB. Fuente

propia.

Memoria

Como podemos observar en las tablas, la viga cajon conlleva un mayor peso por

metro lineal de perfil. Sin embargo, a igualdad de inercia en el eje OX, el perfil

compuesto tiene mayor area, lo que conlleva que la viga cajon soportara un esfuerzo

normal y cortante ligeramente superior.

Con respecto a la inercia en el eje OY y los momentos resistentes en ambos ejes

OX e OV, la viga cajon supera, duplicando e incluso cuadruplicando, la inercia y

momento resistente a los esfuerzos. Por lo tanto, y sin lugar a dudas, en este caso la

viga cajon seria mas eficaz soportando los esfuerzos en ambos ejes que el perfil

seleccionado.

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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Sin embargo, el perfil normalizado HEB ha sido seleccionado debido a la sencillez
del mismo, el ahorro de peso y la forma del perfil de cara a su uso con los polipastos

con carro de traslacion.

Con respecto a la sencillez de los perfiles HEB y su coste, debemos tener en
cuenta que el coste de los perfiles compuestos se incrementa a mayor longitud de
pluma a colocar en la grua. Esto se debe por la necesidad de soldar los perfiles en U
para la fabricacion de la viga cajoén, lo que conlleva un gran inconveniente con respecto

a los perfiles normalizados HEB, IPE, IPN, etc.

Estos perfiles normalizados constan de un ala simétrica respecto a su eje vertical,
geometria la cual utilizan elementos mecanicos tales como los carros de traslacion y
polipastos eléctricos, muchos de los cuales vienen adaptados para su utilizacion directa
en estos perfiles normalizados. En el caso de vigas cajon, similares a la ilustracion 22,
han de colocarse carriles para el uso de estos carros polipastos, aumentando el coste y

peso, del perfil.

llustracion 24. Polipasto del fabricante GH cranes.

6.2.3.2. Placa portante

Para realizar el soporte de la pluma a la estructura portante de la misma, se
decidido plantear una placa portante, la cual debe soportar los esfuerzos que transmite
la misma a través de la seccion eficaz de la soldadura realizada para unir el perfil y sus

cartelas a la placa, segun se realiza en la literatura (Nonnast, 2006).

El didametro de la placa sera de 1512 mm, debido a que este es el didametro
exterior del rodamiento seleccionado, de tal forma que esta placa quede enrasada con

el exterior del rodamiento.
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Se debe destacar un aumento del espesor en 10 mm en el perimetro de la placa
a efectos constructivos para facilitar el ensamble de la misma, tal como se aprecia en
la siguiente ilustracion. El ancho determinado para este aumento del espesor es de 56
mm, donde apoya directamente en rodamiento, permitiendo la situacién de los pernos

para en anclaje del rodamiento en la columna.

llustracion 25. Seccion en plano medio de la placa portante. Detalle aumento de espesor.
Fuente propia

La soldadura calculada en la placa, ver el anexo 1.1.4., resulta con unas

dimensiones de garganta para cada corddn, segun las recomendaciones de la literatura
(Nonnast, 2006), de 23.1 y 35 mm para las uniones del perfil HEB y las cartelas a la
placa, respectivamente, tal como se muestra en la ilustracion 26 y 27. Tras el
dimensionado de la unidn, el factor de seguridad mas desfavorable que hemos
obtenido para la union de la pluma con el soporte es de 1.475, lo que nos asegura la

resistencia de la misma.

1512

llustracién 26. Croquizado de la seccién llustracion 27. Croquizado de soldaduras y
eficaz proyectada de la soldadura en la transmision de esfuerzos en la placa soporte.
placa. Fuente propia. Fuente propia.
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La unidén de la cartela con el perfil, la cual que se aprecia en la ilustracion 26, se
realiza de forma que el corddén de soldadura resulte con una garganta de 12.25 mm
de espesor. La cartela se debe unir al perfil atendiendo que se debe asegurar el no
contacto entre la propia cartela y el cordédn de soldadura del perfil HEB y la placa
soporte, tal como aconseja la bibliografia (Nonnast, 2006), para no descontinuar la

soldadura del perfil.

Para realizar el dimensionamiento de la placa en si misma, se ha utilizado el
software Solidworks. Se han realizado varios estudios para poder aproximar de la forma
mas veraz posible la resistencia de la placa. Los diferentes estudios realizados constan

en el anexo 1.1.4.

Los estudios realizados son estudios estaticos lineales y estatico no lineales con
dos tipos de cargas aplicadas: los esfuerzos y momentos resultantes de las cargas en la
pluma de la grua a partir del eje central de anclaje y las cargas mayoradas colocadas

en su posicion real.

El método de carga aplicado en estos estudios es de carga remota, aplicada en

las areas anteriormente descritas. EI método de carga utilizado para analizar los
esfuerzos consta de multiples opciones, de las cuales nos interesan las opciones de
carga “Carga de transferencia directa” y “Carga con conexion rigida”. Tal y como expresa

la compania Dassault Systemes, propietaria del software, el método de carga remota
mediante transferencia directa, implica que el uso de esta opcidn es equivalente

cuando el componente omitido, en este caso la pluma, es lo suficientemente flexible,
pero sus desplazamientos se encuentran dentro del desplazamiento supuesto. El

meétodo de carga remota mediante conexion rigida implica la conexion rigida,

mediante barras (tal como observamos en la ilustracion, de una ubicacion remota al
elemento a analisis donde aplicamos los esfuerzos que afectan al modelo. Esta opcion

de estudio aproxima de mayor medida un elemento completamente rigido.

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad

maxima de 12 toneladas 27



Alejandro Chinea Rodriguez Memoria

llustracion 28. Ejemplificacion de carga remota. Fuente propia

Por lo tanto, ninguna de estas opciones de carga puede tomarse como condicidn
de carga real, sabiendo que el procedimiento de soldadura de un perfil y/o placas de
las dimensiones consideradas a una placa o superficie base con los cordones de
soldadura adoptados implica una rigidez de la unién y una flexibilidad de los materiales
gue no puede considerarse totalmente por ninguno de los métodos posibles mediante

el software.

En los estudios realizados, resulta uno de estos singularmente con un valor de
tensiones muy cercano al limite elastico (2.1-10% > 2.029-108 N/m?). Al realizar un
estudio estatico lineal podemos comprobar que esta tensidn en un punto de

enclavamiento se reduce a una singularidad.

won Mises (N/fm#2)
2,029e+008
1,560e+008

. 1.691e+008

- 1.5226+008

- 1.353e+008

- 1.184e+008
‘ﬁ 1.014e+008
84544007

. 6763e+007

- 5.073e+007

3,382e+007
1.691e+007
6513e+003

— P Limite eléstico: 2039e+008

llustracion 29. Distribucion de tensiones segun el estudio E4. Fuente propia.
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von Mises (N/mA2)
2.031e+008
l 18620+008
- 1.692+008

- 1.523e+008

- 1.354e+008

- 1.185e+008

_ 101624008

| 8.463e+007

. 6.770+007

. 5.078e+007

— Limite eléstico: 2.039e+008.

llustracion 30. Resultado del estudio E5 no lineal. Fuente propia

Debemos tener en cuenta que, poniéndonos del lado de la seguridad, los
modelos realizados mediante transferencia directa y conexién rigida, considerando
ambos aspectos de cara a las caracteristicas reales de la union, en todos los casos las
tensiones maximas se encuentran bajo el limite elastico del material. Tal y como se
comenta anteriormente, no podemos considerar que ningun estudio realizado al
modelo pueda aproximarse al 100% a la realidad del mismo, pero tras los diversos
estudios y manteniendo un margen de seguridad suficiente podemos determinar un

espesor valido de 10cm para la placa en cuestion.

Para la colocacién del grupo motriz, el cual trataremos su avance mas adelante,
se situara un soporte circular soldado a la placa, a la cual se debera realizar un vaciado
de material de 375 mm de didmetro, a una distancia desde el eje de la placa de 480
mm, situdndose entre las cartelas de apoyo de la pluma, tal como podemos apreciar
en las ilustraciones 26 y 27. Este soporte sera un mecanizado circular hueco de acero
de 35 mm de espesor con un diametro exterior de 410 mm y una altura de 80 mm

desde la placa soporte.
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q ¥

llustracion 32. Detalle en planta del

llustracion 31. Detalle en perspectiva del )
soporte del motor-reductor. Fuente propia

soporte del motor-reductor. Fuente propia

A este soporte se le deberdn mecanizar varios agujeros ciegos roscados de 40
mm de profundidad de acuerdo a los tornillos de sujecion utilizados para anclar el

reductor a la placa soporte, segun la siguiente ilustracion.

@ 17n%15

3170

llustracion 33. Esquema de posiciones de agujeros para pernos de anclaje, segun
especificacion del fabricante. Catdlogo Bonfiglioli

6.2.3.3. Columna de la grua

El pilar anteriormente propuesto, redondo hueco de 650 mm de didmetroy 50
mm de espesor, ha sido sustituido debido al estudio de pandeo del pilar, el cual no
soporta las solicitaciones necesarias. Ademas, debido a la seleccidén del rodamiento, el
cual aconseja el fabricante que se cologue el apoyo del mismo directamente en el
didmetro de rodadura para evitar excentricidades a la hora de transmitir el esfuerzo, se
define un pilar de didmetro 1450 mm y espesor de 50mm. El calculo y verificacion de

este perfil se realiza en el anexo 1.1.3.
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El calculo del pilar se ha realizado verificando mediante calculo analitico de la

tensidon equivalente para cada caso de carga especificado en la norma UNE 58118, tal

como encontramos en el anexo 1.1.1.

En el caso de carga limitante obtenemos los siguientes resultados, con un factor

de seguridad de 15.05.

Caso 3 (Ensayos)
Mz max 1073,64 kNm
Mx max 0 kNm
My max 0 kNm
Ny max 261,76 kN
Qz max 0 kN
Qx max 0 kN
Tension a Flexion
oy 1,562E+04 kN/m2
FDS 15,05
oy<=olim Sl
Tension a Torsion
TXZ max 0 kN/m?2

Tension Cortante (Jourawski)

Tyz max 0 kN/m2
TYX max 0 kN/m2
Tension equivalente

oeq 1,562E+04 kN/m2
ox<=colim Sl
FDS 15,05

llustracion 34. Resultados en el caso mds desfavorable. Columna de la grua. Fuente propia.

Para verificar el perfil a pandeo, se ha calculado la tensién critica de pandeo,
segun la literatura (Gere, Timoshenko, & Bugeda, 2002), tal como se expolica en el

anexo 1.1.3. El coeficiente de seguridad a pandeo obtenido, segun la carga critica de

abolladura es de 820.

VERIFICACION A PANDEO
Pcr 215088,37 KN
L 11,4 m
Cseg 821,71

Tabla 5. Resultados analiticos ante cdlculo a pandeo. Fuente propia.

Se ha realizado mediante el software Solidworks un estudio a pandeo utilizando
las solicitaciones del caso de carga tomado para verificar analiticamente. Se ha

obtenido el siguiente resultado, aproximandose al calculo analitico, con un factor de

carga de 764, un 4% de error.
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Mombre del madelo:Pilar

Mombre de estudioPandeo Tal-Predeterminado-] AMPRES

Tipo de resultado! Pandeo Amplitudl .

Forma modal: 1 Factor de carga = 784,16 5.947e-003

5.446e-003

- 4951003
- 4.458e-003
- 3.961e-003
_ 3.468e-003
. 2.971e-003
| 2.475e-003
- 1.980e-003

- 1.485e-003

9.902e-004
4,951 e-004
0.000e+000

E=Farma modal: 1521
ma de coordenados]

A et

llustracion 35. Estudio a pandeo de la columna. Fuente propia.

Tras el dimensionamiento del perfil y verificacion pandeo, podemos asegurar la
resistencia del pilar de una forma muy holgada, ya que debemos tener en cuenta que
este componente debera soportar y transmitir todos y cada uno de los esfuerzos

deseados y no deseados en la estructura.

Se definen las dimensiones finales de la columna como 11,4 m, desde la placa

de anclaje, la cual trataremos mas adelante, hasta la corona soporte del rodamiento.

En el pilar se destacan las reducciones de espesor debido a la facilitacion
necesaria para en ensamble de la grua, tal como se aprecia en la ilustracion, para

habilitar el espacio fisico donde se ubicaran los pernos necesarios y su colocacion.

700

544

10

100

100

39

50

llustracion 36. Detalle constructivo para el montaje del rodamiento.
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6.2.3.4. Rodamiento de gran diametro

Para que la estructura anteriormente descrita pueda realizar un movimiento de
rotacion deben colocarse los mecanismos necesarios para que esto sea posible. En este
proyecto se ha planteado la colocacion de un rodamiento de gran diametro con
dentado interior y un grupo motor eléctrico con un reductor epicicloidal montado
verticalmente de forma que el pindn de ataque del grupo motriz engrane

correctamente con el rodamiento anclado a la estructura.

Hemos de tener en cuenta que este rodamiento va a ser el que acople la pluma
con la columna de la estructura y debe evitar que ante la carga mayor de 12 toneladas
la pluma ceda ante esta, produciéndose la desviacién y rotura del rodamiento. Un
rodamiento de menor tamano podria soportar las cargas axiales ejercidas en el
rodamiento, pero el parametro limitante se encuentra en el momento de vuelco que
debe soportar el rodamiento, un momento de vuelco de 1000 kNm aproximadamente
(segun el caso de carga mas desfavorable para la pluma), por lo tanto, la resistencia que
debe aportar el rodamiento, un rodamiento de un tamano normal no seria capaz de

proporcionar.

El rodamiento seleccionado es del fabricante Rothe Erde. Los célculos referidos a

la seleccion del rodamiento segun el catalogo del fabricante pueden verse en el anexo

1.1.6.

Para la seleccion del rodamiento se plantean varios modelos del catalogo del
fabricante, los cuales podrian cumplir con los requerimientos de la estructura. La
especificacion del rodamiento seleccionado segun el fabricante es el rodamiento de la

serie KD 600 con especificacion 062.30.1400.001.11.1504.

Para seleccionar este rodamiento se han tomado una fuerza axial y un momento

de inercia equivalente, segun la aproximacién dada por el fabricante.

Y Y

R

g

llustracion 37. Aproximacion de las solicitaciones en | rodamiento segun Rothe Erde

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad

maxima de 12 toneladas 33



Alejandro Chinea Rodriguez Memoria

Durante la seleccion del rodamiento verificamos la vida util del rodamiento, la

cual resulta de 37400 ciclos de utilizacién, con vista a 10 anos del mismo.

llustracion 38. Disefio constructivo del rodamiento KD 600 con dentado interior segun el
catdlogo del fabricante.

6.2.3.5. Motor-reductor

Para la seleccion del grupo motriz que hacen posible la rotacion de la pluma, se
ha escogido la serie 300M de reductores epicicloidales del fabricante Bonfiglioli, el cual

nos ofrece una gama de potencias muy amplia.

Los calculos y verificaciones de los pardmetros necesarios, segun el método de

seleccion que aconseja el fabricante, se encuentran en el anexo 1.1.7.

Dentro de las diferentes opciones que tenemos para dotar de potencia al
mecanismo de rotacion de la grda se ha seleccionado los sistemas epicicloidales frente
a sistemas de tornillo sin fin o de engranajes helicoidales de ejes coaxiales debido a su
gran eficiencia mecanica y reducidas dimensiones. Sistemas de reduccion como el
sistema de tornillo sin fin son muy eficaces para su utilizacion en sistemas de giro en
gruas, dado que no requieren de freno motor, pero, sin embargo, suponen unas
perdidas mecanicas muy superiores a los sistemas epicicloidales, incluso del 50%
(Niemann & Massanet, 1973), lo que provocaria que el sistema requiera un motor

eléctrico mucho mas potente de lo que requiere el sistema de engranajes planetarios.

= ,-

i
J
_i x

llustracion 40. Reductor de tornillo sin fin de

llustracion 39. Reductor lineal de ejecucién ejecuc[o'n en ejes perpendfcu/gres' Segdn el
en un eje, segun el fabricante Bonfiglioli. fabricante Bonfiglioli.
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Para calcular la potencia necesaria para realizar el giro de la pluma es preciso
calcular los momentos que se resistan al giro de la misma. Estos giros vienen definidos
como Par de arranque, el par necesario para comenzar el giro de la pluma y vencer la
fuerza de rozamiento estatico, y Par de aceleracién, el par necesario para acelerar la
pluma de la grda desde velocidad nula hasta la velocidad objetivo. El caso de carga
determinado para realizar la seleccion del motor-reductor es el caso 2 de carga, ver en

anexo 1.1.1

Tras las verificaciones requeridas por el fabricante, la potencia minima necesaria
para asegurar el giro de la gria es de 2.47 kW, por lo tanto, debemos ir al motor
eléctrico inmediatamente superior. La especificacion del grupo motor-reductor

seleccionado es:

BX100LB4 230/400-50 IP55 CLFB5 W /FA 160 R NB 230SA 310ML4 392 HZ PLQ

j N
| sli
BX 100LB 4 FA P112 3i0MLa | HZ PINON

llustracion 41. Esquema de montaje del grupo motor-reductor. Fuente propia.

El motor seleccionado es un motor de 3kW de potencia con una eficiencia IE3,
lo cual implica que, segun la normativa IEC 60034-30, el motor asegura un 87.7% de
eficiencia energética en funcionamiento. La proteccion IP55 nos asegura que el motor
se encuentra protegido ante las inclemencias del tiempo junto al aislamiento del

mismo.

Dado que el motor posee un freno propio con enclavamiento, nos permite

controlar el movimiento y para del giro de la grua.

El sistema reductor con la salida HZ, es capaz de incorporar un piidn de ataque

gue directamente produce la rotacién del rodamiento para hacer capaz el giro de la
pluma. Este accesorio viene desde el fabricante preparado para su ensamble en el

conjunto motriz.

Debido a la relacion de transmision entre el engrane del dentado del rodamiento
y el pifdn de ataque del motor eléctrico, la velocidad resultante en el giro de la pluma
resulta superior a la deseada, 0.67 rpm. Por lo tanto, se opta por realizar una variacion
en la alimentacién del motor eléctrico mediante un variador de frecuencia que reduzca

la misma para controlar la velocidad del giro del motor. La alimentacion limitada final
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del motor eléctrico serda de 230 V y 40 Hz. Los calculos relativos a la variacion de la
frecuencia del motor eléctrico para adecuarlo a la velocidad deseada en la salida

pueden encontrarse en el anexo 1.1.7.

Para realizar el ensamble del conjunto motor-reductor, el fabricante proporciona

el reductor junto con su salida (especificacion HZ) y el collarin (especificacion P112)

preparado para el ensamble con todos los tornillos correspondientes, por lo tanto,
Unicamente debemos preparar la unién del motor con el collarin y la unién del

reductor con su apoyo en la placa de la estructura.

llustracion 42. Modelado en Solidworks del grupo motor-reductor. Vista explosionada. Fuente
propia.

6.2.3.6. Polipasto y carro de traslacion

Para poder realizar la elevacion de la carga, debemos seleccionar un polipasto
correcto, asi como su carro de traslacion para asegurar el rango de utilizacién a lo largo
de toda la pluma. Para determinar el polipasto necesario en este proyecto, ha sido
necesario determinar la utilizacion del mismo, asumiendo que la grda serd utilizada en
total 5 horas diarias, dado que este tipo de maquinaria no se utiliza de forma intensiva,
como puede ocurrir con una maquina herramienta, durante toda la jornada laboral,
durante los 251 dias laborables, segun el calendario de 2018 en las Islas Canarias,

teniendo en cuenta los dias festivos y fines de semana.

Los calculos referentes a la seleccion del polipasto y el carro del mismo se

encuentran en el anexo 1.1.8.
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llustracion 43. Polipasto con detalle interior segun el catdlogo del fabricante Donati

La especificacion del polipasto y carro de traslacion seleccionado son, tal como

detalla la ilustraciéon del catalogo del fabricante:

Polipasto DRH 44L3-P - Carro DST N DS4AE

El polipasto DRH es un polipasto de cable con 4 ramales de cable y velocidad de
elevacion de 4 m/min con capacidad para 12,5 toneladas y grupo de servicio segun

FEM M6.

El carro DST DS4AE es un carro de traslacion monoviga con velocidad de

traslaciéon de 8 m/min.

El fabricante nos indica que sus polipastos constan de una proteccion IP55 en
cuanto al equipo de elevacion y traslacion y una proteccion IP65 para los finales de
carrera de los equipos, por lo tanto, la resistencia necesaria a ambientes agresivos. La
alimentacion de este equipo es corriente alterna trifasica de 400V a 50Hz, segun

especifica el catalogo del fabricante.

El polipasto consta de un limitador de carga propio el cual se debera ajustar en
el montaje del mismo y carro de traslacion consta de finales de carrera que realizan un
corte de la alimentacion, previamente reduciendo la velocidad del mismo, para realizar
la parada segura del carro. Estos topes “finales de carrera” deben colocarse y ajustarse

en montaje tal como indica el manual de uso segun el fabricante.
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llustracion 44. Carro de traslacion del s

polipasto. Detalle de la posicion de los A
interruptores final de carrera (2) y los llustracion 45. Carro de traslacion del
reductores de velocidad (1) segun el polipasto. Detalle de montaje de los topes
manual de uso del fabricante Donati. final de carrera y reductor de velocidad.

Los finales de carrera colocados en la parte superior, tal como se muestran en la
ilustracion, se determinardn segun las condiciones de montaje y las instrucciones del
manual de uso del fabricante. Los topes de carrera finales deben evitar que el carro
descarrile del limite del perfil, en caso de fallo del reductor de velocidad o del
interruptor de corte de alimentacidén. Por tanto, se han dimensionado los topes
inferiores para el final de carrera del carro de traslacion, suponiendo un impacto de
choque del carro y estableciendo una deformacién limite en el mismo v,
posteriormente, verificando la resistencia del tope en el software Solidworks. Los

calculos y verificaciones del tope final de carrera se encuentran en el anexo 1.1.7.

Los topes dimensionados son tal como se muestra en la siguiente ilustracion.

-

llustracion 46. Dimensiones del tope final de carrera. Fuente propia.
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wvon Mises (N/m#2)
1.914e+008

l 1.755e+008
- 1.595e+008

- 1.436e+008

- 1.276e+008

- 1.117e+008

. 9.572e+007

. 7.977e+007

. 6.382e+007

- 4.786e+007

3.191e+007
1.595e+007
4.4%4e+002

— Limite eldstico: 2.039e+008

llustracion 47. Resultados del estudio del tope final de carrera. Fuente propia.

Podemos ver como el tope dimensionado resistira ante un impacto del carro
portante para evitar el descarrilamiento del mismo, en caso de que no funcionen los

sistemas de control del carro polipasto.

6.2.3.7. Placa de anclaje de la grua

Debido a que la cimentacion propiamente dicha no se encuentra dentro del
alcance del proyecto, nos vemos limitados a realizar ciertas suposiciones para poder
abordar el dimensionamiento de la placa de anclaje de la estructura, las cuales deben

tenerse encuentra a la hora de realizar la cimentacién en la ubicacion de la grua.

Para realizar el dimensionado de la placa de anclaje utilizaremos el caso de carga

mas desfavorable para el pilar.

Mz max 1073,64 kNm
Mx max 0,00 kNm
My max 0,00 kNm
Nymax | 261,76 kN
Qz max 0,00 kN
Qx max 0,00 kN

Tabla 6. Esfuerzos resultantes en la placa de anclaje. Fuente propia.
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Para ello, primero han de calcularse los tornillos necesarios para anclar la misma,
segun el reparto del esfuerzo que realizan los mismos ante una solicitacion de flexion.
Obtenemos las especificaciones necesarias para la resistencia de los tornillos segun la
literatura (Norton, 2011), tal como describimos en el anexo 1.1.5. El coeficiente de
seguridad que utilizamos durante el calculo serd de 1.5. Ademas, debera realizarse la

precarga del tornillo del 50% del valor total de la resistencia del mismo.

llustracion 48. Reparto de los tornillos en la placa de anclaje. Fuente propia.

Los cuales han resultado con un par de apriete de 868.69 Nm.

22 und. Tornillo hexagonal M33 - DIN931 - 8.8
El calculo relativo a los tornillos de anclaje se ubica en el anexo 1.1.5., sin definir

la longitud de anclaje debido a que para ello es necesario conocer las caracteristicas

del terreno, por lo que debera determinarse junto a la cimentacion de la grua.
El factor de seguridad de trabajo para los tornillos es de 1.58.

Conocidos los tornillos necesarios para el anclaje de la estructura, se procedera a
dimensionar la placa de anclaje mediante estudio de elementos finitos con el software
Solidworks. Para ello se propone un predimensionado de la estructura, de tal forma
gue la Unica variable sera la altura de las cartelas utilizadas, realizando el calculo a partir
de las solicitaciones mas exigentes para el pilar en este punto. El predimensionamiento

se realiza de la forma tal como se muestra en la ilustracion 49.
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llustracion 49. Esquema de predimensionamiento de la placa de anclaje.

Durante el analisis nos encontramos con un reparto de esfuerzos tal como se
muestra en la siguiente ilustracion, donde se muestra la palca de anclaje con las

cartelas de 500 mm de altura bajo las condiciones de carga anteriormente nombradas.

Podemos ver como la distribucion de tensiones en la placa de anclaje se reparte
de la forma esperada, aprovechando el material y haciendo trabajar las cartelas
colocadas y reduciendo las tensiones en la propia placa de anclaje. En las siguientes
ilustraciones podemos ver como las tensiones en la placa se centran en la zona de los

vaciados para los tornillos, pero sin llegar a superar el limite elastico del material (2.1E8

N/m2).

A

e st €000

llustracion 50. Distribucion de tensiones en la placa de anclaje. Fuente propia.
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llustracion 51. Iso-superficie. Distribucion de tensiones mds desfavorables en la placa de
anclaje. Fuente propia.
Los calculos y modelos referentes al dimensionamiento de la placa de anclaje se

ubican en el anexo 1.1.5.

La placa de anclaje resultante, tendra unas dimensiones tal como se muestra en
la siguiente ilustracion, con un diametro exterior de 1690 mm y un espesor de 50 mm
de la placa. Se ubicaran simétricamente 22 cartelas de 25 mm de espesor con unas

dimensiones de 120 mm en su basey 500 mm en su altura.

D1690

llustracion 52. Dimensiones de la placa de anclaje y cartelas en la base de la estructura.
Fuente propia.

6.2.4. Detalles de fabricacion y ejecucion

6.2.4.1. Fabricacion

Cuando se trata de proyectos que tratan piezas de tales dimensiones, una de las

mayores preocupaciones es su fabricacion. En este proyecto, dado que las piezas que
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Mas preocupa su ejecucion son la placa portante, el apoyo del rodamiento en el pilar

y la placa base de anclaje.

Las placas de mayor espesor en este proyecto son la placa soporte y el apoyo del
rodamiento, las cuales constan de un espesor de 100 mm y un diametro exterior de
1512 mm (ver las ilustraciones 25 y 30). En la placa soporte de la pluma se deberd
realizar un vaciado de material con un didmetro de 375 mm y se debera preparar la

superficie para el soldeo del asiento para el grupo motriz.

La placa base para el anclaje de la estructura tiene un espesor de 50 mm y un

didmetro mayor de 1690 mm (ver ilustracion 52).

Estas placas de mayor dimensién deberdn mecanizarse a partir de placas de 100
mm mediante corte por agua. Una vez mecanizadas se procedera al soldeo de la placa
soporte a la pluma y sus cartelas, tal como se comentaba anteriormente, y el soldeo de
la placa de apoyo del rodamiento al pilar, el cual se realizarad en taller por todo el

contorno y preparando la unién.

La placa base para el anclaje del pilar se soldara por todo el contorno en taller,

seguidamente del soldeo de las cartelas a la placa y mismo pilar.

Debemos destacar las recomendaciones acerca de la soldadura que
recomiendan las literaturas. Segun la fuente (Giachino & Weeks, 1997), durante la
fabricacién de la pluma debera procurarse realizarse una soldadura de la mayor calidad
posible en taller ejecutada por un operario experimentado, recomendando un
electrodo AWS E6010, minimizando la aportacion de calor mediante el método de
soldeo del método de peregrino con pasadas sucesivas para cubrir el espesor de soldeo

necesario en cada caso.

Este tipo de soldaduras de gran espesor se requerira una preparacion de las
superficies a unir a tope en doble J o con un achaflanado ligero para conseguir una

penetracion completa, segun aconseje el profesional encargado en el soldeo.
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.

llustracion 53. Preparacion en doble J. llustracién 54. Preparacion a solape. Giachino
Giachino & Weeks, 1997 & Weeks, 1997
La mecanizacion del rebaje del espesor en la parte superior del pilar (ver
ilustracion 36), previo a la soldadura del apoyo del rodamiento, debera realizarse en un
torno al aire de grandes dimensiones, una fresadora de ataque frontal, o en un centro
de mecanizado CNC especifico que permita la colocacion del pilar, teniendo en cuenta

la longitud del mismo.

La fabricaciéon del asiento para el conjunto motor-reductor se realizard mediante
corte por agua de un tocho de material de 80 mm de espesor, produciendo el asiento

de 410 mm de diametroy 35 mm de espesor (ver ilustraciones 31y 32)

Como referencia ante los métodos comentados para la fabricacion de cada una
de las partes, se aconseja la visita a la documentacién de las empresas Secin S.A,, Allus

S.A, Leorpe S.L. o Cortenfrio S.L. referenciados en el apartado 4.2.

6.2.4.2. Ejecuciony ensamble
Siendo la simplicidad y seguridad del disefo los patrones principales a la hora de
realizar cualquier planteamiento del proyecto, el ensamble de las partes contenidas en

el mismo no escapa de este planteamiento.

Para el ensamble de la grua, se procedera primero con el anclaje de la estructura
a la cimentacion de la misma, presentando el pilar de la estructura mediante una grua
movil adecuada y asegurando la misma mediante los tornillos de anclaje adecuados,

segun se comenta anteriormente.

Seguidamente se colocara el rodamiento mediante la misma grua que acabamos
de montar la columna de la grua, presentandola en el lugar y asegurando la misma al

asiento del pilar. Seguidamente se presenta la pluma, la cual es posible que requiera
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de una grda mas especifica debido a la posicion del ensamblaje, y se atornilla al

rodamiento asegurando la misma.

Para el anclaje del rodamiento, el fabricante realiza la especificacién de los
pernos y tuercas de sujecion, segun la calidad y material de los mismos. La tornilleria

seleccionada para el ensamble del rodamiento con la estructura es:

86 und. Tornillo hexagonal M20x200 - DIN931 -12.9
2 und. Tornillo hexagonal M20x240 - DIN931 - 12.9
88 und. Tuerca hexagonal M20 - DIN934 - 12.9

88 und. Arandela plana 20 DIN125A

La seleccidon de la tornilleria se realiza en el anexo 1.1.6.

Seguidamente se debe realizar el ensamble del conjunto motor-reductor. Tal
como comentabamos durante este apartado, el reductor del sistema motriz llega
desde el fabricante preparado para la colocacion del motor y el pindn de ataque, tal

como se muestra en las ilustracidones 41y 42.

Primero se unira el motor eléctrico al reductor. Para unir el motor con el collarin
se procederd con los siguientes tornillos, especificados segun el fabricante, de igual
calidad 8.8 o superior (recomendada por el fabricante Bonfiglioli), y un apriete justo

para asegurar la fijacion del motor.

4 und. Tornillo hexagonal M14x40 - DIN931 - 8.8
4 und. Tuerca hexagonal M14 - DIN934 - 8.8

Seguidamente, se colocara el pindn de ataque en el reductor asegurandolo con

la tapilla que se incluye junto al reductor.

Finalmente se debera unir el conjunto motor-reductor a la estructura en su
asiento, presentando el motor de forma que el pidn de ataque quede perfectamente
enfrentado con el dentado del rodamiento de la grua, tal como se muestra en la
ilustracion 55. Para unir el conjunto motriz a la placa, previamente preparada para el
asiento del motor-reductor, se utilizaran los siguientes tornillos segun un par de apriete

de 350Nm, segun especificacion del fabricante.

18 und. Tornillo hexagonal M16x170 - DIN931 - 8.8

Se debera tener cuidado con no dafar el dentado de ambas partes durante el

proceso.
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llustracion 55. Esquema de la posicion de montaje del sistema de giro. Fuente propia.

Para terminar el ensamble de la grua se deberd presentar el polipasto de forma
gue desplace el carro portante de este por las alas de la pluma. Se deberan colocar los

topes finales de carrera y ajustar segun recomienda el fabricante.

En cuanto a la proteccién de la grda contra ambientes agresivos, como pueden
ser la situacidn en zona portuaria o en trabajos con sustancias agresivas, los
componentes para el giro y elevacion de la carga seleccionados ya disponen de una
protecciéon certificada. Sin embargo, la estructura como tal se compone de acero al
carbono con una denominacién SAE 1020, por lo tanto, se deberd realizar el
recubrimiento de la misma en taller con una pintura que garantice la proteccion del
material durante, al menos, 10 afos con la clasificacion C5 (zonas altamente
corrosivas)., haciendo hincapié en la proteccién de las zonas soldadas, las cuales

resultan sumamente sensibles ante ambientes corrosivos.

Se debera realizar un mantenimiento preventivo de la grua cada ano, como
mucho extendiendo el mismo a dos anos, de todos los componentes de la misma. Se
recomienda realizar un mantenimiento correctivo del recubrimiento de la estructura a
los 10 anos, asi como realizar la verificacion profunda del polipasto, rodamiento y

motor-reductor tal como indique cada fabricante.

Para la utilizacion de la grua se deben tener en cuenta las disposiciones descritas
por la norma UNE-EN ISO 12100:2012, en la cual se describen las condiciones de

seguridad en las maquinas.
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Con respecto a la utilizaciéon de esta maquina, Unicamente podra realizar el

manejo de la misma un operario cualificado.

Durante la operaciéon de la grda, no debera situarse ninguna persona de la zona
de riesgo descrita por la amplitud de trabajo de la grua (los 360° de giroy los 5,5 m
mas la mitad del ancho de la propia carga, por ejemplo 4 m, y una distancia de
seguridad, por ejemplo 1 m, ante posibles oscilaciones de la misma), exceptuando el
operario cualificado y siempre lo mas lejos de la carga posible, tal como podemos

apreciar en la ilustracion.

llustracion 56. Zona de riesgo de la grua pluma en actividad.

Durante el uso de la grua no se recomienda superar cargas con un ancho
superior a los 8 my, en caso de acercarse a estas cotas, utilizar sistemas que

prevengan el giro y la oscilacion de la carga.

6.2.5. Equipamiento y accesorios eléctricos

Dado que el equipamiento eléctrico de la grda no se incluye como alcance del
mismo, no se realizara una profundizacion de este apartado, simplemente se realizaran
apuntes acerca de los equipamientos que se deberan incluir y algunos detalles acerca
de los sistemas eléctricos que deben constar en la ejecucion final del proyecto como

accesorio o mando del equipamiento ya instalado.

La alimentacion general de la grda debera ser corriente alterna trifasica a 400 V
y 50 Hz, de forma que el motor eléctrico se alimentard con un transformador de
alimentacién y un variador de fase a 230 V y el sistema de control para el equipo de

elevacion se alimentara segun la corriente trifasica de 400V.
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En el caso del sistema de elevacion, el polipasto y el carro de traslacién seran
suministrados con un sistema de mando de radiotransmisién y alimentacion de baja
tension, asi como la alimentacion suspendida hasta el polipasto mediante un cable

flexible elevado, tal como se muestra en la ilustracion siguiente.

el N\ x.%g e

\

llustracion 57. Grua pluma de columna con sistema alimentacion suspendida hasta el
polipasto.
Este sistema eléctrico es completamente estanco con certificacion IP65, lo que
lo hace resistente al polvo y al agua, por lo que no tendremos que preocuparnos por su

resistencia a ambientes mas agresivos.

El sistema motriz de la gria debera ir acompanado por un equipamiento
ofertado por el fabricante, que consta de un sistema de control Active Cube
ACU201 15 F A programable con alimentacion de 230 V 50 Hz y una interfaz
de control BMI SC, con certificacion IP65, acompafiado de un sistema de

radiotransmision.

llustracion 59. Sistema de control
llustracion 58, Interfaz de control BMI SC, programable Active Cube ACU201 15FA,
segun el fabricante Bonfiglioli. segun el fabricante Bonfiglioli.

El disefo y ejecucion del sistema eléctrico completo debera quedar sin definir debido

a gque este apartado no entra dentro del alcance de este proyecto.
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7. Resultados finales

De acuerdo a lo planteado durante este documento, el proyecto toma cuerpo

como la grua descrita en el apartado 6.2.3 y definida en detalle segun el documento

de Planos del proyecto.

llustracién 60. Modelo final de la gria llustracién 61. Modelo final de la grua
pluma. Fuente propia. pluma. Fuente propia.

e Especificaciones finales

Las partes principales que componen este disefno final descritas en el anterior

apartado, en su orden de montaje, junto a sus especificaciones son:

o Columna de la grua
= Altura total: 11.39 m
= Diametro exterior nominal: 1450 mm
=  Espesor nominal: 50 mm
= Didmetro del apoyo superior: 1512 mm
= Espesor del apoyo superior: 100 mm
= Diametro de la base: 1690 mm
= Espesor de la base: 50 mm

o Rodamiento de gran diametro

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas

49



Alejandro Chinea Rodriguez

Memoria

Especificacion del fabricante:

KD 600.062.30.1400.001.11.1504.

Didmetro exterior: 1512 mm
Didmetro de rodadura: 1400 mm
Didmetro interior: 1224 mm

Altura total: 89 mm

o Pluma de lagrda

Perfil normalizado: HEB 800
Longitud efectiva: 6 m
Diametro del soporte: 1512 mm

Altura maxima (Incluido soporte): 910 mm

o Conjunto motor-reductor

Especificacion del fabricante: BX100LB4 230/400-50 IP55 CLF
B5 W /FA 160 R NB 230SA - 310ML4 392 HZ PLQ
Potencia: 3 kW

o Polipasto y carro de traslacion.

8. Conclusion

Especificacion del fabricante: DRH 44L3-P - DST N DS4AE

Altura a gancho: 10 m
Distancia gancho a pilar maxima: 5.5 m
Distancia gancho a pilar minima: 1 m

Potencia total: 16.32 kW

Tras realizar el estudio de cada una de las partes que componen el proyecto, tal

como hemos descrito durante todo el documento presente, se ha conseguido

establecer un diseflo que cumple de forma segura con todos los requisitos de disefio,

tanto de dimensiones como capacidad y simplicidad del mismo, con prevision del

futuro mantenimiento de la grua y la facilidad para su ensamble.

Por lo tanto, se considera que se han superado los objetivos propuestos en los

requisitos del proyecto, de una forma simple que permite la reduccién del trabajo para

la fabricacion de la misma y un presupuesto ajustado para las dimensiones y capacidad

de la misma.
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0. Abreviaturas y definiciones

~

p"(i)”

Asold

Velocidad de elevacion o traslacion

Coeficiente experimental para el calculo del coeficiente dindmico
Solicitaciones debidas al peso propio de elementos

Solicitaciones debidas al peso propio de elementos sin mayoracion
Solicitaciones debidas al peso de cargas verticales

Solicitaciones debidas al peso de cargas verticales sin mayoraciéon
Solicitaciones debidas al viento en servicio

Solicitaciones debidas al viento en servicio sin mayoracion
Solicitaciones debidas al viento fuera de servicio

Solicitaciones debidas al viento fuera de servicio sin mayoracion
Solicitaciones debidas a esfuerzos horizontales

Coeficiente dinamico

Coeficiente de mayoracion de las solicitaciones, excepto las debido a
viento

Densidad del acero

Area de la seccidon

Longitud de una pieza o perfil

Diametro superior de la pieza

Diametro inferior de la pieza

Peso propio de la pieza “i" por metro lineal

Presion de viento

Superficie neta de la proyeccion de la estructura

Coeficiente aerodinamico de forma

Velocidad del viento en servicio

Fuerza neta ejercida por el viento

Presion de viento en condiciones fuera de servicio o tempestad
Coeficiente de seguridad ante pandeo

Carga critica a pandeo

Carga de estudio a pandeo

Modulo de Young (Limite elastico)

Inercia en el eje “I" (x, y, z o polar)

Tension admisible para corddn equivalente de soldadura
Coeficiente de seguridad ante soldadura equivalente

Tension para corddn equivalente de soldaduras segun (i): cargas a
traccion/compresion, cortante, flexion o torsiéon

Area neta del corddn de soldadura

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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SWR

di

M,

Mko

Gc10a

Momento resistente de inercia para calculo de soldadura
Distancia de la fibra mas alejada del centro de inercia para calculo
de soldadura

Carga o peso propio a tener en cuenta en el calculo

Longitud de la carga al eje de referencia

Coeficiente de mayoracion estatico para seleccion del rodamiento
Coeficiente de mayoracion referente a vida util del rodamiento
Fuerza axial equivalente para seleccion del rodamiento

Fuerza axial equivalente mayorada para seleccion del rodamiento
Fuerza axial equivalente de la curva de vida util a 10 anos para
seleccion del rodamiento

Momento de inercia equivalente para seleccion del rodamiento
Momento de inercia equivalente mayorado para seleccion del
rodamiento

Momento de inercia equivalente de la curva de vida util a 10 anos
para seleccién del rodamiento

Fuerza axial en el rodamiento

Numero de ciclos estimados de vida util a 10 anos

Presion bajo la cabeza del tornillo

Presion maxima resistente del material bajo la presién del tornillo
Area de la superficie efectiva a presion bajo la cabeza del tornillo
Factor de aumento para seleccién del motor-reductor

Factor de servicio para seleccion del motor-reductor

Velocidad de entrada del engrane (pifidn de ataque)

Velocidad de salida del engrane (corona de salida)

Didmetro de rodadura del rodamiento

Rendimiento del motor eléctrico

Rendimiento mecanico asociado a las pérdidas en el reductor
Momento de reaccién causado por el inicio del movimiento de giro
Momento necesario para la aceleracion de las masas en rotacion
Distancia de la masa suspendida al centro de rotacion de la misma
Potencia necesaria para iniciar en giro de la pluma

Potencia de aceleracion de las masas

Potencia total necesaria asimiento las perdidas por rendimiento
Potencia total necesaria asumiendo las perdidas por rendimiento,
mayorada segun condiciones del fabricante

Potencia nominal necesaria para seleccion del motor-reductor
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i Relacion de transmision
z; Numero de dientes del engranaje “i"
d; Diametro del engranaje “i"
ng Velocidad de sincronismo del motor eléctrico
n, Velocidad hominal del motor eléctrico
fhzs Frecuencia de sincronismo del motor en Hercios
fhz Frecuencia de funcionamiento en Hercios
ppol Pares de polos del motor eléctrico
s Deslizamiento del motor eléctrico
Tm Tiempo medio de funcionamiento
Ce Carrera efectiva del gancho
Ch Ciclos por hora
Ti Tiempo de utilizacion diario
1% Velocidad de elevacion

Hf(10 anos) Horas de funcionamiento en 10 afios
Ga Dias de servicio al afio

Cop(10 afios) Numero de ciclos operativos en 10 afios
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1. Anexo: Calculos analiticos y Resultados
1.1. Calculos de la estructura

1.1.1. Determinacion de solicitaciones

Para realizar el dimensionamiento de la estructura de la grua pluma, se utiliza la
normativa UNE 58 132 -2. Para el calculo de los esfuerzos para solicitaciones por viento
se utiliza la norma UNE 58 113. Para el calculo de las solicitaciones especificadas en el

caso de calculo 3, se utiliza la norma UNE 58 118.

Las combinaciones explicadas a continuacion no son las ecuaciones de calculo

de las solicitaciones finales, sino las combinaciones exigidas de las mismas.

Segun esta norma, han de estudiarse tres casos de solicitaciones ante el

dimensionamiento de la estructura de la grda. Estos tres casos son:

e Caso 1: Solicitaciones sin viento

Las solicitaciones especificadas por la norma son: el peso propio de la estructura,

las cargas longitudinales (carga objetivo) y las cargas horizontales.

YelSqg + WS, + Syl

e Caso 2: Solicitaciones con viento en servicio

Las solicitaciones especificadas por la norma son: el peso propio de la estructura,

las cargas longitudinales (carga objetivo), las cargas horizontales y el viento en servicio.

Ye[Sy + WS, + Su] + Sw

e Caso 3.a: Solicitaciones con viento fuera de servicio.

Las solicitaciones especificadas por la norma son: el peso propio de la

estructura y el viento fuera de servicio.

Sg + Swrs

e Caso 3.b: Solicitaciones bajo efecto de choque.

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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Las solicitaciones especificadas por la norma son: el peso propio de la estructura,

las cargas longitudinales (carga objetivo) y las cargas de choque.
Sy + S, +5r

En este caso, las cargas por efectos de choque no han de tenerse en cuenta segun
se especifica en la normativa, debido a que la velocidad de traslacidon y ascenso del

gancho es inferior a la minima que se determina para realizar el calculo.
En nuestro caso, para la elevacién de la carga:
V., =4m/min = 0.0667 m/s

Para la traslacion de la carga:
m
V, =8——=10.1334m/s
min

Segun la norma UNE 58132-2, no debemos tener en cuenta el efecto de choque
en el caso de que V, <04m/s, por lo tanto, este caso resulta similar al caso 1,

solicitaciones sin viento.

e Caso 3.c: Solicitaciones bajo ensayo de la estructura (segun UNE 58118)

En este caso, la normativa especifica dos casos de carga, de los cuales se debe
escoger la mas desfavorable. En ambos casos las solicitaciones a tener en cuenta son:

el peso propio

o Caso 3.c.1: Sqg +¥p.S,
o Caso 3.c.2: Sg + 025,

Los parametros “‘pl”y “p2" vienen determinados segun la normativa UNE 58118,
la cual especifica los ensayos que deben tenerse en cuenta en cuestion de seguridad

estructural.

¢ Determinacion de los coeficientes de seguridad

Los coeficientes de seguridad y, y ¥ se determinaran segun especifica las normas

UNE 58132-2 y UNE 58112.

El coeficiente de mayoracién y, viene dado por la clasificacion de la estructura
segun la norma 58112-4. En este caso, la grda a dimensionar se clasifica dentro del

grupo A6, grua portuaria con gancho de utilizacion moderada.
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Tabla
Indicaciones relativas a la clasificacién de las grias de pluma y de sus mecanismos en funcién de su utilizacién
Grupode | Grupo de clasificacion del mecanismo en su conjunto
clasifica-
o . . Condiciones de cién,
N Tipo de gria utilizacion Aparato Eleva. | €@mbio | Trasla- Trasla-
en ci6n de cién del Giro cén
conjunto alcance | carro
1 Gria accionada manualmente Al M1 M1 M1 M1 M1
2 Gria de taller destinada a tareas de
montaje A2 M2 M1 M1 M2 M2
3a) |Gruadeabordo con gancho Ad M3 M3 - M3 -
3b) Grua de a bordo de cuchara o
electroiman Ab M5 M3 - M3 -
4 Grua de astillero A4 M5 M4 M4 M4 M5
5a) Grua de almacén con gancho Ad M4 M3 M4 M4 M4
5b) Grua de almacén de cuchara o Utilizacion
electroiman moderadat) AB Mé M6 M6 Mé M5
5¢) Grua de almacén de cuchara o Utilizacion
electroiman intensival) A8 M8 m7 M7 M7 M6
6a) Grua portuaria con gancho Utilizacién A6 M5 M4 - M5 m3
moderadal)
6h) Grla portuaria con gancho Utilizacién A7 M7 M5 - M6 M4
intensiva®)
6¢) Grua portuaria de cuchara o Utilizacién A7 m7 Mé - M6 M4
electroportante moderadal)
6d) Gria portuariade cucharao Utilizacién
electroportante intensival) A8 M8 M7 - M7 M4
1) Paralas definiciones de " Utilizaci derada” y “Utilizaci6n i " véase la norma UNE 58-112 /1.

Tabla 1. Clasificacion de las gruas pluma en funcion de su uso. UNE 58112-4

Tabla 3
Valor del coeficiente de mayoracion ¥y,
Grupo del aparato A A, A Ay As As A, Ag
Ye 1,00 L.02 1.05 1.08 111 1,14 L.17 1.20

Tabla 2. Valores del coeficiente de mayoracion y. segun clasificacion del aparato. UNE

El coeficiente sera:

58132-2

Ye = 1.14

Anexos

El coeficiente dindmico ¥, viene dado segun la siguiente ecuacion especificada

en la norma UNE 58132-2:

Y=14+&V,>115

Segun la norma, el coeficiente ¢ sera:

& = 0.6 para las gruas puente y pértico

& = 0.3 para las gruas pluma

Siendo los valores:

V, =0.0667 m/s

£=03
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El coeficiente dindmico sera:
Y =1.15

Los coeficientes de ensayo p; y p, seran, segun se especifica en los puntos 3.3.1.3

y 3.3.2.3 de la norma UNE 58118, respectivamente:
pl = 1.25

P2 = 1.1

e Determinacion de las solicitaciones a la estructura

o Peso propio de la pluma

El peso propio de la pluma se ha calculado a partir del peso lineal del perfil

utilizado, segun especificado por el fabricante:

S'gugs = Gugp L = 15.72 kN (no mayorado) 2

siendo:
GHEB 800 — 2620 N/m
L=6m

La mayoracion de esta carga se realiza mediante el coeficiente “y.”, determinado

anteriormente.

Sguee =Ye* S'gugp = 17.92 kN (mayorado) 3

o Peso propio de la columna

El peso propio del pilar se ha calculado a partir del peso lineal del perfil utilizado,

segun la densidad del material

S'gs = Pacero* ASy* L = 46.25 kN (no mayorado) 4

siendo:
k
Pacero = 7850 g/m3
As, =T/, (D* — d?) = 0.0491 m?

La mayoracion de esta carga se realiza mediante el coeficiente “y.”, determinado

anteriormente.

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas
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Sgo=VYc* S'gs =52.73 kN (mayorado) 5

o Peso propio del polipasto

El peso propio del polipasto y su correspondiente mecanismo se ha calculado a

partir de datos proporcionados por el fabricante:
S’y por = 14.27 kN (no mayorado)

La mayoracion de esta carga se realiza mediante el coeficiente “y.", determinado

anteriormente.

Sgpot =Ye* S'gpor = 16.27 kN (mayorado) 6

o Peso propio del motor-reductor

El peso propio del motor eléctrico se ha calculado a partir de datos

proporcionados por el fabricante. El peso propio del grupo motor-reductor
S'gmmr = 2.8 kN (no mayorado) 7

La mayoracion de esta carga se realiza mediante el coeficiente “y.”, determinado

anteriormente.
Sgmmr = Ve S'guur = 2.37 kN (mayorado) 8
o Peso propio del rodamiento

El peso del rodamiento se ha determinado a partir de los datos proporcionados

por los fabricantes y catalogos de rodamientos de gran didmetro:
S’y ra = 2.9 kN(no mayorado)

La mayoracion de esta carga se realiza mediante el coeficiente “y.”, determinado

anteriormente.

Sgra =Yc* S'gra = 3-31 kN (mayorado) 9

o Carga de servicio

La solicitacion debida a carga de servicio, viene dada por el peso de la carga util

la cual se encuentra mayorada por el coeficiente dinamico “¥™

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas
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S, =12000 kg = 117.68 kN (no mayorado)

La mayoracion de esta carga, teniendo en cuenta ya el coeficiente dindmico de

mayoracion, se realiza mediante el coeficiente “y,”, determinado anteriormente.

S, =y, (¥-S',) =154.28 kN (mayorado) 10

o Carga de viento en servicio

La carga debido al viento viene dada segun la normativa UNE 58 113 relativa al

viento en servicio para las gruas. Las acciones debidas al viento segun esta normativa

vienen determinadas por:

Sy = WHEB+FW¢ 11
Fyuep = Annes 'Pvi'CfHEB 12
Fw;a:Ana'Pvi'Cfﬂ 13

La presidon ejercida por el viento, segun especifica la norma, para la grda a

proyectar viene dada por la siguiente table, siendo nuestra grua de tipo b.

Tabla |
Velocidades y presiones del vientc de servicio
Tipo de Griia Velocidad del viento Presidn del viento
m/s kPa/m?

a) Gruas facilmente protegibles contra la accién del viento y

concebidas para utilizarse exclusivamente en caso de vien-

to ligero (por ejemplo, grdas bajas cuya pluma pueda abatir-

se facilmente hasta el suelo). 14 0,125
b) Todos los tipos normales de grdas que se instalen al aire

libre. 20 0,25
¢) Gruas de tipo portuario que deben poder continuar funcio-

nando incluso en caso de viento fuerte. 285 0,50

Tabla 3. Tabla de velocidades y presiones del viento de servicio segun la norma UNE 58113.
Vi =20m/s

P,; = 0.25 kPa/m?

Las superficies netas de ambos perfiles vienen determinadas por la tabla

mostrada a continuacion junto a los coeficientes de forma. Los valores se especifican

en las propiedades de los perfiles.

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas
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Viento
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o

llustracion 1. Esquema para cdlculo del coeficiente aerodindmico por la forma equivalente,

segun UNE 58113

Los coeficientes de forma de ambos perfiles vienen dados por las siguientes

tablas.
Tabla Il
Coaeficiente de forma
Coeficiente aerodinidmico
I/b 6 I/D
Tipo Descripcion
5 10 20 30 40 80
Perfiles laminados en L, en U y chapas planas 1,3 1,35 | 1,6 166 | 1,7 1.9
El Perfiles redondos,
ementos en losque D v . <6 m?/s 0,75 080|080 095 |10 1.1
. en los que D v_=> 6 m?/s 0,680 | 0,65 | 0,70 | 0,70 | 0,75 ¥:]
simples $
i b/d
Perfiles cuadrados de més de 350 mm de lade | =2 1,65 | 1,75 [ 1,95 | 21 2,2
¥ rectangulares de mas de 250 mm X 450 mm 1 1,40 | 155 (1,75 1185 | 18
0,5 1,0 1,2 1,3 135 | 14
025 (08 (09 |09 1,0 1.0
Perfiles de caras planas 1.7
Marcos Perfiles redondos
simples enlosque D v_<Bm?/s 12
de celosia enlosque D v, >6m’/s 08
Casetas de Estructuras rectangulares ilenas, sobre el suelo o so-
maquinas, bre fundacion maciza (el aire no puede circular bajo
etc. la estructura) 11

Tabla 4. Tabla para determinar el coeficiente de forma segun la norma UNE 58113.
En nuestro caso, la estructura esta formada por elementos simples cuyos

coeficientes aerodindmicos son:

Y/, (HEB) = 7.5

b/, =2.667

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad

maxima de 12 toneladas
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/p (9) = 1846
D-V,, =13 = 6m?/s
Los coeficientes de forma de ambos perfiles son:
Cr ngp = 1.65
Crg = 0.69
La carga en la estructura debida al viento sera:

Sy = Fyupp + Fuo = 1.98 kN + 1.3455 kN = 3.3255 kN 14

o Carga de viento fuera de servicio

Las cargas debidas a viento bajo condiciones de tempestad (grua fuera de servicio)

viene dada por la norma 58132-2, segun la siguiente tabla:

Tabla 2
Presiones fuera de servicio
Altura sobre el suelo Presion del viento Velocidad aproximada equivalente

fuera de servicio del viento fuera de servicio

m N/m’ m/'s

0a20 800 36

20a 100 1100 42

mas de 100 1300 46

Tabla 5. Valores de presion de viento segun UNE 58132-2
En nuestro caso, la presion de viento sera:

Py; rs = 800 N/m?
La carga dada debido al viento en tempestad sera:
Swrs = Poigs * Anr 15
Swfs = 10.64 kN
siendo:
Anr = Anngs - Crups + Ang - Crg = 13.302m? 16
A, r =13.302m?

o Resumen de las solicitaciones y coeficientes

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas
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Desglose Cargas en la Estructura

Coef Magnitud Valor Mayoracion | Unidad
Sg HEB Pluma 15,72 17,92 kN
Sg o Pilar ] 46,25 52,73 kN
SL Carga Objetivo ] 117,68 f 154,28 kN
Sg mmr Motor y Mec. Reductor ] 2,08 2,37 kN
Sg pol Polipasto ] 14,27 16,27 kN
Sgrd Rodamiento ] 2,90 3,31 kN
Sw Viento 3,33 3,33 kN
Swfs Viento fuera de servicio 10,64 10,64 kN

Tabla 6. Desglose de solicitaciones de la estructura.

Fuente propia

Coeficientes de Mayoracion
|
yc 1,14
b
W 1,15
pl 1,25
p2 1,1

Tabla 7. Coeficientes de mayoracion utilizados. Fuente propia

1.1.2.

Calculos de la pluma

Anexos

En todos los casos de calculo, en andlisis de la seccidon para determinar los

esfuerzos y momentos maximos se realiza en el punto mas critico de la pluma, el punto

D, empotramiento con el pilar. En el caso del calculo a viento fuera de servicio (caso

3a), se utiliza la direccién de viento mas desfavorable, segun los casos estudiados de

viento en servicio (caso 2 en x e y).

El calculo del caso 3b, se ha obviado debido a que la combinacién de cargas

coincide con el caso 1, en el caso de esta estructura, por lo tanto, los resultados seran

similares.

En los casos de calculo, existen varios valores nombrados que aunan varias cargas por

cuestiones de simplificacion, los cuales corresponden con:

Rpluma = Sg9 + Sg pol T Sy

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad

maxima de 12 toneladas

R *pruma = Sgo + Sgpor + S.(segun el caso 3C)

17
18
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Sgpiuma = Sgo + Sgpo 19

Para el calculo de las tensiones en los puntos criticos de cada perfil, se han utilizado las

siguientes ecuaciones:

Mz My Nx
= ||+ 2|+ = 20
O Sz| |Sy| | A
.S
Tmaxxz — Q Z/IZ e 21
1 2 2
Oeq Von Misses — ﬁ ' \/(Ux - Uy) + (Uy - Uz) + (GZ - Gx)z +6- (T)%z ’ T)%y ' T%y) 22

e Constantes para el célculo

300

Calculo de la Seccion
Datos de la seccion
A 3,34E-02 m2
4 3,59E-03 m4
Sz 8,98E-03 m4
ly 1,49E-04 m4
Sy 9,93E-04 m4 g
Anvi 4,8 m2
S*z 5,01E-03 m4
S*y 7,71E-04 m4
Datos del Acero = )
E 2,10E+08 kN/m2
olim 2,35E+05 kN/m2 —= <
tadm 7,85E+04 kN/m2 -
Tabla 8. Constantes de la seccion y material Ilustracion 2. Esquema de la seccion.
para el cdlculo. Fuente propia. Fuente propid.

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas
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e Casol

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico de la pluma son:

Caso1(G +L+H)
Sg HEB 17,92 kN
B . _ SL 154,28 kN
. N Sg pol 16,27 kN
na na na
v @w : = / " | Mzmax| 991,76  kNm
R [soreB ‘SL ’ My max 0,00 kNm
' Sgpol Nx max 0,00 kNm
' Qy max 188,47 kN
Diagrama 1. Hipotesis dljrgzirgo para el caso 1. Fuente Qz max 0,00 kN

Tabla 9. Cargas y Momentos
resultantes en la pluma. Punto
D. Fuente propia.

Los diagramas resultantes de estos esfuerzos en la pluma son:

Momento flector en Z Esfuerzo cortante en Y
‘(I B ‘A
/ D . B A X
z
Diagrama 2. Diagrama de momento Diagrama 3. Diagrama de momento flector
flector en Z. Fuente propia. en Y. Fuente propia.

Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
.. 17
maxima de 12 toneladas
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Caso1(G+L+H)
Mz max 991,76 kNm
My max 0 kNm
Nx max 0 kN
Qy max 188,47 kN
Qz max 0 kN
Tension a Flexion
oxX 1,10E+05 kN/m2
FDS 2,13
ox<=clim Sl
Tension Cortante (Jourawski)
T™XZ max 16961,69758 kN/m?2
XY max 0 kN/m?2
Tension equivalente
oeq 1,14E+05 kN/m2
ox<=clim Sl
FDS 2,06

Tabla 10. Tensiones resultantes en la pluma para el caso 1. Fuente propia

e Caso 2 (Viento en eje X)

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico de la pluma son:

A

Sgpol
v

Diagrama 4. Hipotesis de carga para el caso 2 con

viento en OX. Fuente propia.

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad

maxima de 12 toneladas

Caso 2 (G +L+H+Wx)

Sg HEB 17,92 kN

SL 154,28 kN

Sg pol 16,27 kN

Sw 3,33 kN
Mz max 991,76 kNm
My max 0,00 kNm
Nx max 3,33 kNm

Qy max 188,47 kN

Qz max 0,00 kN

Tabla 11. Cargasy Momentos
resultantes en la pluma. Punto
D. Fuente propia
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Los diagramas resultantes de estos esfuerzos en la pluma son:

Momento flector en Z

Esfuerzo cortante Y

7

z

Diagrama 6. Diagrama de esfuerzo cortante

Diagrama 5. Diagrama de momento flector .
en Y. Fuente propia

en Z. Fuente propia

Esfuerzo Normol en X

z

Diagrama 7. Diagrama de esfuerzo normal. Fuente propia.

Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:

Caso 2 (G +L+H+Wx)
Mz max 991,76 kNm
My max 0 kNm
Nx max 3,326 kN
Qy max 188,47 kN
Qz max 0 kN
Tension a Flexion
oX 1,11E+05 kN/m?2
FDS 2,13
ox<=clim Sl
Tension Cortante (Jourawski)

TXZ max 16961,69758 kN/m2
TXY max 0 kN/m?2
Tension equivalente

ceq 1,14E+05 kN/m2
ox<=clim Sl
FDS 2,05

Tabla 12. Tensiones resultantes en la pluma para el caso 2 con viento en OX. Fuente propia
e Caso 2 (Viento en eje Z2)

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas
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Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico de la pluma son:

Caso2 (G +L+H+Wz)

Sg HEB 17,92 kN

55 SL 154,28 kN

3 Sg pol 16,27 kN

Sw 3,33 kN

D C B A x
P4 Mz max 991,76 kNm
s 3
Swz |SgHEB SL My max 9,98 kNm
’ Nx max 0,00 kNm
Sgpol
Qy max 188,47 kN
Diagrama 8. Hipdtesis de carga para el caso 2 con
viento en OZ. Fuente propia. Qz max 3,33 kN

Tabla 13. Cargasy Momentos
resultantes en la pluma. Punto
D. Fuente propia

Los diagramas resultantes de estos esfuerzos en la pluma son:

Momentc flector en

Momento flector en vy

D c B A

Diagrama 10. Diagrama de momento flector en
Diagrama 9. Diagrama de momento Y. Fuente propia.

flector en Z. Fuente propia

Esfuerzo cortonte Y

Esfuerzo cortante Z

B &

/[

Diagrama 11. Diagrama de esfuerzo
cortante en Y. Fuente propia.

D c B A
2

Diagrama 12. Diagrama de esfuerzo cortante en
Z. Fuente propia

Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas
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Caso2(G+L+H+Wz)
Mz max 991,76 kNm
My max 9,98 kNm
Nx max 0 kN
Qy max 188,47 kN
Qz max 3,33 kN
Tension a Flexion
oXx 1,21E+05 kN/m2
FDS 1,95
ox<=clim Sl
Tension Cortante (Jourawski)

TXZ max 16961,70 kN/m2
TXY max 21,50 kN/m?2
Tension equivalente

ceq 1,24E+05 kN/m2
ox<=clim Sl
FDS 1,89

Tabla 14. Tensiones resultantes en la pluma para el caso 2 con viento en OZ. Fuente propia

e Caso 3a

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico de la pluma son:

Diagrama 13.

{ sz F HEB < apo |

Hipotesis de carga para el caso 3a.

Fuente propia.

Caso 3 (G + Wfs)

Sg HEB 17,92 kN

SL 0,00 kN

Sg pol 16,27 kN

Swfs 10,64 kN
Mz max 143,23 kNm
My max 31,92 kNm
Nx max 0,00 kNm

Qy max 34,19 kN

Qz max 10,64 kN

Tabla 15. Cargas y Momentos

resultantes en la pluma. Punto D.

Fuente propia

Los diagramas resultantes de estos esfuerzos en la pluma son:

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad

maxima de 12 toneladas
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Momento flect«

Diagrama 14. Diagrama de momento

flector en Z. Fuente propia

Esfuerzo cortante Y

Anexos

Momentao flector en

0 \C vb‘ I.':

Diagrama 15. Diagrama de momento flector
en Y. Fuente propia.

Esfuerzo cortante Z

B A

/

Diagrama 16. Diagrama de esfuerzo
cortante en Y. Fuente propia

/

Diagrama 17. Diagrama de esfuerzo cortante
en Z. Fuente propia.

Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:

Caso 3 (G + Wfs)
Mz max 143,23 kNm
My max 31,92 kNm
Nx max 0 kN
Qy max 34,19 kN
Qz max 10,64 kN
Tension a Flexion
oX 4,81E+04 kN/m2
FDS 4,89
ox<=clim S
Tension Cortante (Jourawski)

TXZ max 3076,83 kN/m?2
TXY max 68,78 kN/m2
Tension equivalente

ceq 4,84E+04 kN/m?2
ox<=clim Sl
FDS 4,86

Tabla 16. Tensiones resultantes en la pluma para el caso 3a. Fuente propia.

e Caso 3c

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad

maxima de 12 toneladas
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Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico de la pluma son:

Caso 3 (Ensayos)
Sg HEB 17,92 kN
L SLENS 169,17 kN
B 5 N Sg pol 16,27 kN
na na na
Rx ™ A\ 4 | " | Mzmax | 107364 kNm
A 4
1 SgHEB SLx M
Ry y max 0,00 kNm
AP, Nx max 0,00 kNm
Diagrama 18. Hipdtesis de carga para el caso 3c. Qy max 203,35 kN
Fuente propia. Qz max 0.00 KN

Tabla 17. Cargas y Momentos
resultantes en la pluma. Punto D.
Fuente propia

Los diagramas resultantes de estos esfuerzos en la pluma son:

MEtents Flector en Z Esfuerzo cortante en Y

z

Diagrama 19. Diagrama de momento Diagrama 20. Diagrama de esfuerzo cortante
flector en Z. Fuente propia. en Y. Fuente propia.

Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas
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Caso 3 (Ensayos)
Mz max 1073,64 kNm
My max 0 kNm
Nx max 0 kN
Qy max 203,35 kN
Qz max 0 kN
Tension a Flexion
oXx 1,20E+05 kN/m2
FDS 1,97
ox<=olim Sl
Tension Cortante (Jourawski)
TXZ max 18301,46566 kN/m2
TXY max 0 kN/m?2
Tension equivalente
ceq 1,24E+05 kN/m2
ox<=clim Sl
FDS 1,90

Tabla 18. Tensiones resultantes en la pluma para el caso 3c. Fuente propia.

e Caso mas desfavorable

Tal como se ha calculado anteriormente, el peor caso de carga para el pilar es el
caso 2 con viento en direccion OZ. Este caso se utilizard mas adelante para verificar

otras partes del proyecto.

1.1.3. Calculos del pilar

En todos los casos de calculo, en analisis de la seccion para determinar los
esfuerzos y momentos maximos se realiza en el punto mas critico del pilar, el punto F.

(empotramiento, punto D en la plumay punto F en el pilar).

En el caso del calculo a viento fuera de servicio (caso 3a), se utiliza la direccion de
viento mas desfavorable, segun los casos estudiados de viento en servicio (caso 2 en x
e y). El cdlculo del caso 3b, se ha obviado debido a que la combinacién de cargas
coincide con el caso 1, en el caso de esta estructura, por lo tanto, los resultados seran

similares.

En los casos de calculo, existen varios valores nombrados que alnan varias cargas por
cuestiones de simplificacion, los cuales corresponden con las ecuaciones 17, 18 y 19,

descritas en el apartado anterior

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas
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Para el calculo de las tensiones en los puntos criticos de cada perfil, se han utilizado las

ecuaciones 20, 21 y 22, descritas en el apartado anterior.

e Constantes para el célculo

Calculo de la Seccidon
Datos de la seccion
A 2,20E-01 m2
lo 1,08E-01 m4
lzz 1,08E-01 m4
Sz 1,49E-01 m3
An vi 17,4 m2
Sz* 4,90E-02 m3
Datos del Acero
E 2,10E+08 kN/m2
G 8,10E+07 kN/m2
olim 2,35E+05 kN/m2
tadm 7,85E+04 kN/m2

Tabla 19. Constantes de la seccion y
material para el cdlculo. Fuente propia

e Casol

llustracion 3. Esquema de la seccion.
Fuente propia.

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico del pilar son:

By

sop

R~ N
i

z

Diagrama 21. Hipotesis de carga para el
caso 1. Fuente propia.

Caso1(G +L+H)
Sg o 52,73 kN
Sgrd [ 3,31 kN
Sg mmr 2,37 kN
na na na
Mz max 991,76 kNm
Mx max 0,00 kNm
My max 0,00 kNm
Ny max 246,87 kN
Qz max 0,00 kN
Qx max 0,00 kN

Tabla 20. Cargas y Momentos resultantes
en el pilar. Punto F. Fuente propida.

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad

maxima de 12 toneladas
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Los diagramas resultantes de estos esfuerzos en la pluma son:

Esfuerzo normal en Y
Momento flector en Z

r4 z

Diagrama 22. Diagrama de esfuerzo Diagrama 23. Diagrama de momento
normal en Y. Fuente propia. flector en Z. Fuente propia.

Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:

Caso1(G +L+H)
Mz max 991,76 kNm
Mx max 0 kNm
My max 0 kNm
Ny max 246,87 kN
Qz max 0 kN
Qx max 0 kN
Tensidn a Flexion
oy 1,45E+04 kN/m?2
FDS 16,26
oy<=olim Sl
Tension a Torsion
TXZ max 0 kN/m?2
Tension Cortante (Jourawski)

TYyz max 0 kN/m2
TYX max 0 kN/m2
Tensidon equivalente

ceq 1,445E+04 kN/m2
ox<=olim Sl
FDS 16,26

Tabla 21. Tensiones resultantes en el pilar para el caso 1. Fuente propia.
e Caso 2 (Viento en X)

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas
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Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico del pilar son:

R pluna Caso 2 (G +L+H+Wx)

/ \ Sgo 52,73 kN
= sgrd 3,31 kN
Sg mmr 2,37 kN
Sw 3,33 kN

Mz max 1029,68 kNm

) Mxmax | 0,00 kNm

My max 0,00 kNm
Ny max 246,87 kN
- ; Qz max 0,00 kN
b / Qx max 3,33 kN

4
Diagrama 24. Hipodtesis de carga para el

caso 2 con viento en OX. Fuente propia.

Los diagramas resultantes de estos esfuerzos en el pilar son:

Esfuerzo cortante en X
Esfuerzo normal en Y

z

Diagrama 25. Diagrama de esfuerzo
cortante en X. Fuente propia.

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas

z

Tabla 22. Cargas y Momentos resultantes
en el pilar. Punto F. Fuente propida.

Diagrama 26. Diagrama de esfuerzo normal
en Y. Fuente propia.

Anexos
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Diagrama 27. Diagrama de momento flector en Z. Fuente propia

Momento flector en Z

Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:

Tabla 23. Tensiones resultantes en el pilar para el caso 2 con viento OX. Fuente propia.

Caso 2 (G +L+H+Wx)
Mz max 1029,68 kNm
Mx max 0 kNm
My max 0 kNm
Ny max 246,87 kN
Qz max 0 kN
Qx max 3,33 kN
Tensidn a Flexion
oy 1,50E+04 kN/m?2
FDS 15,71
oy<=olim Sl
Tension a Torsion
TXZ max 0 kN/m?2
Tension Cortante (Jourawski)

TYyz max 0 kN/m2
TYX max 30,22284498 kN/m2
Tensidon equivalente
ceq 1,496E+04 kN/m2

ox<=olim Sl
FDS 15,71
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Anexos
Caso 2 (Viento en 2)

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico del pilar son:

Caso2(G+L+H+Wz)
sgrd Sg @ 52,73 kN
M sgrd 3,31 kN
S>L_{
Sg mmr 2,37 kN
Sw 3,33 kN
Mz max 991,76 kNm
= . Mx max 37,92 kNm
My max 9,98 kNm
Ny max 246,87 kN
B\ Qz max 3,33 kN
z Qx max 0,00 kN
Diagrama 28. Hipodtesis de carga para el
caso 2 con viento en OZ. Fuente propia.

Tabla 24. Cargasy Momentos resultantes
en el pilar. Punto F. Fuente propia

Los diagramas resultantes de estos esfuerzos en el pilar son:

Momento flector en X

Momento flector en Y

z
Diagrama 29. Diagrama de momento
flector en X. Fuente propia.

z
Diagrama 30. Diagrama de momento
flector en Y. Fuente propia.
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Esfuerzo cortonte en Z
Momento flector en Z

z
Diagrama 31. Diagrama de momento
flector en Z. Fuente propia.

z
Diagrama 32. Diagrama de esfuerzo

cortante en Z. Fuente propia.

Esfuerzo normal en Y

Z
Diagrama 33. Diagrama de esfuerzo normal en Y. Fuente propia.

Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:
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Caso2(G+L+H+Wz)
Mz max 991,76 kNm
Mx max 37,92 kNm
My max 9,98 kNm
Ny max 246,87 kN
Qz max 3,33 kN
Qx max 0 kN
Tension a Flexion
oy 1,50E+04 kN/m2
FDS 15,71
oy<=clim Sl

Tension a Torsion
TXZ max 67,04770539 kN/m2
Tension Cortante (Jourawski)

Tyz max 30,22284498 kN/m?2
TYX max 0 kN/m2
Tension equivalente

ceq 1,496E+04 kN/m2
ox<=clim Sl
FDS 15,71

Tabla 25. Tensiones resultantes en el pilar para el caso 2 con viento en OZ. Fuente propida.

e Caso 3a

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico del pilar son:

So pluma Caso 3 (G + Wfs)
/\ Sg o 52,73 kN
>L_/ Sgrd 3,31 kN
Sg mmr 2,37 kN
Swfs 10,64 kN
Mz max 143,23 kNm
. Mxmax | 121,30 kNm
My max 31,92 kNm
Ny max 92,59 kN
— T X Qz max 10,64 kN
7% T’*y s Qx max 0,00 kN
Diagrama 34. Hipotesis de carga para el Tabla 26. Cargas y Momentos resultantes
caso 3a. Fuente propia. en el pilar. Punto F. Fuente propia.

Los diagramas resultantes de estos esfuerzos en el pilar son:
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Momento flector en X

Anexos

Momento flector en Y
5

\
"

z

Diagrama 35. Diagrama de momento

IF

z

Diagrama 36. Diagrama de momento
flector en X. Fuente propia. flector en Y. Fuente propia.

Momento flector en Z

Esfuerzo cortante en Z

r | z

Diagrama 37. Diagrama de momento

flector en Z. Fuente propia.

z

Diagrama 38. Diagrama de esfuerzo
cortante en Z. Fuente propia.
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Esfuerzo normal en Y

Diagrama 39. Diagrama de esfuerzo normal en Y. Fuente propia.

z

Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:

Tabla 27. Tensiones resultantes en el pilar para el caso 3a. Fuente propia.

Caso 3 (G + Wfs)
Mz max 143,23 kNm
Mx max 121,30 kNm
My max 31,92 kNm
Ny max 92,59 kN
Qz max 10,64 kN
Qx max 0 kN
Tensidn a Flexion
oy 3,98E+03 kN/m?2
FDS 59,10
oy<=olim Sl
Tension a Torsion
TXZ max 214,4881495 kN/m?2
Tension Cortante (Jourawski)

TYyz max 96,68402603 kN/m2
TYX max 0 kN/m2
Tensidon equivalente

ceq 3,997E+03 kN/m2
ox<=olim Sl
FDS 58,80
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e Caso 3c

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico del pilar son:

R% pluma

SgRol

/ %ﬂd
.

sop

I3 NN\
Ay

z

Diagrama 40. Hipodtesis de carga para el

caso 3c. Fuente propia.

Caso 3 (Ensayos)
Sg o 52,73 kN
Sgrd 3,31 kN
Sg mmr 2,37 kN
na na na
Mz max 1073,64 kNm
Mx max 0,00 kNm
My max 0,00 kNm
Ny max 261,76 kN
Qz max 0,00 kN
Qx max 0,00 kN

Tabla 28. Cargas y Momentos resultantes
en el pilar. Punto F. Fuente propia.

Los diagramas resultantes de estos esfuerzos en el pilar son:

Esfuerzo normal en Y

i
” z

Diagrama 4 1. Diagrama de esfuerzo
normal en Y. Fuente propia.

Momento flector en Z

z

Anexos

Diagrama 42. Diagrama de momento flector

en Z. Fuente propia.

Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:
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Caso 3 (Ensayos)

Mz max 1073,64 kNm
Mx max 0 kNm
My max 0 kNm
Ny max 261,76 kN
Qz max 0 kN
Qx max 0 kN
Tension a Flexion
oy 1,562E+04 kN/m?2
FDS 15,05
oy<=olim Sl
Tensidn a Torsién
TXZ max 0 kN/m2
Tension Cortante (Jourawski)

TYZ max 0 kN/m?2
TYX max 0 kN/m2
Tensidn equivalente

ceq 1,562E+04 kN/m?2
ox<=olim Sl
FDS 15,05

Tabla 29. Tensiones resultantes en el pilar para el caso 3c. Fuente propia.

e Caso mas desfavorable

Tal como se ha calculado anteriormente, el peor caso de carga para el pilar es el

caso 3c. Este caso se utilizara mas adelante para verificar otras partes del proyecto.

e Verificacién a pandeo

Para la comprobacion a pandeo del pilar, hemos utilizado las ecuaciones que
plantea la literatura (Gere, Timoshenko, & Bugeda, 2002) y hemos realizado una

simulacion del mismo en el software Solidworks para comprobar que no existe

pandeo.
La ecuacion utilizada es la siguiente:

T[ZE Imin

P 23
CR (212)

donde 2I? es la longitud critica para un perfil empotrado en un extremo y libre

en el otro.
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Segun las caracteristicas del perfil, ya calculadas, se obtiene la carga critica con

la ecuacion 1:

Lnin = 0,053895 m*
Eacero = 2.1-108 kN /m?
l=114m
La carga critica a pandeo sera:
P.r = 214882,9 kN

Para verificar si existe riesgo de pandeo en el pilar, utilizaremos el caso de carga

mas desfavorable para el pilar, el caso 3c segun la tabla 29.

La carga predominante a pandeo es la carga axial “Ny”, la cual es muy inferior a

la carga critica de pandeo, por lo tanto, el perfil no pandea.

P =261.758 kN

El coeficiente de seguridad ante pandeo sera:
P
Csog = cr/P 24
Cseg = 820

Para verificar que no existe pandeo en el perfil, utilizaremos el software

Solidworks para simular y analizar este caso de pandeo.

Los estudios a pandeo, utilizando |la carga critica y las cargas calculadas sobre el
perfil, compararemos utilizando método de elementos finitos mediante el software

de simulacion.

Los resultados analizando a pandeo las cargas calculadas, aproximado usando

Unicamente la carga de compresion son los siguientes:
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Mombre del madelo:Pilar
Mombre de estudioPandeo Tal-Predeterminado-] AMPRES
Tipo de resultado! Pandeo Amplitudl

Forma modal: 1 Factor de carga = 764,16 1 5,041 e-003
l 5.446e-003
- 4.951.-003
- .456e-003
- 3.9671e-003
| 3.4666-003
. 2.971e-003
. 2.475e-003
- 1.980e-003
- 1.485e-003
9.902e-004
l 4,951 e-004
0.000e+000
E=Farma modal: 1521
. ma de coordenados]
I 1 A
z

llustracion 4. Estudio a pandeo de la columna. Caso con carga axial calculada. Fuente
propia.

Los resultados analizando a pandeo la carga critica son los siguientes:

Mombre del modelo:Pilar
Mombre de estudio:Pandea 2[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Pandeo amplitud1

Forma modal: 1 Factor de carga = 0.93085
AMPRES
20742004
l 1.5901e-004
L 17280004
. 1.555e-004
. 1.382e-004
L 1.210e-004
L 1.037e-004
| 5.640-005
L 6.912e-005
L 5.184e-005
54562005
I 1.728e-005
. ma de coordenadas] 0.000e+000
A *
E=IForma modal: 1[EX]
s

llustracion 5. Estudio a pandeo de la columna. Caso con carga critica o pandeo. Fuente
propia.
Podemos observar como el factor de carga (coeficiente de seguridad a pandeo)

en el caso de la carga critica se aproxima a 1, verificando el calculo de la carga critica.
En el caso donde aplicamos Unicamente la carga de compresion, el factor de

seguridad se asemeja en gran medida al factor calculado. (7842820 24,4% de error)

En el caso donde incluimos el esfuerzo de momento, el factor de seguridad
disminuye levemente, siendo no significante para confirmar la seguridad de la

estructura a pandeo.

El resultado analizando a pandeo el caso de las cargas calculadas son las

siguientes:
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Tensitn mial v de flexian en el limite superior (N/m~2)

1.650e+007

1.643e+007
- 1.63ge+007
- l.628e+007
- l.e21e+007
_ 1.614e+007
_ 1.607e+007
_ 1.E00e+007
. 1.592e+007

- 1.585e+007

1.575e+007
1.571e+007
1.563e+007

— Limite eléstico: 2,039 +008

llustracion 6. Estudio estdtico de la columna. Verificacion del Caso 3¢ de carga. Fuente
propia.

1.1.4. Calculo de la placa portante

e Calculo soldadura de la placa

Para realizar el calculo de la soldadura que ha de realizarse para unir la pluma a
la placa soporte de la misma se ha recurrido a calcular las tensiones de la misma segun
el caso de carga mas desfavorable para la pluma, el caso de carga 2 con viento en el

eje Z. Ver tabla 13.

Ademas, se ha tenido en cuenta el momento que ejerce el motor de rotaciéon de

la pluma. Los esfuerzos tomados para el calculo de esta soldadura son las siguientes.

Esfuerzos (kg-cm)
Mz max 10113144,35 cmkgf
My max 101747,28 cmkgf
Qy max 19211,61 kgf
Qz max 339,04 kgf
Mr motor 133485,05 cmkgf
My total 235232,33 cmkgf

Tabla 30. Esfuerzos resultantes en el eje de la placa. Fuente propia.
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Los esquemas de las soldaduras, marcadas en azul, que han de realizarse sobre

la placa y en el alma de la pluma son los siguientes.

Eje central da
Ia placa

l— I

HEB 800

/
NiiZan

llustracion 8. Esquema de soldaduras en la
pluma. Fuente propia.

Cartala 5em
Corteln 5em

llustraciéon 7. Esquema de soldaduras
en la placa. Fuente propia

Para calcular las soldaduras necesarias, ha de verificarse si las soldaduras

propuestas resisten los esfuerzos necesarios.

Segun la literatura (Nonnast, 2006), el espesor maximo de garganta en la
soldadura no debe superar el 70% del espesor minimo de las chapas a unir. Ademas,
para las uniones en la base de perfiles, como el perfil HEB utilizado, se recomiendan

una serie de espesores, tal como se especifica en la siguiente tabla.

Q
9y
a Ag_
a
a Clis a

I alma | alas c:;.
8 |0,25| 0,40 0,30
10 |0,30( 0,45 (0,35
12 | 0,35| 0,50 | 0,30
14 | 0,30 0,60 | 0,40
16 | 0,40 | 0,65 | 0,45
18 | 0,45| 0,70 | 0,50
20 (0,50 0,75 | 0,55
22 |0,55|0,85 | 0,65
24 |0,60| 0,90 | 0,65
26 | 0,65 0,35 [ 0,70
28 (0,70 1,05 | 0,80
30 |0175| 1010 | 080 |
32 |o0,80| 1,20 (0,85
34 |0,85( 1,25 (0,95
3% |0,90| 1,35 (1,00 f
38 |0,95| 1,45 [ 1,05
40 [1,00] 1,50 | 1,15
424 1,05 1,60 [ 1,20
45 [1,10| 1,70 ] 1,30
474 11,20 | 1,80 | 1,35
50 |1,25| 1,90 | 1,20

Tabla 31. Recomendacion de soldaduras segun el perfil.

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas

39



Alejandro Chinea Rodriguez Anexos

Para tomar el valor correspondiente a un perfil HEB 800 se ha aproximado segun
regla de triangulos.

Sabiendo que un el corddn en el ala (a 1) de un perfil de altura 100 serda 0.35 cm
y el de un perfil de altura 500 sera 1.4, aplicando la regla de 3 obtenemos que en un

perfil HEB 800 sera:

800 —500 al-—14
800 — 100  al—035

al =2.18cm

Para los cordones realizados entre las cartelas y el alma del perfil HEB y las
cartelas y la placa se ha tomado como limite el 70% del espesor de la chapa mas

delgada:

Dado que el espesor utilizado para las cartelas es 5 cm, el espesor de soldadura

a la placa sera:
a=35cm

Dado que el espesor minimo entre las cartelas y el alma del perfil es de 17.5mm

(espesor del alma), el espesor de soldadura al alma sera:
a=122cm

Para realizar el calculo de resistencia de la soldadura, la tensién admisible de la
soldadura sera la tension del material del corddn con un factor de seguridad
especificado segun el tipo de corddn y los esfuerzos que ha de soportar. En este caso,
nuestro corddén es en angulo y ha de soportar todo tipo de esfuerzos (cortante,
compresion, flexion y torsion). Asumimos que la calidad del material del cordon de la
soldadura es inferior a la tensién admisible del material (1400 kgf/cm? para el acero,

segun la literatura), para garantizar la seguridad del mismo.
La tension admisible tomada para el calculo es:
Ogam = 1200 kgf /cm?
La tension admisible del corddn de soldadura es:
Paam = X * Ogam = 780 kgf /cm?

Siendo
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x = 0.65

Dado que los calculos de esfuerzos han sido realizados tomando el eje de simetria
del pilar (y por tanto de la placa) como eje principal, las inercias en los ejes OZ (0 OX en
el caso de las soldaduras de las cartelas al alma del perfil), OY e inercia polar de las

soldaduras han sido calculadas respecto al centro de la placa.

El diagrama de los esfuerzos en las soldaduras de la placa son los siguientes.

llustracion 9. Esquema croquizado general de esfuerzos en el eje de la placa. Fuente propia.

Tal como se observa en la ilustracion, tenemos las siguientes solicitaciones, los

cuales podemos ver en la tabla 30:

Un momento en el plano XZ (My), el cual a efectos de calculo se han tomado el

momento debido al viento y el momento de arranque del motor eléctrico.

Un momento en el plano XY (Mz), el cual corresponde al momento ejercido en el

eje neutro por las cargas verticales.
Un esfuerzo en el eje OZ, el esfuerzo correspondiente al viento en servicio

Un esfuerzo en el gje OV, el esfuerzo correspondiente al peso propio tanto de la

carga objetivo como de la estructura y mecanismos de la pluma.

En el caso de las soldaduras aplicadas en la placa soporte, el diagrama de

esfuerzos que solicitan las mismas es de la siguiente forma:
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llustracion 10. Hipodtesis de carga en la placa para cdlculo de soldadura. Fuente propia.

En este caso, el esfuerzo debido a viento (Sw) actua como cortante, el esfuerzo
de peso propio (Sg) actuan comprimiendo la soldadura. El momento en el eje OZ (Mz),

flexiona la soldadura y el momento en el eje vertical (My) ejerce un esfuerzo torsional a
la soldadura.

Para el calculo de la resistencia ante esfuerzo de cortadura, para esta soldadura
se ha tomado como area resistente Unicamente las soldaduras a favor del esfuerzo (las

soldaduras aplicadas en las cartelas).

En el caso de las soldaduras aplicadas entre las cartelas y el alma de la pluma, el

diagrama de esfuerzos que solicitan las mismas es de la siguiente forma:

\ Eje central de
1\ la placa

e

\

HEB 800

Cartela 5cm
=
<
- \\
%) |
)_‘/’
>
Cartela 5cm

\/Sw

llustracion 11. Hipodtesis de carga en la pluma para cdlculo de soldadura. Fuente propia.
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En este caso, el esfuerzo debido al viento (Sw) actua comprimiendo la soldadura
y el esfuerzo debido al peso y cargas (Sg) actua como cortante. El momento debido al
viento en la pluma y la accidén del motor eléctrico (My) actua flexionando la soldadura

y el momento debido a los pesos y la carga (Mz) ejerce torsion a la soldadura.

Una vez determinados los esfuerzos y como han de resistirlos las soldaduras
correspondientes, calculamos la tensidn producida a partir de las siguientes

ecuaciones, extraidas de la literatura (Nonnast, 2006)]:

P
ptraccién/compresién = raCC/Compr/ sold 2>
p — Pcortante/ 26
cortante Asold
M lexit
pﬂexi(m — flexion SWR 27
Ptorsion = Mrorsion dl/lo 28
donde:
Iy . an i 1 [
Sw — I; siendon = [x 0 y] segun tnercia reSLstente)
l

I,=Ix+1y

Los resultados para ambos casos son:

Tension a compresién Tension a torsién 0Z

P 11,53850731 kgf/cm? P 526,464807 kgf/cm?
Tension a flexion Tension a flexiéon OY

P 291,3550746 kgf/cm? p 41,85684865 kgf/cm?

Tension a cortante

Tension a compresién/traccion (Cargas en eje OY)
Tension a torsion

Tension a cortante (Cargas en eje OZ)

P 52 e P 0,473268239 kef/cm?
2
FDs 2,675 FDS 1,475

Tabla 32. Resultados de tension en la
soldadura a la placa. Fuente propia.

Tabla 33. Resultados de tension en la
soldadura al alma de la pluma. Fuente

propia.

Como podemos observar, las soldaduras soportan deforma suficientemente
holgada, con factores de seguridad de 2.675y 1.475, los esfuerzos a los cuales se

someten, por lo que estas deberian resistir sin ningun contratiempo.
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¢ Modelado y simulacién de la placa

Se ha realizado el modelo de la placa portante de la grua, separando mediante
lineas de particion las areas eficaces de cada corddn de soldadura realizadas sobre la

misma para la transmision de los esfuerzos.

El modelo realizado para la simulacion de los esfuerzos en la misma es el siguiente:

llustracion 12. Modelo de la placa para estudio. Fuente propida.
Los estudios a realizar al modelo para comprobar su resistencia son estudios

estaticos lineales, aplicando las cargas reales en su punto de aplicacion real (ilustraciéon
13), y aplicando los esfuerzos calculados con respecto al el eje central (ilustracion 14),
eje neutro. Para los estudios se ha realizado un control de mallado, con minimo 4

elementos, en las zonas donde se aplican las cargas.

La distribucion de ambos tipos de carga es la siguiente:

llustracion 13. Distribucion de cargas segun solicitaciones reales. Fuente propia.
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llustracion 14. Distribucion de cargas segun esfuerzos calculados en el eje. Fuente propia.

En la ilustracion 13 podemos ver ambos puntos de aplicacion de las cargas. En
el punto “1", se aplica la carga relativa al peso propio y el efecto de viento en la grua.
En el punto “2" viene aplicada la carga relativa al peso propio del carro polipasto y la

carga maxima objetivo.

e EI1: Estudio estatico lineal. Aplicacién cargas remotas mediante transferencia

directa seguln esfuerzos resultantes calculados.

von Mises (N/mA2)
7.8356+007
l 7.186e+007
_ 653604007

- 5.887e+007
5.237e+007

4.588e+007
3.938e+007
3.289%+007
2.639e+007
1.989¢+007
1.340e+007
6.904e+006
4.0842+005

— Limite elastico: 2.039+008.

llustracion 15. Resultado del estudio E1. Fuente propia.
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won Mises (N/m~2)

- 1.389e+007

1.3400+007
6.304¢+006
2,0846+005

— Limite eléstico; 2.039+008

llustracion 16. Resultado del estudio E1. Fuente propia.

e E2: Estudio estdtico lineal. Aplicacién cargas remotas mediante conexidn rigida

segun esfuerzos resultantes calculados.

won Mises (t/mA2)
7.615e+007

' 6.981e+007
| 63460007

- 5.712e+007

. 5.077e+007

- 4443e+007

. 3.809e+007

- 3.174e+007

- 2.540e+007

- 1.505e+007

1.271e+007
6.361e+006
1.626e+004

—P Limite eldstico: 2.039e+008

llustracion 17. Resultado del estudio E2. Fuente propia.

von Mises (N/mA2)
7.615e+007

. 6.581e+007
- 6.346e+007

. 5.712e+007

. 5.077e+007

- 4443e+007

_ 3.808e+007

- 3.174e+007

- 2.540e+007

- 1.905e+007

1.271e+007
6.361e+006
1.626e+004

— Limite elastico: 2,039 +008

llustracion 18. Resultado del estudio E2. Fuente propia.
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e E3: Estudio estdtico lineal. Aplicacién cargas remotas mediante transferencia

directa seglin cargas reales en su punto de aplicacién.

von Mises (N/mA2)
8.173e+007
7.456+007

. 6817e+007

- 613924007

- S461es007

_ a783e+007
n. 4.105e+007
. 3427e+007

. 2.749¢+007

- 2071e+007

1.3Me+007
7.157e+006
3.779e+005

— Limite eléstico: 2,039 +008

llustracion 19. Resultado del estudio E3. Fuente propia.

won Mises (N/m”2)
81734007
l st
- 6817e+007

- 6139e+007

- 5.461e+007

- 4783e+007
4.105e+007
H 3.427e+007
- 2.749e+007

- 2071e+007

1.394+007
7.157e+006
3.779e+005

— P Limite eléstico: 2.039+008

llustracion 20. Resultado del estudio E3. Fuente propia.

e E4: Estudio estdtico lineal. Aplicacién cargas remotas mediante conexidn rigida

seguin cargas reales en su punto de aplicacién.

von Mises (N/mA2)

2.02%e+008

1.860e+008

- 1.691e+008

- 1.522e+008

- 1.353e+008

- 1.184e+008
' 1.014e+008
- 8.454e+007

- 6.763e+007

- 5.073e+007
3.382e+007
1.691e+007

llustracion 2 1. Resultado del estudio E4. Fuente propia.
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von Mises (N/m2)
2.0296+008.
1860 +008

- 1.691e+008

- 15226+008

- 1353e+008

- 1.184e+008

- 1014e+008

- 8.454e+007

- 6763e+007

- 5.073e+007

3.3826+007
681364003

—P Limite elastico: 2.039e+008

llustracion 22. Resultado del estudio E4. Fuente propia.

Podemos observar como en todos los estudios se aproximan a un valor de tension
maxima de von misses de entre 7.6~8.2 - 107 N/m?, sin embargo, el ultimo estudio E4
muestra una tension de von misses maxima de 2.029-108 N/m? siendo muy
ligeramente inferior a la tension admisible del material. Esta tension se encuentra en
los puntos extremos de la zona de carga, donde se produce un enclavamiento del

Mmaterial.

Con respecto a los estudios E1, E2 y E3, podemos ver como la distribucién de
tensiones que obtenemos se adecuan a las esperadas segun los esfuerzos en la placa,

tal como se expone en la ilustracion 23

won Mises (N/mA2)
2.029e+008
l 1.860e+008
- 1.691e+008

- 15226+008

- 1.353e+008

- 1.184e+008

. 1.014e+008

L 8454e+007

_ 6.763e+007

- 5.073e+007

3.382e+007
1.691e+007
6813e+003

— Limite elstico: 2039e+008

llustracion 23. Distribucion de tensiones segun el estudio E4. Fuente propia.
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von Mises pUmAZ
207960008
185064008

_ 163100008

L 15200008

. 135300008

- 1180008

' 101460008
| Basaes00r

_ 87624001
. SD7IeecOT

338264007
149120007
81364003

— Limite esisbeo: 20¥9e+008

llustracion 24. Detalle de la tensidon maxima de von misses. Fuente propia.

Durante los estudios se ha utilizado un mallado regular con un control de mallado

muy fino en las areas de soldadura y los contornos.

llustracion 26. Detalle de elementos del mallado.
llustracion 25. Mallado del modelo. Fuente propia. Fuente propia.

Como podemos ver en las ilustraciones 23 y 24, el punto de tension maxima se
sitla en los bordes donde se produce el enclavamiento. Este punto no puede
considerarse a priori como una singularidad del modelo debido a que este valor de
tensidon no se encuentra en un Unico elemento, tal como se aprecia en las

ilustraciones 25y 26.

Para comprobar que esta tension maxima en el enclavamiento puede deberse
a efectos del método de andlisis en el estudio, del propio modelo y mallado del
mismo, realizaremos otro estudio estatico no lineal para verificar que no se producira

una propagacion de las concentraciones de tensiones en las zonas.
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e E5: Estudio estético no lineal. Aplicaciéon cargas remotas mediante conexion

rigida seguin cargas reales en su punto de aplicaciéon.

von Mises (N/m2)
2.031e+008
186264008

- 1.692¢+008

- 1.523e+008

- 1.354e+008

- 1.185e+008

_ 101604008

. BA63e+007

. 6.770e+007

. 5.078e+007

— 9 Limite eléstico; 2.039%+008

llustracion 27. Resultado del estudio E5 no lineal. Fuente propia.

Tal y como podemos observar del estudio E5, la distribuciéon de tensiones es
similar, resultando del mismo modo la concentracion de tensiones descrita
anteriormente. Por lo tanto, podemos decir que este resultado de tensiones en el

enclavamiento puede producirse debido a una singularidad en el estudio realizado.

1.1.5. Calculo de la placa de anclaje

e Cdlculo de tornillos de anclaje

En primer lugar, para realizar el anclaje de la estructura al terreno debemos calcular

el numero de tornillos necesarios para evitar el vuelco de la misma.

Para ello se utilizara un predimensionamiento de la placa de anclaje tal como se
indica en la figura 28. Para rigidizar la unién de la placa con el pilar de la estructura se
colocaran en todo el contorno y simétricamente respecto al eje central de la placa 22

cartelas con un espesor de 25 mm y base de 120 mm.
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llustracion 28. Placa de anclaje acotada. Fuente propia.

Para calcular el esfuerzo que soportara el tornillo, realizaremos el calculo del
reparto del esfuerzo cuando nos encontramos en el peor caso de carga para el pilar.
Estos esfuerzos se encuentran mayoradas segun las solicitaciones calculadas en el

calculo de la estructura, apartado X.

Mz max 1073,64 kNm
Mx max 0,00 kNm
My max 0,00 kNm
Ny max 261,76 kN
Qz max 0,00 kN
Qx max 0,00 kN

Tabla 34. Esfuerzos resultantes en la placa de anclaje. Fuente propia

L
|

= i

| o

llustracion 29. Croquizado del reparto de esfuerzos en los tornillos. Fuente propia.
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Para obtener la distribucion del esfuerzo que flexiona la placa de anclaje,

debemos obtener las distancias del eje de cada tornillo al centro de la placa.

w901 _ !

llustracion 30. Distancias desde el eje de la placa hasta el centro de los tornillos en la
direccion x. Fuente propia.

Conocidas las distancias utilizaremos las siguientes ecuaciones para el calculo del

esfuerzo maximo en los tornillos. Sabiendo que el esfuerzo en cada tornillo es

“_n

linealmente dependiente de la distancia al centro de rotacién “x", la ecuacion que

define la fuerza en cada punto sera:
Fx)=a-x 29
siendo «a el coeficiente segun el momento aplicado en el eje de rotacion

Sabiendo que el momento depende de la fuerza aplicada por la distancia a la

misma, el coeficiente a se definird como:

M=a-2xi2—>a=M/Zx_2 30
13

Por lo tanto, la fuerza maxima que deben resistir los tornillos vendra definida por

la distancia maxima del eje de placa al centro del tornillo.
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Para definir el limite de resistencia del tornillo se han tomado los datos acerca de
la resistencia y calidad de los tornillos segun la literatura (Norton, 2011). Podemos ver

los datos de resistencia a partir de las siguientes tablas:

Los datos tomados para la dimension del numero de tornillos en la placa de

anclaje son:
Tornillo M33 8.8 medio carbono
Resistencia de prueba minima (g, ;,i,): 600 MPa

Area de esfuerzo (At): 693.55 mm?

Tabla 11-2  Dimensiones principales de cuerdas de tomillos del estandar métrico 15O
Datos calculados con las ecuaciones 11.1; véase la referencia 4 para mayor informacién

Cuerdas gruesas Cuerdas finas
Dlimetro Paso D Area de esfuers Paso  Didmetro Area de esf
mayor P menor por tensién P menor por tensién
d (mm) mm d.{mm) A, (mm2) mm d, (mm) A, (mm2)
30 0.50 239 5.03
35 Q.60 276 6.78
4.0 0,70 314 878
5.0 0.80 4.02 14.18
6.0 1.00 477 2012
7.0 1.00 577 28.86
8.0 1,25 647 36.61 1.00 877 39.17
10.0 1.50 816 57.99 1.25 847 61.20
12.0 1.75 9.85 84.27 1.25 10.47 92.07
14.0 2.00 11.55 115.44 1.50 1216 124.55
16.0 2,00 1355 156.67 1.50 1416 167.25
18.0 250 1493 192.47 150 1616 216.23
200 2.50 16.93 24479 1.50 18.16 271.50
22.0 2.50 1893 303.40 1.50 2016 333.06
240 3.00 2032 352.50 2.00 2155 384.42
27.0 3.00 2332 459.41 2,00 2455 495.74
30.0 3.50 2571 560.59 2.00 2755 621.20
133.0 3.50 28.71 693.55 2.00 30.55 760.80 |
36.0 4.00 31.09 816.72 3.00 3232 864.94
39.0 4.00 34.09 975.75 3.00 35.32 1028.39

Tabla 35. Caracteristicas de los tornillos segun su métrica. (Norton, 2011)

Tabla 11-7  Especificaciones métricas y resistencias para pernos de acero

del tamafio  de prueba a la fluencia a la tensién
Niamero  del didm. minima minima minima

de clase ext. (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Material
4.6 M5-M36 225 240 400 bajo o medio carbono
4.8 M16-M16 310 340 420 bajo o medio carbono
58 M5-M24 380 420 520 bajo o medio carbono
|88 M3-M36 600 660 830  medio carbono, Q&T |
9.8 M1.6-M16 650 720 900  medio carbono, Q&T
10,9 M5-M36 830 940 1040 martensita al bajo carbono, Q&T
129 M1.6-M36 970 1100 1220 aleacién, templada y revenida

Tabla 36. Especificaciones de los materiales de los tornillos. (Norton, 2011)

Para dimensionar los tornillos de anclaje, hemos tomado un coeficiente de

seguridad (Ksg) de 1,5.

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas



Alejandro Chinea Rodriguez Anexos

Los tornillos de anclaje deben ser precargados para evitar deformacién del anclaje
ante oscilaciones no deseadas de las solicitaciones. Para calcular la fuerza de precarga

del tornillo segun un porcentaje dado sera:
Fprec = 0y pina - Ar - (YPrecarga) 31
siendo Or mind = Or min ° Kseg

Asumiendo 22 tornillos en el anclaje y una precarga del tornillo del 50% de su

valor, obtenemos los siguientes resultados:

Resultados

n tornillos 22,0
gt 33,0 mm
a 163,64
Fmax 125,35 kN

Precarga del 50%
Fprec 98,93 kN
otrabajo 380,74 N/mm?2
ormin 600,0 N/mm?2
ormind 400,0 N/mm?2
FDS 1,58

Tabla 37. Resultados del cdlculo de resistencia de los tornillos. Fuente propida.

Como podemos ver en la tabla, el factor total de seguridad, sumando la precarga
del tornillo y la fuerza maxima en el mismo, supera el 1.5, por lo tanto, podemos

asegurar la resistencia de la union.

El par de apriete que debemos dar al tornillo para realizar una precarga del 50%

sera:
Ti = Ki- @t - Fprec 32

Siendo Ki, el coeficiente de torque segun en la tabla dada por la literatura

(Norton, 2011):

Ki = 0.21 (tamafio del perno = 1 1/4)
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Tabla 11-11
Coeficlente de torque k;

para

cuerdas estdndares de UNS,

con coefidentes de fricclon
U= pc=0.15
Tamafio K Ki
del pemo  UNC UNF
0 0.22
1 0.22 0.22
11/8 0.21 0.21
1174 021  021]
[ 13/8 0.21 0.21
1142 0.21 0.20
13/4 0.21
2 0.21

Tabla 38. Coeficiente de torque para apri

El par de apriete necesario sera.

ete de tornillos. (Norton, 2011)

Resultados
ot 33,0 mm
Ti 868,69 Nm
Ki 0,21

Tabla 39. Resultados de cdlculo del par de apriete. Fuente propia.

e Dimensionado de la placa de anclaje y ca

rtelas

Anexos

Una vez calculados el numero de tornillos necesarios, procedemos a realizar el

modelo en el software y realizar el analisis para verificar la predimensiéon empleada

para las cartelas.

Para realizar el analisis hemos tomado la base, seccionando el pilar de la

estructura a una distancia de 5.6 m (aproximadamente 4 veces el diametro del mismo),

para asegurarnos que la respuesta del perfil sigue siendo similar respecto al perfil

planteado, tal como podemos ver en la siguiente ilustracion.
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llustracion 31. Deformada del modelo para andlisis. Fuente propia

Para verificar la resistencia y comprobar las dimensiones mas correctas para las
cartelas, se han realizado varios estudios modificando la altura de las cartelas y
verificando los resultados. En todos los casos, las cartelas seran de 20 mm de espesor.
Se realizard una comparacion entre las distintas longitudes escogidas (120, 250, 500

y 750 mm).

La hipdtesis de carga utilizada para el analisis es el mismo que se ha utilizado
anteriormente para la verificacion de los tornillos. (ver tabla X). El método de carga en
el estudio sera mediante carga remota por transferencia directa, aplicando cada una

de las cargas para este caso de estudio en su posicion real.

Se ha supuesto que el area dentro del agujero donde encontramos los tornillos
para sujetar la placa de anclaje al terreno se encuentra totalmente restringida, debido
a que consideramos que el anclaje de los mismos proporciona una unidén lo
suficientemente rigida con el terreno. Este aspecto dependerad de la ejecucion en obra
de la cimentacion propiamente dicha, debido a que sin esta informacidén no podemos

determinar la longitud de anclaje de los tornillos.
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Para el analisis del modelo se ha utilizado un mallado regular, aplicando un

control del mallado fino en las zonas de mayor importancia para el estudio.

llustracion 33. Detalle del mallado del modelo. Fuente

propia

llustracion 32. Mallado del llustracién 34. Detalle del mallado del modelo. Fuente

modelo. Fuente propia propia

Los modelos realizados para su analisis son:

llustracion 35. Modelo con cartela de 120 mm. Fuente propia
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llustracion 36. Modelo con cartela de 250 mm. Fuente propia

llustracion 37. Modelo con cartela de 500 mm. Fuente propia

llustracion 38. Modelo con cartela de 750 mm. Fuente propia

Los resultados obtenidos para cada estudio realizado son:
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llustracion 39. Distribucion de tensiones. Cartela de 120mm. Fuente propia

llustracion 40. Distribucion de tensiones. Cartela de 250mm. Fuente propia

llustracion 4 1. Distribucion de tensiones. Cartela de 500mm. Fuente propia
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llustracion 42. Distribucion de tensiones. Cartela de 750mm. Fuente propia

Tras realizar el analisis del anclaje, podemos observar como los modelos donde
las cartelas de 120 y 250 mm de altura superan la tension admisible del material
(2.0 - 108 N/m?), por lo tanto no son validas para el anclaje de la estructura. Con
respecto a las cartelas de 500 y 750 mm de altura ambas cartelas consiguen reducir
la tensién por debajo de la admisible del material, hasta 1.8 - 108 N/m?

aproximadamente.

La distribucion de tensiones en las cartelas de menores dimensiones, 120y 250
mm, no se realiza de la manera éptima para hacer trabajar la seccion de la cartela,
produciéndose las mayores tensiones en la zona donde se prevé la soldadura y un
enclavamiento en el pilar. Las cartelas de mayores dimensiones, 500y 750 mm, si
consiguen un reparto del esfuerzo producido en las mismas por la seccién eficaz de

la misma, tal como podemos ver en la siguiente ilustracion.

llustracion 43. Iso-superficie de la tension de von misses. Rango de 1.89e8 a 1.6e7

N/m2. Fuente propia.
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Dado que la tension a la que trabaja la cartela de mayor dimensién no reduce la
tensiéon maxima en la placa y no se realiza un aprovechamiento del material suficiente
como para justificar una mayor dimensiéon de la cartela. Por lo tanto, la altura

seleccionada de la cartela es de 500 mm.

La mayor tensidon que encontramos en la placa con en el estudio realizado la
encontramos en el contorno del vaciado para los tornillos, tal como podemos observar
en la siguiente ilustracion. La mayoria de la tension se produce en la zona de anclaje
eficaz de los tornillos debido al efecto de flexion del pilar, produciéndose el valor mas

alto de tensidn en este contorno.

llustracion 44. Iso-superficie de la tension de von misses. Rango de 1.89e8 a 7.9e7.

Fuente propia

1.1.6. Seleccion del rodamiento

Para realizar la seleccion del rodamiento utilizaremos el catalogo aportado por el

fabricante Rothe Erde, en el cual se especifican los calculos necesarios para tomar un

rodamiento valido para este proyecto, orientando previamente la seleccidon a los

rodamientos de la serie KD 600.

Para la seleccion del rodamiento mediante los graficos especificados por el

fabricante se aproximaran los valores especificados a continuacion.

La hipodtesis de carga sobre el rodamiento, segun especifica el fabricante es:
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llustracion 45. Simplificacion de las fuerzas resultantes segun Rothe Erde

Estas solicitaciones aproximadas, que se muestran en la ilustracion 45, para cada

hipotesis de carga las calculamos segun las siguientes ecuaciones.

Fa=ZQ 33

w=Yot, y

Se especifican las siguientes condiciones de cargas a estudiar:

Combinacion de cargas |

F'y = (F, +5.046 " F) * fstar 35
M’ = My - fstar 36
Combinacion de cargas |l
F'y=(1.225"F, +2.676 - F) " fsat 37
M’ = 1.225 - My * fsar 38

Estas combinaciones de cargas deben estudiarse para los casos de cargas

siguientes:
Caso 1. Carga maxima de servicio con viento
Caso 2. Carga maxima con un incremento del 25% por ensayo sin viento

Caso 3. Carga maxima de servicio sin viento
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A partir de estos casos a estudiar, utilizaremos los casos 2 y 3 para la seleccién
del rodamiento, aproximando cada caso segun las cargas axiales, radiales y el momento
de vuelco en el rodamiento, tal como nos indica el fabricante. Para obtener los casos

de carga 2 y 3 utilizaremos la hipotesis de carga mostrada en la siguiente ilustracion.

llustracion 46. Croquis de la hipdtesis de carga. Fuente propia.

Establecida la hipodtesis de carga, se realiza el calculo de las cargas axiales, radiales
y el momento de vuelco para ambas combinaciones de cargas con cada caso de
estudio. Los resultados obtenidos son los expresados en la siguiente tabla, utilizando

las ecuaciones 33y 34,

Calculo de esfuerzos sobre el rodamiento (segtin Rothe Erde)
Caso 2 Caso 3

SL 147,10 kN SL 117,68 kN
12000 kg 12000 kg
Sg HEB 15,72 kN Sg HEB 15,72 kN
1602,45 kg 1602,45 kg
Sg pol 14,27 kN Sg pol 14,27 kN
1455 kg 1455 kg
Sg mmr 2,08 kN Sg mmr 2,08 kN
212,00 kg 212,00 kg
Sw 0 kN Sw 0 kN
0 kg 0 kg
Fa 179,17 kN Fa 149,75 kN
Fr 0 kN Fr 0 kN

Mk 934,69 kNm Mk 772,88 kNm

Tabla 40. Resultados de los casos de carga 2 y 3 y sus factores de cargas aproximadas.
Fuente propia.
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Utilizando las ecuaciones 35, 36, 37 y 38, obtenemos las siguientes

combinaciones de carga para cada caso.

Caso 2 Caso 3
Combinacién de cargas | Combinacién de cargas |
Fa' 223,96 kN Fa' 187,19 kN
Mk’ 1168,36 kNm Mk’ 966,10 kNm
Combinacién de cargas Il Combinacién de cargas Il
Fa' 274,35 kN Fa' 229,30 kN
Mk’ 1431,24 kNm Mk’ 1183,47 kNm

Tabla 41. Combinaciones de carga para cada caso. Fuente propia.

Los coeficientes de mayoracion, fy,: Y fi utilizados para el célculo, se especifican

segun la siguiente tabla especificada en el catalogo del fabricante:

Factores de carga ;@‘f,

para la seleccion de rodamientos.

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

Tabla 1
Vi F"j L:"_'I- Para el dimensionado estitico siempre se deberdn considerar las cargas méaximas existen-
Casos de aplicacion fome f pl[:!.jr:;lu\:al:ﬁ?\ tes, incluyendo las adicionales y las de ensayo.
i p— p ) ! . | aplicar valores de vida utl mas elevacos
~giro en base 1,25 | 1,0 30.000
Grla girstoria {gancho) Para aquellos casos de aplicacion que no estén reflejados en la tabla, se pueden asumir

correspondientemente los valores orientatives pertenecientes a condiciones de servicio

Gria de astillero

Transportador giratorio (gancho) 1,15 45.000 similares,

Cargador/descargador de bugques

Grda de acera T 15 | 100,000 1 %) Para griias torre con giro en parte superior

M., = par de vuelco antagdnico sin carga.

Grla sobre vehiculo M. =par de vielen enn carna v maxima Inanitud de hrazn

Tabla 42. Factores de carga para la seleccion de rodamientos segun Rothe Erde
Segun especifica el fabricante, para determinar los rodamientos deben escogerse

los valores del caso 2 (en ambas combinaciones) para determinar el rodamiento segun

las curvas de carga limite estatica, y los valores del caso 3 (en ambas combinaciones)

para determinar la vida util del mismo.

Para determinar si el rodamiento es capaz de soportar las solicitaciones frente a

las cargas de la grua, es necesario que al menos una de las dos combinaciones se
encuentre por debajo de la curva.

Para estos valores de carga, se han seleccionado los siguientes rodamientos de la
serie KD 600. En los graficos, el color rojo representa la combinacion |y el color verde

la combinacion Il.
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e KD 600 tipo 625 variante 500
Rodamientos con dentado interior
Numero de plano . » |
M § 2 g g E s § g i B
o3 5 g5 & : g 5 T £ =2 HEIE:

; N s s 8 BT dves PHE| e

4 § & 5|0y SE3g S 3 g P 2 sf 5E| & $ ag5 8§ o [gc

£ BRI IIRIEREEEE R EERI LB T

5% 3 § JlE2 88528 3 EIRITE R . gsﬁﬁgﬁigsvgaﬁsa ¥ H

5 & &8 B a3 5338 &8 2 g & s | 2 ¥ Bl & 2 3%8 28 |23 2% £ 3

'} D; D HilL L n B M t n O U |H H H H| d m z xmkm b axial | radial

[mm) kol [mm)] [mm] [om] |(mm] (mm] * [mm] [mm] (mm) [mm] [mm] |(mm] [mm] (mm] (mm)|[mm] (mm]  [mm] [om] (mm]] (N] OND | (] | (]
062.25.0855.500.11.1503 (133 955 710 80 (915 794 28 22 20 40 4 85 85| 71 54 26 9( 730 10 73 - -7 §8.46 7692 <03 | <025 @
062.25.0955.500.11.1503 | 150 1055 810 80 1015 894 30 22 20 40 6 954 95| 71 54 26 9| 80 10 8 - - N 3845 7692 <03 | <025 @
062.25.1055.500.11.1503 | 166 1155 910 80 [l115 994 30 22 20 40 6 1054 105 | 71 54 26 9] 90 10 93 - -7 3846 7692 <03 | <025 @

|

062.25.1155.500.11.1503 | 183 1255 1010 80 (1215 1094 36 22 20 40 6 1154 1156 | 71 54 26 91030 10 103 - - Nn ;5846 7692 <03 | <025 @
062.25.1255.500.11.1503 | 198 1355 1110 80 [1315 1194 42 22 20 40 6 1254 1256 | 71 54 26 91130 10 113 - — 71 3846 7692 <036| <03 @
062.25.1355.500.11.1503 | 215 1455 1210 80 [1415 1294 42 22 20 40 6 1354 1356 | 71 54 26 9(1230 10123 - - 7 58.46 7692 <036 <03 @
062.25.1455.500.11.1503 | 229 1555 1310 80 [1515 1394 48 22 20 40 6 1454 1456 | 71 54 26 91330 10 133 - - N ;5846 7692 <036| <03 @

Tabla 43.

Corona dentada en material normalizado

Curvas de carga limite estatica pista de rodadura ~ — — — tornillos
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TA00 —
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1100 4~ . 0N
glm - =
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§ 700 T RON
8 600 =1 <
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H 400 4= = = = =] i
5 300 =
o 200 = I~
100 === L
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Carga axial (kN) ——=

Especificaciones para KD 600 tipo 625 variante 500 segun Rothe Erde

llustracion 47. Curva de carga limite para KD 600 tipo 625 variante 500 segun Rothe Erde
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Curvas de vida util - 30 000 giros
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Anexos

llustracion 48. Curva de vida util para KD 600 tipo 625 variante 500 segun Rothe Erde

e KD 600 tipo 625 variante 575

Rodamientos con dentado interior

062.25.0855.575.11.1403 | 133 5 710 80 [915 794 28 2 20 40| 4 854 oo 7 54 26 970 10 B - - 71 a6 792>0hesia006 [(D)
062.25.0055.575.11.1403 [ 150 %50 810 80 015 894 30 2 20 40| 6 954 g 71 54 26 9|80 10 8 - - 71 846 769220hesia006 (D)
062.25.1055.575.11.1403 | 166 "o 910 80 1115 904 30 22 20 40| 6 1054 "B 7 54 26 9| %0 10 B - - 71 P86 792:0hesa006|(3)
062.25.1155.575.11.1403 | 165 25 1010 g0 2151094 36 2 20 40| 6 use 'Bo 71 54 26 91080 10105 - - 71 846 769220hes@006 |(@)
062.25.1255.575.11.1403 |198 3% 1110 e0 3151194 42 22 20 40| 6 15 Do 71 54 26 9|10 013 - - 71 846 769220na007 |(B)
062.25.1355.675.11.1403 | 215 0 1210 80 ats 1204 42 22 20 40| 6 135 100 71 54 25 9|1230 10123 - _ 71 {946 769220esa007|(8)
062.25.1455.575.11.1403 | 220 1553 1310 80 1515 1304 48 22 20 40| 6 54 l‘ff?j 7154 26 9|1530 10135 - - 71 846 59220nasa007 |(D)

* Las tolerancias rigen para las cotas H,, Hy, H;

Corona dentada en material normalizado

Tabla 44. Especificaciones para KD 600 tipo 625 variante 575 segun Rothe Erde

Curvas de carga limite estatica pista de rodadura ~ — — — tornillos
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T400 =
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llustracion 49. Curva de carga limite para KD 600 tipo 625 variante 575 segun Rothe Erde
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Curvas de vida util - 30 000 giros
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llustracion 50. Curva de vida util para KD 600 tipo 625 variante 575 segun Rothe Erde

e KD 600 tipo 625 variante 001

Rodamientos con dentado interior

Namero de plano g . § A . » ) §

8 SN T A e ¢ Bh|f P oot B

§ 5 s |58 88 3. 3 3 |¢ £OF FEsE|l ¢ gz § 2|2 gt

£s § § £ |gs §p 3¢ § E g g |® s TWE g o 3 B8y vz |y sz

1 g g ¢ 2 Es s ¥ 8|2 F O le g gfoaE| E 3 % B ¢ & | Be Be|®

EH P2 %z Z|asz¥Bioa ¥lhe a3 3 |2 4 BeBv|a3 ¥ o5 SR8 4 |3% N5l

D, D, , H | L L n B M|na O U |H H H H | d m z xm km b

[mm]) (kg) [mm]  (mm] (mm] | (mm] [mm] (mm] (mm] (mm] (mm] |tmm] (mm) {mm] (mm) | (mm] [mm] (mm] [mm] [mm] | KN] [kN]
062.30.1120.000.11.1504 83% 819
062301120001 211504 | 206 1232 960 79 (11881052 36 22 20 |6 1118 1121 |70 63 16 9 |90 10 ¥ -50 - 70 | m.zs®
062.30.1250.000.11.1504 _ - $3% 8.9
062.30125000011.1504 | 231 1362 1090 79 [1318 1162 40 22 20 |8 1248 1251 [ 70 65 16 9 1100 10 110 -50 70 | 155,25@
062.30.1400.000.11.1504 s 60,30 120,60
IuezA $0140000011.1504 | 296 1512 1224 89 |6 1352 44 22 20 |11 1398 14001 | B0 65 26 9 1236 12 103 60 80 | 800 12080
062.30.1600.000.11.1504 | 334 1712 1428 89 [1668 1532 48 22 20 |8 1508 1601 [ 80 63 26 9 [1440 12 120 -60 - 80 |B0.30 12060
062.30.1600.001.21.1504 ¢ & ! 88,10 176,20

Corona dentada en material normalizado
Corona dentada en material bonificado

Tabla 45. Especificaciones para para KD 600 tipo 625 variante 001 segun Rothe Erde

Curvas de carga limite estatica pista de rodadura  — — — toillos
2000
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llustracion 51. Curva de carga limite para para KD 600 tipo 625 variante 001 segun Rothe
Erde
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Curvas de vida util - 30 000 giros
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llustracion 52. Curva de vida util para para KD 600 tipo 625 variante 001 segun Rothe Erde

Tras verificar la resistencia de los posibles rodamientos ofrecidos por el fabricante,
previo al calculo de la vida util del rodamiento elegido, los rodamientos de variante
500y 575 resultan muy inferiores en cuanto a su vida util, por lo tanto, se obviaran del

calculo siguiente (vida util del rodamiento).

Por lo tanto, el Unico rodamiento valido dentro de los elegidos, previo a verificar

la vida util del mismo, es el rodamiento KD 600: 062.30.1400.001.11.1504
Esta especificacion del rodamiento se refiere a los siguientes:

KD 600 Serie comercial. Rodamientos de precision con transmisién de

carga por cuatro puntos.

062 Rodamiento de bolas de una hilera con dentado interior
30 Didmetro de los cuerpos de rodadura (en mm)

1400 Diametro de rodadura del rodamiento (en mm)

001 Variante del material bonificado del dentado interior
11.1504 Otros datos caracteristicos. Datos internos del fabricante

La ficha de este rodamiento la podemos ver en el en anexo 2.2.

Para el calculo de la vida util, utilizaremos las siguientes ecuaciones especificadas

por el fabricante Rothe Erde:

Gc 10a = (f,)'%/3 - 30000 39

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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f, = Fao/Fa - Mko/Mk 40
donde F,, y M;, son los valores de carga y momento en la curva del grafico.
En la gréfica, los valores de la curva son:
F,, = 200 kN
My, = 1125 kNm

Teniendo en cuenta el uso moderado con el cual se estima el uso de la grua

(combinacion de cargas 1), los coeficientes f; correspondientes son:

_FE _ 200 _
fL(I) - ao/Fa - /1872 = 1.068

M
fun=""*/y, = 1125/966.1 =1.164

k

Utilizaremos el factor f;, = 1.068, al ser el menor y por lo tanto el mas restrictivo de

cara a la vida util del rodamiento.

10
Gc 10a = (1.068)3 - 30000 = 37408.885 = 37,4 mil ciclos

La vida util del rodamiento sera de 37.4 mil ciclos en condiciones de carga maxima

de la grda.

e Seleccion de los Tornillos del Rodamiento

Para anclar el rodamiento seleccionado a la estructura de la grua, debemos

seleccionar los tornillos necesarios y verificar su resistencia. Segun el fabricante Rothe
Erde, cada rodamiento viene dado para que el numero y diametro de los tornillos

soporten los esfuerzos necesarios.

Sin embargo, es preciso verificar la compresion superficial bajo los tornillos sobre
la superficie de la estructura (y anadir arandelas de la medida necesaria si es preciso) a

la hora de realizar el apriete de los mismos.
Toda la tornilleria del fabricante, por defecto, se toma con una calidad de 10.9.

Para nuestro caso hemos tomado una calidad de 12.9 y Acero GG25 para la

tornilleria.

La compresion bajo el tornillo la calculamos con las siguientes formulas, dadas

por el fabricante:
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!

M

b= '9/Ap5pc 41

o

siendo la resistencia del material p; = 800 N/mm? para el Acero GG25
A, =T/, (d," —dy?) 42
donde d,, y d;, son los diametros del agujero y del tornillo, respectivamente.
Dado el rodamiento seleccionado, el didmetro del agujero es:
dy, =22mm

En nuestro caso, las dimensiones y caracteristicas de apriete del tornillo son:

M20
dp, = 20mm
Clase de sujecion segtin DIN/ISO 898 8.8 10.9 12.9
Limite de elasticidad R, 5, 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 atomillador con llave dinamo
métrica tensionada  del nucleo detensado dinamométrico métrica My'* | de tensado  dinamométrico métrica My'* | de tensado  dinamométrico métrica My’
IS0 iduiono ezt N, idicooelitoo idken oo,
DIN 13 A Ay Fu M ’ Fu M, My Fu M, M,
mm? N Nm N Nm Nm N Nm Nm
M 12 76.2 38500 87 56000 130 117 66000 150 135
M 14 105 53000 140 77000 205 184 90000 240 216
M 16 144 72000 215 106000 310 279 124000 370 3355
M 18 175 91000 300 430 387 151000 510 459
M22 282 146000 580 208000 830 747 243000 970 873
M24 324 168000 740 239000 1060 954 280000 1240 1116
M 27 427 221000 1100 315000 1550 1395 370000 1850 1665
M 30 519 270000 1500 1350 385000 2100 1890 450000 2500 2250
M 33 647 335000 a determinar mediante la 480000 a determinar mediante la 560000 a determinar mediante la
M 36 759 395000 medicién del alargamiento 560000 medicion del alargamiento 660000 medicién del alargamiento
M39 913 475000  del tornillo 670000  del tornillo 790000  del tomillo
M 42 1045 542000 772000 904000
M 45 1224 635000 905000 1059000
M 48 1377 714000 1018000 1191000
M52 1652 857000 1221000 1429000
M 56 1905 989000 1408000 1648000
M 60 2227 1156000 1647000 1927000

Tabla 46. Caracteristicas de tornillos especificos para anclaje del rodamiento.
Eprec = 194 kN

Utilizando las ecuaciones 39 y 40 obtenemos:
p = 3267.329 N/mm? >» 800N /mm?
Por lo tanto, debemos colocar arandelas adecuadas.
Las medidas normalizadas para arandelas con métrica M20 son las siguientes:

dp =21mm

d, =37mm

Con esta arandela obtenemos los siguientes resultados, utilizando las ecuaciones

39y 40.
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p = 295.748 N/mm? « 800N /mm?

Por lo tanto, necesitamos utilizar arandelas en el montaje para asegurarnos que

no exista el efecto de compresion en la superficie bajo los tornillos y tuercas.

La denominacion de la tornilleria y accesorios para su montaje es:

86 und. Tornillo hexagonal M20x200 - DIN931 -12.9
2 und. Tornillo hexagonal M20x240 - DIN931 - 12.9
88 und. Tuerca hexagonal M20 - DIN934 - 12.9

88 und. Arandela plana 20 DIN125A

1.1.7. Seleccion del motor-reductor

Para calcular la potencia necesaria para realizar el giro de la pluma es preciso
calcular los momentos que se resistan al giro de la misma, el Par de arranque y el Par

de aceleracién de las masas de la grua.

Utilizaremos esta ecuacion para determinar la potencia necesaria.

_ _ M, n(rpm)
Piy = Mg -n= /955 43

e Calculo del par de arranque

Estos momentos resistentes al movimiento de la pluma vienen especificados

segun el fabricante del rodamiento (Rothe Erde), el cual ha probado la resistencia al

giro de sus productos y nos ofrece un método de calculo. Por lo tanto, procedemos a
calcular los momentos o par de arranque y aceleracion. Para el calculo del momento
de arranque utilizaremos el caso 2 con viento en el eje OZ de carga debido a que se

considera el mas desfavorable. Los datos de partida para el cdlculo son los siguientes.

nl = 0,67 rpm = 0.07016 744/
D, = 1400 mm
M, = 934.69 kNm

F, =179.17 kN
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F. = 0kN
NMme = 90% (supuesto)
NMmec = 90% (supuesto)
Utilizaremos la siguiente formula, extraida del catalogo del fabricante Rothe Erde.

MT=%(4.4-Mk+Fa-DL+2.2-FT-DL-1.73) 44

El valor del coeficiente de rozamiento u, para rodamientos de la serie KD60O,

viene indicado por el fabricante como:
u = 0.006

La potencia necesaria para realizar el arranque del giro sera, segun las ecuaciones

41y 42,

Potencia de arranque
Mr 13,09 kNm
Pbeh 0,918 kw

Tabla 47. Resultados del cdlculo de potencia de arranque necesaria. Fuente propia.

e Calculo del par de aceleracién

Para calcular el par de aceleracion, utilizaremos la dindmica de cuerpos rigidos

en rotacion, la cual nos indica las siguientes formulas:

M,=1,-«a 45
I, = Z Sgq(en kg) - Ld? g, 46

_ 2m-n(rpm) _ n(rpm)
= /360 t, = 9.55- ¢, 47

siendo ‘" cada una de las masas en rotacion de la grua

El tiempo de aceleracion se ha impuesto como 3 segundos para realizar el
calculo de la potencia necesaria. Al establecer este tiempo de aceleracion del conjunto
superior de la grua, determinaremos la velocidad aproximada a la cual deseamos que

el motor seleccionado mueva la pluma.

t, = 3 seg (supuesto)
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A partir de la ecuacion (4 3) calculamos el Momento polar de inercia de la pluma
de la grua. Las distancias de los pesos propios al centro de rotacidon las podemos

apreciar en la ilustracion 46:
Ip =S, 5.52 4 Sy po1 * 5.52 + Sy g - 32 = 421435,77 kgm?

La potencia necesaria para acelerar las cargas sera, segun las ecuaciones 41y 43.

Potencia de aceleracion
Ma 9,86 kNm
Pa 0,691 kw

Tabla 48. Resultados del cdlculo de potencia de aceleracion necesaria. Fuente propid.

e Seleccion del motor-reductor

Una vez calculados los momentos de arranque y aceleracion, procedemos a

calcular la potencia necesaria para el motor eléctrico:

Py =P.+P, 48

Potencia de dimensionamientd
MT 22,95 kNm
PT 1,61 kw

Tabla 49. Resultados del cdlculo de la potencia necesaria. Fuente propid.
Una vez calculada la potencia necesaria para el motor eléctrico, aplicamos el

rendimiento supuesto para tener en cuenta las posibles pérdidas del propio motor
eléctrico y el mecanismo reductor del mismo.
_Pr
Prq = /nme " Mmec
La potencia necesaria, sin mayoracion de seguridad, sera de:

PTd = 199 kW

Para la eleccion del motor reductor hemos seleccionado la serie 300M del

fabricante Bonfiglioli. La potencia que debemos utilizar para seleccionar el conjunto

motor-reductor la calcularemos a partir de las siguiel tes formulas:
P
! i /

P'rafs < B 50
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Los coeficientes f,, vy fs son los factores de aumento y servicio, respectivamente,

los cuales deben hallarse de la siguiente forma:

Para tomar los factores de célculo, asumimos que la grda va a utilizarse segun las

siguientes condiciones:
Cargas variables con choque moderado.
Entre 10 y 30 arranques por hora.
Funcionamiento diario entre 4 y 8 horas.

Servicio intermitente (Categoria S3) con un 50% de intermitencia

(A4)

Factor de servicio fg’ requerido en funcion de la aplicacion

Duracion total de funcionamiento (h)
N° arranques/| < 5000 10000 15000 25000 50000
Tipo de carga
hora Duracion de funcionamiento diaria (h)
3 h<4 4<h<8 8<h<12 12<h<16 16<h<24
Z<10 0.90 1.00 1.15 1.30 1.60
Uniforme 10<Z2<30 0.95 1.15 1.30 1.50 1.80
30<Z<100 1.00 1.25 1.45 1.60 2.00
. Z<10 1.00 1.25 1.45 1.60 2.00
Variable con
choques 10<Z<30 1.10 1.40 1.60 1.80 2.20
moderados  [Tap<z:c10p 120 150 170 2.00 240
5 Z<10 1.20 1.50 1.70 2.00 240
Variable con
choques 10<Z2<30 1.30 1.60 1.80 2.10 2.60
fertos 30<Z<100 1.40 175 2.00 2.30 2.80

Tabla 50. Determinacion del factor de servicio segun el fabricante Bonfiglioli

El factor de aumento fy, es obtenido de la tabla (A5).

(A35) SERVICIO
S2 83* S4-88
Duracion del ciclo Relacion de intermitencia
10 30 60 25% 40% 60% Contactar
1.35 1.15 1.05 1.25 1.15 1.1

* De todos modos, la duracién del ciclo tendra que ser igual o inferior a 10 minutos; si fuera superior contactar
con nuestra Organizacion de ventas.

Tabla 51. Determinacion del factor de aumento segun el fabricante Bonfiglioli
Los factores correspondientes son:

fo=14
fin = 1125
Aplicando las ecuaciones 47 y 48 obtenemos:

P, > 2.47 kW
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Una vez obtenemos la potencia para la seleccion del conjunto motriz, buscamos

en el catalogo el mas adecuado. En nuestro caso, hemos encontrado el siguiente

conjunto:
P,=3 kW
n, M, | § i Pt 'Illl"' ..ll"‘i "l.. ||' Rn;, [N]
mim! | Nm kw IE2 IE3 IE2 IE3 MG | Mz | HCIPC | HZ/PZ | FZ
4a 4nonn A adaz ..._nl-..-..... Pr4AAl P4 AVaAAL P | a7aTan  Aannann waann | aca
35 7180 25 406  7.5| 309L4  —  BE100LB4 BX100LB4  — - —  — 72600 93400 23700 |328
36 6920 1.0 391 6.0| 306L4  —  BE100LB4 BX100LB4 ME3LB4 MX3LB4 | 26200 29800 54700 68900 22800 | 302
[6] 6930 27 302 11.0|310ML4] _—  BE100LB4[BX100LB4] — = —  — 81700 103500 42300 | 338
37 6890 1.1 389  120| —  306R4 BE100LB4 BX100LB4 MESLB4 MX3LB4 | 26100 20800 59600 68800 22700 | 304
3.8 6630 2.2 374  15.0| —  309R4 BE100LB4 BX100LB4  — - —  — 71800 92400 23100 |326

Tabla 52. Catdlogo de motor-reductor. Seleccion del grupo motriz, segun Bonfiglioli.

La potencia de salida y velocidad de salida del conjunto son de 3 kW y 3.6 rpm,

respectivamente.
El reductor de este conjunto es el siguiente:

310ML4: Serie 300, tamano 10M, Ejecucion en linea (L), 4 etapas de reduccion,
relacién de reduccién total de 1/392, Predisposicidon de salida HZ (eje macho

reforzado estriado).
Las dimensiones y detalles del reductor se encuentran en el anexo 2.3.

Para que el conjunto cumpla las condiciones debemos utilizar el siguiente motor

asincrono:
BX100LB4: Serie BX, Tamarno 100LB, 4 polos.

El freno del motor eléctrico se encuentra en conjunto con el mismo, de forma
gue no es necesario seleccionar ningun freno adicional. Las dimensiones y detalles

técnicos del motor eléctrico se encuentran en el anexo 2.3.

Ademas, el fabricante muestra como accesorio un piAndén de ataque que va

engranado con la salida especifica del reductor, con especificacion PLQ.
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llustracion 53. Pinon de ataque accesorio segun el fabricante Bonfiglioli.

¢ Rectificacion de la velocidad del motor eléctrico

Sabiendo la velocidad méaxima de giro del engranaje de ataque esy los didmetros
primitivos del conjunto engranado la velocidad final en el rodamiento (y la velocidad

maxima de giro en la grua) sera:

. d
1:"2/n1=21/Z2= 1/d2 51

Utilizando la ecuacion anterior sabemos que:

. d n
1= 1/d2 = 276/1236 = 0.2233 = Z/nl
siendo la velocidad de salida en el rodamiento
_n; _Nny _
02233 = "2/p ="2/3 ¢ = n, = 0.80496 rpm

La velocidad de salida sera ligeramente superior a la deseada, por lo tanto,
debemos limitar la velocidad de giro maxima del motor para no sobrepasar los 0.67

rom. La velocidad limite de salida a la que debemos limitar el motor-reductor sera:
0.2233 = "2/ =067/, - n, =3.00045rpm = 3rpm

Sabemos que el motor eléctrico gira a una velocidad de sincronismo (ns) y una

velocidad nominal (n,), segun la ficha proporcionada por el fabricante (ver en anexo

2.3) de:
ng = 1500 rpm
n, = 1445 rpm
fuzs =50 Hz
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Sabiendo el factor de reduccién del sistema reductor es de 1:392, podremos

saber cual serd la velocidad real del motor a la cual debe limitarse:

1 _ 3rpm , _
/392 = /n’motOr = N motor — 1176 rpm

Por lo tanto, debemos variar la alimentacion el motor eléctrico a una frecuencia
determinada utilizando las siguientes ecuaciones, extraidas de la literatura (Eléctricas,

2002):

n =00 fuz/ 52

ppol

s="sT M/, 53
siendo

ppol = 2 (motor de 4 polos)

Sabiendo el deslizamiento propio del motor en cuestion y la velocidad final
deseada, podemos aproximar la frecuencia a la cual debemos alimentar el motor para

obtener la velocidad objetivo (0.67 rpm).

Aplicando la ecuacion 53 obtenemos el deslizamiento del motor eléctrico

utilizado.

_ 1500 — 1445

s= 1500 = 0.03667

Sabiendo la velocidad objetivo en el motor, es decir, la velocidad nominal a
frecuencia nominal f,, desconocida, podemos conocer la frecuencia de sincronismo f;,
a la cual debemos alimentar el motor. Por lo tanto, la frecuencia de la tension de

alimentacion sera:

_Ngp — N2 —_ M2
s = /g =2 =" gy

ng, = 1220.76 rpm
60 - . )
n = f/p S f, = T2 p/60 _ 1220.76 2/60

ng, = 40.692 = 40.7 Hz

El esquema conjunto motor-reductor seleccionado sera:

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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BX 100LB 4 FA

Anexos

P112 310ML4 HZ PINON

llustracion 54. Esquema de montaje del grupo motor-reductor. Fuente propia.

La denominacion comercial de todo el conjunto es:

BX100LB4 230/400-50 IP55 CLFB5 W /FA 160 R NB 230SA 310ML4 392 HZ PLQ

Esta especificacion del grupo motor-reductor se refiere a los siguientes

elementos:

BX100LB4

230/400-50

IP55
CLF
B5

FA
160

NB
230SA

310ML4

392
HZ

Motor de la serie “‘BX" trifdsico IEC, de clase de eficiencia IE3, de
tamano “100’, montado en posicion longitudinal vertical ‘LB’, con
4 polos.

Alimentacion a 230 V (400 V en arranque en posicion estrella).
con una frecuencia de 50 Hz.

Proteccion IP55 contra el polvo y agua proyectada.

Aislamiento estandar.

Forma constructiva IM B5.

(ver anexo 2.3. o catalogo del fabricante)

Posicion por defecto de la caja de bornes.

Freno en corriente alterna.

Par de frenado.

Palanca de desbloqueo del freno con retorno.
Rectificador CA. - C.C.

Alimentacion del freno.

Reductor de la serie “310M”, con ejecucion en linea “L" y 4 etapas
de reduccion.
Relacion de reduccion 1/392

Salida con eje macho estriado.

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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PLQ Pindn para giro, accesorio asociado a la salida HZ. Médulo 12. 23
dientes. Didmetro primitivo de 276 mm. Incluye tapilla exterior de

seguridad.

1.1.8. Seleccion del polipasto y carro de traslacion

e Seleccién del polipasto

Para realizar la seleccion del polipasto se ha optado por los polipastos de cable
del fabricante Donati. Dado las caracteristicas del disefio de la grda, hemos
seleccionado un polipasto de cable monoviga, el modelo DRH del fabricante Donati.

Para seleccionar el polipasto correcto, los parametros que debemos establecer
son los siguientes:

Capacidad: 12000 Kg

Tipo de servicio: Servicio medio

Carrera efectiva: 10 m

N° de ciclos por hora (estimado): 10 ciclos/h

Tiempo de utilizacion diario (estimado): menos de 5 horas diarias de uso total.
Velocidad maxima de elevacién: 4 m/min (4/1 ramales de cable)

N° dias de servicio al afio (estimado): 251 dias

El polipasto seleccionado segun las tablas sera de capacidad 12.5 toneladas con
una carrera efectiva, distancia a gancho, de 10 metros. Se han asumido unos 251 dias
laborables, segun el calendario de 2018 teniendo en cuenta los dias festivos y fines de
semana durante el aflo. Dado que la utilizacién de este tipo de maquinaria no se realiza
de forma intensiva durante toda la duracién de una jornada de trabajo, se han asumido
unas 5 horas de utilizacidén por diay 10 ciclos de trabajo por hora.

Una vez estimados los pardmetros necesarios, calcularemos los pardmetros para
saber el grupo de servicio necesario en la grua, segun la siguiente tabla:
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Clasificacion y limites de uso de los electromecanismos de los equipos de elevacion
Tm = Tiempo medio de funcionamiento diario (horas) <2 <4 <8 =16 >16 >16
o_ 1) Servicio _Duracion de la vida de los mecanismos en 10 afios de ejercicio (horas) | 3200 6300 12500 | 25000 | 50000 | 100000
E :g Ligero N°® méx. de ciclos operativos en 10 afios de ejercicio (Z ciclos) | 250x10% | 500x10% | 100x10* | 200x10* | 400x10* | > 4x10®
'-'_? E Tm = Tiempo medio de funcionamiento diario (horas) <1 <2 <4 <8 <16 >16
g g 2) Servicio | _Duracién de la vida de los mecanismos en 10 afios de ejercicio (horas) | 1600 3200 6300 12500 || 25000 | 50000
g 9| Medio N°® méx. de ciclos operativos en 10 afios de ejercicio (Z ciclos) | 125x10° | 250x10° | 500x10° ||100x104| 200x10* | 400x10*
g % Tm = Tiempo medio de funcionamiento diario (horas) =0,5 =1 <2 <4 <8 <16
§ 5 3) Servicio Duracién de la vida de los mecanismos en 10 afios de ejercicio (horas) 800 1600 3200 6300 12500 25000
3 ‘% Pesado N° méx. de ciclos operativos en 10 afios de ejercicio (Z ciclos) | 63x10° | 125x10° | 250x10° | 500x10® | 100x10* | 200x10*
20 Tm = Tiempo medio de funcionamiento diario (horas) <0,25 <05 <1 <2 <4 <8
s 4) Servicio _Duracién de la vida de los mecanismos en 10 afios de ejercicio (horas) 400 800 1600 3200 6300 12500
Muy Pesado N° méx. de ciclos operativos en 10 afios de ejercicio (Z ciclos) | 32x10° | 63x10° | 126x10% | 260x10? | 500x10° | 100x10*
Grupo de servicio de los mecanis-  de acuerdo con la norma ISO 4301-1 M3 M4 M5 M6 M7 M8
mos de elevacion y traslacion seguin regla FEM 9.511 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m
2 Relacién de intermitencia (RI%) 25 30 40 50 60 60
83 N° max. de arranques por hora (A/h) 160 180 240 300 360 360
§ ;E & Mecanismos del Polipasto N° max. de ciclos por hora (C/h) 25 30 40 50 60 60
f% E Relacién de intermitencia (RI%) 20 25 30 40 50 60
3 ;E % N° méx. de arranques por hora (A/h) 120 150 180 240 300 > 360
=~ Mecanismos del Carro N° méx. de ciclos por hora (C/h) 20 25 30 40 50 > 60
co® Tiempo de uso con velocidad principal (min) 15 15 30 30 60 > 60
g’% % Tiempo de uso con velocidad lenta (min) 2,5 3 3,6 4 5 6
- N° maximo de arranques por hora (A/h) 10 10 10 10 10 10
£8 3 Velocidad principal 1/3 (33,3% del N° total de arranques por hora)
%g % N°® max arranques h (A/h) Velocidad lenta 2/3 (66,7% del N° total de arranques por hora)
gé 2 Tm = Tiempo medio Velocidad principal 2/3 (66,7%del tiempo medio de uso diario)
223 de uso diario (horas) Velocidad lenta 1/3 (33,3%del tiempo medio de uso diario)

Tabla 53. Clasificacion y limites de uso para la seleccion del polipasto segun el fabricante

Donati.

Los parametros se calcularan segun las siguientes ecuaciones:

Tm = Ce Ch-Ti/

|4

Hf (10 afios) = Tm - Ga - 10

Cop(10 afios) = Ch - Ti - Ga - 10

54

55

56

Segun los valores estimados anteriormente obtenemos los siguientes resultados.

Resultados
Tm 4,16666667 horas
Ga 10458,3333 horas en 10 afios
Cop 125500 ciclos en 10 afios

Tabla 54. Resultados de vida util a 10 anos para la seleccion del polipasto. Fuente propia.

Podemos ver como para servicio medio y mas de 12 toneladas de capacidad,
superamos los requerimientos del fabricante, estimando el mecanismo del polipasto
como Grupo de servicio M6 (3m), tal como podemos observar en la tabla 53.

Sabiendo que debemos tomar un polipasto de 4 ramales de cable para que la
velocidad de elevacién sea 4m/min con 12 toneladas, seleccionamos el polipasto
adecuado segun la tabla 54.
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Versidn ramales de cable — | | 8 ramales | | 6 ramales | | | 4 ramales | | | 2 ramales |
( tamhor de un principio ) (an) (61) (an) (2n)
Sigla Tipo DRH Tipo DRH Tipo DRH Tipo DRH
tapacidad en el grupo FEM (IS0) enel grupo FEM (1S0) en el grupo FEM (180) en el grupo FEM (150)
. 18m 1Am 2m 1Am 2m 1Bm 1Am 2m Im 1Am 2m m
reductor | canacidad | | (g | ) | o) | | w9 | v M3 ‘ (i) ‘ ve) ‘ | (M5} | m | ‘ m5)
800 L D 12L3-D
800 v D 12V3=D
1000 L E 14L3-E 12L2«E | 12L3=E
1000 v E V3. 10N2-E | 2N3-E
1250 L F | 18L3-F | 12L1=F 12L3<F |
1250 v F V3| 12V1=F 2V2=F | ZN3-F
1600 L 4 L3 12L1=6 12126 | 2213-6
1600 v G 14V3+6 2N2+G | 32V3-6
2000 L H 1412«H 14L3<H 12L1«H 2002H | 2L3+H
2000 v H 14v2+H 203 22V1=H 3V2eH | 32V3-H
2500 L I 14L1-1 14131 22L1-1 2121 | 32L3-1
2600 v | 18Vi=1 V2.l V3| 3221 | 323l
3200 L J 14L1=J 14L2+J i3 | 2L1=J 322+) | 32L3-J
3200 v J 10+ 24V2J 34V3e.
4000 L K 14L1=K 12+K 4L3| 32L1=K
4000 v K 20Vi«K AN2K 33K AN2K  AV3eK
5000 L L UL | M2l | 33l 3011 19131
5000 v L 24V0-L V2L V3L A2V2-L
6300 L M AL2-M J2L1-M 4212-M  4213-M
6300 v M vz-m A2V1-M
8000 L N A2L1=N 122N
8000 ] N 44V2=N
10000 L 0 34L2-0 4211=0
10000 ] 0 AN2-0 42810
12500 L [ | S
12500 1] P V=P A452+P
16000 L 1] A4L1-0 412-0
16000 v [ -0 I v52-0
20000 L R - 1R MR
20000 v R 431=R
25000 L N A410-8 M-8
25000 v b 4682+8
32000 L T A6L1-T A5L2-T
32000 v 1 4681=T
40000 L U
40000 v 1]
50000 L v 6LO
50000 ] v 4830

I DRH Tamafo | [ DRH Tamafo 2 | DRH Tamaiio 3 DRH Tamato 4 DRH 4 Motar cillndrico

Tabla 55. Seleccion del polipasto ajustado a la clasificacion y limite de uso segun el
fabricante Donati.
El polipasto seleccionado es:

DRH 44L3-P

e Seleccién del carro portante

A continuacioén, determinaremos el carro necesario segun las tablas del fabricante
para el polipasto que acabamos de seleccionar. Segun la tabla de especificaciones
técnicas del fabricante, para el polipasto seleccionado corresponde el siguiente carro
de traslacion.

DST N
Capacidad | Grupo Datos caracteristicos de los polospastos eléctricos de cable DRH Tipo de carro
FEM ) Velocidad a 50 Hz |  Potencia motor Carrera gancho (m) Cable cambinado al polospasto
el Tipo (m/min) (kW) con tambor @ ne 8/ Tipo monoviga ~ |de dos vigas
() | polipasto DHR TVl | 2vel | Tvel | 2l ¢ N L M | X | ramals [ (mm) | DST-N/R | DRT
1Am J4L1-p 4 413 10 10733 5 7 10 14 19 in 134 (134) 3 2
m 44L2eP 4 41,3 16 16/5,3 b 8 1l 17 24 41 168 (168) 4 3
12500 | 3m 44L3-P 4 413 16 16/5.3 ] 8 1l 17 1] 4 15A (154) 4 3
1Am aavi=p 6 6/2 16 16/5.3 ] 8 1l 17 b in 16B (16B) 4 3
2m ©4482+P 6 6/2 i) 2418 B 8 1l 17 u il 168 (168) 4 3
3m ©4483+P| 6 6/2 24 24718 b 8 1l 17 4 i1 154 (15A) 4 3

Tabla 56. Datos caracteristicos de los polipastos de cable DRH segun el fabricante Donati.

La velocidad de traslacion vendra dada por el motor, el cual podemos escoger a
conveniencia segun nos especifica el fabricante en la siguiente tabla.
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Datos carro y potencias motores ( maximas suministrables = kw ) de una y dos velocidades de traslacid
Carro eléctrico |1 Velocidad: 8 o 10 m/min © | 1 Velocidad: 16 o 20 m/min 2 Velocidad: 16/4 o 20/5 m/min ©
de traslacion Relacion reductor Motor camo Relacidn reductor Motor carro @ Relacidn reductor Motor carro
con velocidad m/min Tipo Potencia con velocidad m/min Tipo Potencia con velocidad m/min Tipo Potencia
Tipo - Tamafio | 10 4 polos W 16 2 2 polos kW 16/4 20/5 2/8 polos kW
BT -] || © w -4 ] T 2 T1-2 032 T 7 -0 | 040M09
Monoviga 3 Tl T2 80-4 0,25 Tl T2 80-2 050 Tl T2 80-D 0,50/0,12
[ u v || 80-4 032 | Tl %) 80-2 083 Tl 7 80-D [ 083/0,15
1 Tl T2 11-4 0,16 Tl T2 11-2 0,32 Tl T2 11-D 0,40/0,09
ORT 2 Tl T2 80-4 0,25 Tl T2 80-2 0,50 Tl T2 80-D 0,50/0,12
Dos vigas 3 Tl T2 80-4 032 Tl 12 80-2 063 Tl T2 80-D 0563/0,15
Tl T2 100-4 0,63 Tl T2 100- 2 1,26 Tl T2 100 -D 1,25/0,31
4 Tl T2 100-4 0,63 Tl T2 100-2 1,26 Tl T2 100 - D 1,25/0,31
NOTAS: Para las combinaciones con doble motorreductor ver pag. 35
o Las velocidades de elevacion y traslacin y las potencias de los motores se refieren a alimentacion de red trifésica con frecuencia de 50 Hz. En el caso de alimentacién 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

Tabla 57. Datos caracteristicos de potencias y motores en el carro segun el fabricante
Donati.

En nuestro caso, seleccionaremos un motor con la minima velocidad disponible
de traslacién, 8 m/min, el cual serd un motor de 4 polos 'y 0.32 kW de potencia.

El polipasto seleccionado para la elevacién de la carga es:

Polipasto DRH 44L3-P - Carro DST N DS4AE

La especificacion “DS4AE" se realiza a partir de la nomenclatura especificada.

| Polipasto DRH [ | Carro DST || Carro DRT |
24L2-1L - DS1AG DR1 AGO
Tamafio: Velocidad del
S oty Velosidd Version:
N° ramales de cable: S =1 Velocidad iy - 0= Apoyado
2 =2 ramales (2/1) W =2 Velocidades  Version tipo = Version tipo S = Suspendido
4 =14 ramales (4/1) Manoviga F=10 De dos vigas ToT |
6 = 6 ramales (6/1) suspendida G=16 apoyado = Transversal
8 =8 ramales (8/1) Sigla dad H=20
Tipo de reductor: L =5000 kg D=16/4 Velocidad del
@M Cilindrico = Lento Tamafio: W =20/5 Tamario: carro: m/min
— A'mimin de 4/1 ramales Tipo de tambor: 1-2-3-4 1-2-3-4 E=8
© S-Cllindrico = Répido Fo 1o
3 m/min de 8/1 ramales N = Estandar Version: =
4 m/min de /1 ramales C=Corto A= Normal G=18
8 mimin de 4/1 ramales L= Largo = Luz: mm H=20
12 m/min de 2/1 ramales| e v - X1 8 = Dimensiones reducidas _ 4o D=16/4
L= Lento ra largo C= Articulado B =1200 W =20/5
2 mimin de 8/1 ramales (1= medida) D = Oscillante € = 1400
2.7 m/min de 6/1 ramales 2 = Extra large - X2 -
4 mimin de 4/1 ramaleq . D =2240
8 mimin de 2/1 ramales (22 medida) E — 2800
V = Répido X = Espeoial X = Especial
8 mimin de 4/1 ramales
12 mimin de 2/1 ramales|
0=1Bm (M3)
1=1Am (M4)
2= 2 m (ME)
3=3m (M6)

llustracion 55. Denominacion comercial de los polipastos y carros segun el fabricante Donati.

El polipasto DRH es un polipasto de cable, con la denominacion 44L3-P, se refiere

Polipasto de cable de tamano 4 (mayor tamano), con 4 ramales de cable,

velocidad de elevacidon de 4 m/min, capacidad “P" para 12,5 toneladas y grupo de

servicio segun FEM M6.

El carro DST N, con la denominacion DS4AE, se refiere a:

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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Carro de traslaciéon monoviga (“‘DS”) del tipo DST con tambor de tamano 4 de tipo

normal “A” y velocidad del carro “E” de 8m/min.

e Cdélculo del tope final de carrera

Para asegurar el paro del carro del polipasto han de colocarse una serie de topes
gue actuan como final de carrera y corte de alimentacion del mismo. Los topes finales
de carrera han de colocarse en el perfil de la pluma de la siguiente forma, tal como
indica el manual de uso y mantenimiento del fabricante. Esto podemos apreciarlo en
la siguiente ilustracion.

e

J

llustracion 56. Posicionamiento de los topes final de carrera

Los topes de recorrido del carro se han dimensionado para su atornillado al perfil
de la pluma en la posicion de perforacion del ala. El tope de recorrido ha sido
dimensionado suponiendo un choche de impacto (sin topes de goma del carro) donde
imponemos una deformacion de la placa fin de carrera de 1 mm, un tiempo de
deformacion tras el impacto de 1ms (tiempo comun en este tipo de casos) y que el
peso del carro es de 1400 kg. Calcularemos la fuerza debida al impacto con las
siguientes ecuaciones:

Fimpacto = Mcarro * adeform 57

eimpacto
a = 58
deform /timpacto

sabiendo el valor de los pardmetros
€impacto = 1mm
timpacto = 1ms
Mearro = 1400 kg
obtenemos que:

Fimpacto = 1400 N = 1.4 kN
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Para el disefio de este tope utilizaremos el software Solidworks para simular este
caso de carga.

El disefio elegido para el tope del carro es el siguiente:

llustracion 58. Modelo de tope final de

llustracion 57. Modelo de tope final de carrera. Planta. Fuente propia.

carrera. Alzado. Fuente propia.

llustracion 59. Modelo de tope final de carrera. Fuente propia.

Para realizar el estudio estatico donde aplicamos la carga calculada
analiticamente, se ha aplicado un control de mallado mas fino en el vértice donde
esperamos la mayor acumulacion de tensiones.
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llustracion 60. Mallado del modelo para estudio. Fuente propia.

Tras el analisis de carga, los resultados obtenidos son los siguientes:

wvon Mises (N/m#2)
1.914e+008
' 1.755e+008
- 1.595e+008

- 1.436e+008

- 1.276e+008

- 1.117e+008

L 9.572e+007

. 7.977e+007
. 6.382e+007
- 4.786e+007
3.191e+007
1.595e+007
4.494e+002

— Limite eldstico: 2.039e+008

llustracion 61. Resultados del estudio del tope final de carrera.
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Podemos observar como el material de la placa trabaja holgadamente ante el
esfuerzo de la fuerza de impacto. Podemos observar la tension maxima es de 1.9E8
N/m2, inferior al limite eldstico del material (2.1E8), en el caso estudiado
anteriormente. Podemos asegurar que este tope cumplira su funcién ante un impacto
del carro de traslacién del polipasto para evitar su descarrilamiento del ala del perfil.
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2. Anexo: Tablas y Catalogos

2.1. Tabla de perfiles HEB

|y e a8

Identification Nominal Nominal dimensions

weight
im
b h s t r
kg/m mm
HEB 100 204 100 100 6 10 12
HEB 120 26,7 120 120 65 11 12
HEB 140 33,7 140 140 7 12 12
HEB 160 426 160 160 8 13 15
HEB 180 51,2 180 180 85 14 15
HEB 200 61,3 200 200 9 15 18
HEB 220 71,5 220 220 95 16 18
HEB 240 83,2 240 240 10 17 21
HEB 260 93 260 260 10 17,5 24
HEB 280 103 280 280 10,5 18 24
HEB 300 117 300 300 11 19 27
HEB 320 127 300 320 11,5205 27
HEB 340 134 300 340 12 215 27
HEB 360 142 300 360 12,5225 27
HEB 400 155 300 400 13,5 24 27
HEB 450 171 300 450 14 26 27
HEB 500 187 300 500 14,5 28 27
HEB 550 199 300 550 15 29 27
HEB 600 212 300 600 15,5 30 27
HEB 650 225 300 650 16 31 27
HEB 700 241 300 700 17 32 27
HEB 800 262 300 800 17,5 33 30
HEB 900 291 300 900 18,5 35 30
HEB 1000 314 300 1000 19 36 30
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Cross-
section

cm2
26,0

34,0

43,0

54,3

65,3

78,1

91,0

106,0
1184
1314
149,1
161,3
170,9
180,6
197.8
218,0
238,6
254 1
270,0
286,3
306,4
334,2
371,3
400,0

h1
mm

80

98
116
134
152
170
188
206
225
244
262
279
297
315
352
398
444
492
540
588
636
734
830
928

Dimensions for detailing

56

74

92
104
122
134
152
164
177
196
208
225
243
261
298
344
390
438
486
534
582
674
770
868

M10
M12
M16
M20
M24
M27
M27
M27
M27
M27
M27
M27
M27
M27
M27
M27
M27
M27
M27
M27
M27
M27
M27
M27

pmin
mm
56
60
66
80
88
100
100
108
114
114
120
122
122
122
124
124
124
124
126
126
126
134
134
134

pmax

58

68

76

84

92

100
18
138
158
178
198
198
198
198
198
198
198
198
198
198
198
198
198
198

Anexos
Surface
AL AG

m2/m m2/m
0,567 27,76
0,686 2571
0,805 23,88
0,918 21,56
1,037 20,25
1,151 18,78
1,270 17,77
1,384 16,63
1,499 16,12
1,618 15,69
1,732 14,80
1,771 13,98
1,810 13,49
1,849 13,04
1,927 1241
2,026 11,84
2,125 11,34
2,224 11,15
2,323 10,96
2,422 10,77
2,520 10,48
2. 713 10,34
2911 9,99

3,110 9,905
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2.2.

Serie KD 600

Catalogo Rothe Erde. Rodamiento de gran diametro.

Rodamientos con dentado interior

Anexos

Rothe Erde
Grandes Rodamientos

Numero de plano s § é é é :
5 5 8 B 2 g < 2 b 3 B8
3 £t 3 |8% 5, 3 3 |8 3 5 gd g§| B 3 g 3 | gt gt
g g 2 g %3 2 T 'R 2 £ ¥ 3 8% €% 2 3 8 3 i sS2
ag g a 2 2 |3 58 3 ¥ |58 3 3 |4 2 3388|28 % & i 2 |35 358
D, D, D, H L, L n B M n 0 u H, H H, H, d m oz x'm k'm b
[mm] [kgl [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 8790
062.30.1120.001 211504 | 206 1232 960 79 [1188 1052 36 22 20 6 1118 1121 | 70 63 16 9 970 10 97 -50 - 70 |g783 135_2()@
062.30.1250.000.11.1504 2 2 43,95 87,90)
062.30.1250,001.21.1304 231 1362 1090 79 (1318 1182 40 22 20 8 1248 1251 | 70 63 16 9 1100 10 110 -50 70 676313525@
062.30.1400.000.11.1504 4 4 44 A u 60,30 120,60}
062.30.1400.001.21.1504 29 1512 1224 B9 |1468 1332 22 20 11 1398 1401 | 80 63 26 9 1236 12 103 -60 80 8810 17620
062.30.1600.000.11.1504 4 = 60,30 120,60}
062,30, 1600.001.21.1504 334 1712 1428 89 (1668 1532 48 22 20 8 1598 1601 | 80 63 26 9 1440 12 120 -60 80 88101?5,20@
Corona dentada en material normalizado
Corona dentada en material bonificado
Curvas de carga limite estatica pistaderodadura  — — — tomillos
2000
T
1800 = -
B
=
-~ ™~
1600
- ~
1400 = 63,
Lt >\ \
1200 L1 -7 R I~
E = (=] \\ ™
= B -4
S 1000 4= o ™ \“@\ I~
-~
£ L i N ™~ ™~
El e [~ ]
B = B i e ™ ™~ ™
o — \‘. [
§ L a0 \'?\\_.\___. _____ siesd B a [~
> I el \\ ~—l —
2 800
K Trea I I~
"~
400 - - I
™ . ™~
]
[ ™y
200 . =
[ I~
~ ™~
0

0 200 400 600 80O

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 8200 3400 3600 3800 4000

——— Carga axial (kN) ——m—

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas
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Serie KD 600

Anexos

=

g
Rothe Erde

Grandes Rodamientos

g

Curvas de vida util - 30 000 giros

1400
o]
| |
1300, ]
P
1200 B
i )
1100 ~=] N
i s S
B s S| - s
900 [E=te P~
_— >~ [
e ] 63
= 800 34
% i T~ T
= 700 s — ML I~
=
§ o =S
5 50 N ~
3 s [~
> I
8 ~
S =
5 400 T
300 B SN
200 N\
100 \
VAT 0
DR

Q0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 1200 1300 1400 1500 1600

Carga axial (kN) ——m=

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
maxima de 12 toneladas

1700 1800 1800 2000 2100 2200
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2.3. Catalogo Bonfiglioli. Sistema motor-reductor
L &

PC-PZ HC-HZ FZ | FP-FDK PC-PZ HC-HZ = FZ FP-FDK

3MOML1 288 108 [ 88 155 135 | 110 115

3MOML2. 424 244 24 | 24 185 165 140 145

JOML3 489 309 289 | 289 194 174 149 154

[ %2 Mz w2 198 178 153 158

'all | '
< | 4 B ]

v viig v v11ﬂ VI viigal v viigh Cimput| I | F|F1| F2 Type|input gB
MoML1[ 377 [0 [0 [ —[—T—Jas7]@0[@ | —[—|—|B] C I [=T=T=-T=T=T=
310M L2 307 | 60 | 23 | — | — | — | 357 | 60 | 28 | — | — | — | 45| B “_‘ﬂ 195 | 147 |14G| 6 | B | 28
MOML3| 239 | 48 | 15 | — | — | — | 276 | 48 |17 | — | — | = 37| A 145 | 95 [14G| 5 | A | 16
TOMLAI137.5] 24 | 6 | 1581381 7 1 — | — | — | — | — | — 1371 A | *1 105 65 114Gl 4 | A | 10
Bonfiglioli

338 /586 emmq

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
.. 90
maxima de 12 toneladas
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F1

110 [ 14

; ..J.z..ll 2+ $11n15 I‘_" 10 m
2 1

@340 17
400

&5
=)
|

E

i H

17

B340 17
# 400

wn I
10 | 14
1

ey

B

$400

=

A100x9:
DIN 5482
3340 17

|

PF160 | PF180 | PF 200 PF225 PF 250
E1|P1|E1|P1 E1 | P1|E1|P1 E1|P1
3MOMLY| — | — | — | — | — | — | 254|550 254 | 550
310ML2| — | — | 167 | 390 | 197 | 400 | 197 | 450 | 207 | 550
310M L3| 165 | 400 | 165 | 400 | 195 | 400 | 195 450 | — | —
310M L4 165|400 (165|400 | — | — | — | — | — | —

m M2max = 44000 Nm NOTA: Para la ejecucién R contactar el Servicio Técnico Bonfiglioli

P71 P80 P90 P100 P112 P132 P160 P180 P200 P225 P250

E P/ E|(P| E|P|/E|/PJE|PJE | P|E|P E|P|E|P|E|P|E|P
omul| — [ —|—|—|—|—|=—=|—=Q—|—)1—|—|—]|—|—|—[271]|400 | 301 | 450 | 281 | 550
3mL2| — | — | — | — | — | — | —| —)— | — ] — | — | 152|350 | 153 | 350 | 183 | 400 | 212 | 450 | 193 | 550

MOML3| — | — | — | — | — | — | — | — ) — | — 114|300 144 | 350 | 144 | 350 | 174 |400 | — | — | — | —

31OM L4 65 | 160 | 84 | 200 | 84 |200| 94 [250 § 94 2504114 1300 144 |350 | — | — | — | — | — | — | — | —
Bonfiglioli

@ Ridut!ofig 339 /586

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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BX_FA/FD ; IM B5

DB,
GA
Eje Brida Matar
D E GA F R E
DAEADBGCFhMNPSTLAAGLLBLGADAFLvai
19 40  ME 215 6
BX8OB | i | a0 s | 160 | s 156392352 423|143 | 98 | 133|25 5
| 120|134/
BX90S E;n ‘?H .ﬁ; 21.‘}1? ;‘] 165/130|200 11.5/ 3.5 115 L O O O I ”
BX 90 LA
BX 100 LA 110/ 165 160160
14 195 502 442 554 155 k1
28 | 60 |Mi0| 31 | 8
BX100LB Jui, | s | g | 2700 | go [215(180(250] 6
BX 112 M 14| 4 | 15 218|527 467 578|170 39 |199| 198
BX 132 5B 603 | 523 667 200
oot | e Ianicn| a4 | a9 [268(230[300] 16 |258 210/ 140|188 46 | 204 —
BX 132 MA G627 | 54T 690 226
BX 160 MA 736 626|820
42 110 M6 | 45 12
BX160MB| o | 0 WO S e 15 1310 245 51266247
380 | 8o M12| 410 | 100 _ I
BX 160 L 300|250 350 185 5 187|187 —
BX 180 M
48 | 110 M16 515 14
L | AT | BUE SR | 18 |348 (886 756 981|261 52 |308| —
BX 180 L 420 11D"IM1B‘“ 450 | 120
M.B.:

1) Estas dimensiones estan referidas a la segunda extremidad del gje (PS).
2) El taladro hexagonal ES no esta presente en la opcién PS.

@ Bonfiglioli 540 / 586
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M14 DATOS TECNICOS DE LOS MOTORES BX-MX

ez |owe | ooc | eend | e |osse | 1 | oz | sz | zov | o | w2e | w66 | oBE | TRe | @) | siW sk wE| =
g6 |omn | ooc | eeod | w0 Josse | W | g2 | wE | e | wo | vee | vwE | 926 | 62¢ | U | 0w woEL Xa | 58
o5 | 506 | o0z | wowd | 15 | 596 | oo | eead | e [ eoee | W | g€z | ve | o6 | @0 | see | zos | vze | vez | 6 | sewl T0sh wa| i
6Eb | 568 | o4 | sowd | ol | S | oo | eead | om [ ez | F | &0 | we | e | veo | sue | 626 | vie | S0z | 2L | sow aviosl Xa| il
voh | sz | o4 | sovd | s | sze | oo | eedd | 58 | ose | vz | we | e |zeo | 2ve | ves | oue | eur | o9 | som wWiosk X8| 76
G8 | OLE | 000 | Lowd | OF | OLE | O | 8004 | L8 0B | §Z ¥E ¥e | OB0 | 206 | 606 | P06 | 0% & | 0ol vWZiixa| §L
W | oze | 62 | sovd | oc | oz | s2 |esed | 5 [0 | r | £z | e | ze | ew0 | &% | zoe | 968 | s00 | o6 | 0wl gseeiyE | 5%
o5 | 660 | oo |ssevd| e | 661 | 09 [ewad| & | | ¢ | sz | w6 | ve | w0 | 9e | 68 | 9w | ve | ez | sem woexa| r
ot i OF | Sbvd | 9 i OF | SLOd | & £l | 9T 6t L | wl0 | OWR | LR | LUB | LD | B6IL | SP¥i #oLxa) €
e | @ | oF |sivd | 6 | @ | ov |sead | W | & | % | vz | e | zo |zeo|ove | zeR | LeR | ve | ¥l | sEEl vieelxa| zz
pe | ® | o2 [sowa | ez | & | 9z | sead | o I P | & | ve | g9 |eco|6ve | zoe |ese | £ | 101 | oo wieexa | 51
Ve | & | s [ mvd |z | & | 60 [ wad | @ | &2 Pl zz | ve | &8 |2co | oze | ave | 1ve | Wz | KL | sDR0 gosxE| 11
gel | & | s | vowd e | & | 51 | wed | @ | = ro| &y | oz | 59 | wo |zee | 6eR | sTR | W | o5 | s3el gwExa | sLo
ﬂ wty | w q by | wn q B WOT | WeL | WOOK | ¥ | WN | o 1 [
DX D (0L | opoo | W W L ) _.ﬁu
. s — == oy .
sam| “r | W | pow |sem| "r | "w | pow lsawm| "t |wan | W | w | 1 |ssee wh w | w | w d
B3 ous) I3 oUsy
€3I-2HOS 1S - MW g0si dv

€ Benfiglioli
LE =)

E4s [ 52R
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Anexos

Pifién para giro H E
37 12
| B
D}j « W'_ — — -
| 5|
i | RN 3% 4
[ T [ =t
8 8 s e} 2z | =
i . o 0w w
w = - . ! 1 1
! N
S — ;—.—
S
m z X dp di de H A B C Material
PLQ 12 23 — 276 | 246 | 300 | 110 — — — | Acero 18NiCrMo5 Cementado y templado
PPD 16 13 |0.500| 208 | 184 |2525| 145 | — 35 116 A 39NICr Mo3 Bonificad
cero iCr Mo3 Bonificado
PPF 16 16 |0450| 240 | 215 | 280 | 125 | — 15 120

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad

maxima de 12 toneladas
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2.4,

Catalogo Donati. Polipasto y carro traslacion

DIMENSIONES TOTALES - PESOS
POLIPASTOS ELECTRICOS DE CABLE SERIE DRH DE 2 Y 4 RAMALES DE CABLE
EN VERSION APOYADA 0 SUSPENDIDA

Reacciones sobre los vinculos ver pag. 29

L
R L1
N 1 P |
I
] I [
2 e
> — e :3: = sl A
1 D= = !@
e EW Y
&=
U
S3 N S2 Sk
$2=11-83-81
* Para DRH 3 y DRH4 con B.T. la cota P se convierte en: DRH3 = 330; DRH4 = 360
Ramalels Tigo Dimensiones totales (mm)
decable | ppy H H | H2 | 13 | | L u N I P | ] st
1 690 460 230 330 250 320 210 480 265 225 28
2 820 550 0 445 290 3n 235 525 20 260 30
n 3 1080 10 380 595 310 480 20 105 205 300 40
L] 1390 920 410 750 460 600 360 855 220 340 45
<A 1390 920 470 750 460 600 360 1015 220 340 45
1 650 420 230 345 250 320 210 480 255 225 15
2 750 480 20 390 20 310 25 525 210 260 18
an 3 1020 640 380 540 310 480 290 705 205 300 2
1 T N TN TN N T 7 1 5]
<A 1320 850 40 700 460 600 360 1015 220 340 25
Ramales de | Tipo Tambor C Tambor N Tambor L Tambor X1 Tambor X2 Pesos (kg) con tambor tipo
cableN. (ORH) 11 | R | s1|ss|m R |st|ss|m|n]st|ss|n|r]st|ss|un|nr]st]|ss|ec|n]r]x]x
1 | 400 | 135 | 125 | 95 | 515 [ 1250 185 | 85 | 890 | 1625 | 365 | 95 | 1200 1935 | 515 | 95 | 1530 | 2265) 680 | 85 | 132 | 141 | 160 | 180 | 200
2 | 480 [ 1275 | 160 | 100 | 60O | 1395 | 220 | 100 | 1000 | 1795 | 410 | 100 | 1260 | 2055 | 530 | 100 | 1530 | 2325 | 670 | 100 | 180 | 195 | 215 | 260 | 280
Vi 3 | 600 [ 1510 | 195 | 130 | 740 | 1650 | 265 | 130 | 1260 | 2170 | 515 | 130 | 1550 | 2460 | 680 | 130 | 1940 | 2850 | 860 | 130 | 460 | 480 | 565 | 590 | 620
4 | 722 [ 1797 | 220 | 170 | 862 | 1937 | 290 | 170 | 1422 | 2497 | 570 | 170 | 1852 | 2927 | 800 | 170 | 2352 | 3427 | 1030 | 170 | 855 | 890 | 1010 | 1200 | 1250
©4 | 722 | 1957 | 220 | 170 | 862 | 2087 | 280 | 170 | 1422 | 2657 | 570 | 170 | 1852 | 3087 | 800 | 170 | 2352 | 3567 | 1030 | 170 | 910 | 945 | 1065 | 1255 | 1305
1 | 400 | 135 | 70 | 150 | 515 | 1250 | 100 | 150 | B30 | 1625 | 160 | 165 | 1200 | 1935 | 230 | 165 | 1530 | 2265 ) 300 | 165 | 140 | 150 | 170 | 200 | 220
2 | 480 [ 1275 | 105 | 180 | 600 | 1395 | 135 | 180 | 1000 | 1795 | 210 | 200 | 1260 | 2055 | 260 | 200 | 1530 | 2325 | 350 | 200 | 195 | 205 | 235 | 280 | 300
an 3 | 600 | 1510 | 130 | 240 | 740 | 1650 | 160 | 240 | 1260 | 2170 | 240 | 270 | 1550 | 2460 | 260 | 270 | 1940 | 2850 | 350 | 270 | 515 | 540 | 625 | 650 | 700
4 | 722 [ 1797 | 150 | 300 | 862 f 1937 | 180 | 300 | 1422 | 2487 | 220 | 300 | 1852 | 2927 | 310 | 300 | 2352 | 3427 | 410 | 300 | 660 f 1000 | 1140 | 1350 | 1400
©4 | 722 | 1957 | 150 | 300 | 862 {2097 | 180 | 300 | 1422 | 2657 | 220 | 300 | 1852 | 3087 | 310 | 300 | 2352 | 3567 | 410 | 300 | 1015 | 1055 | 115 | 1405 | 1455

©Polipasto DRH4 con motor cilindrico.

Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad

maxima de 12 toneladas

WORKS FOR YOU.
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CARROS MONOVIGA DST/N/S PARA POLOSPASTOS ELECTRICOS DE CABLE DRH -
VERSION DE 2 RAMALES (2/1) Y 4 RAMALES (4/1)

Reacciones sobre los vinculos ver pag. 30
Polipastos eléctricos de cable serie DRH de 2 y 4 ramales de cable con carro normal N
2 C i C ., 0 O b D1
| |
. 2
q o8 K z | v
1 3 | B m
e-r ﬂ--'= ® ai B
SN = t
e w
1
S2
I
* Para cotas I1 - 81 - 82 - 83 ver pég. 19
3:“3"5: Fg; Bavmsﬂ ST mmmsi(‘:'nlﬂ% B w:’e‘;::h‘('l:g t)ipo
N. c | e | e | o | m | E £t B c | v ] L] x| ox
1 1 140 115 340 66 393 870 130 180 215 20 40 20 290
2 1 140 130 385 66 393 1000 130 180 260 210 295 326 346
n 3 2 160 45 545 15 400 1290 148 195 515 600 675 750 826
4 3 215 -55 580 90 460 1650 191 255 120 1155 1210 1480 1650
©4 3 215 -55 740 90 460 1650 191 255 1175 1210 1325 1535 1705
1 1 140 115 340 66 393 830 128 180 220 230 250 280 300
2 2 160 110 365 15 400 950 148 195 300 310 335 380 400
n 3 3 215 -10 430 90 460 1280 191 255 115 810 880 996 1070
s K- S Lo L
4 4 325 -105__| 530 102 468 620 1237 295 1415 1455 1590 1800 1970
©4 4 325 -105 690 102 468 1620 21 205 1470 1510 1645 1855 2025

© Polespasto DRHA con motor cilindrico.
NOTA : Para velocidades, potencias y posicion de la rueda ver pag. 18

POSICION EN EL ALA DE LA VIGA DE LA RUEDA DE TODOS LOS CARROS DST
DST BR Dimensiones Esp.
N/S Rueda (mm) max.
R (mm) i | a | b (mm)
DST 1 100 8 35 18 20
DST 2 125 12 35 29 2
DST 3 160 17 45 34 35
["DST4 200 19 50 39 [T |

Posicidn en el ala de la viga de la rueda de todos los carros DST

h
s .
1 L, J__ _&
| Rmax &
—d
_3.0_
Diseflo de una grua pluma de un polipasto con capacidad

maxima de 12 toneladas
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DETALLE C
ESCALA1:10

N.° DE o .
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION/NORMA MATERIAL | CANTIDAD
1 Columna SAE 1020 1
2 Pluma SAE 1020 1
3 Rodamiento KD&00.062.30.1400.001.11.1504. 1
4 Polipasto DRH 4413 P - DST N DS4AE 1
Tope SAE 1020 2
Tope simétrico SAE 1020 2

7 Pifion PLQ 1

Lo BX100LB4 230/400-50 IP55 CLF

8  |Motorelectrico B5 W / FA 160 R NB 230SA ]

9 Reductor 310ML4 392 HZ 1
Tornillo Hexagonal Acero

10 IM20x200 DIN 931 Inoxidable | 8¢
Tuerca Hexagonal Acero

" IM20 DIN 934 Inoxidable | 88
Tornillo Hexagonal Acero

12 \M20x240 DIN 931 Inoxidable 2
Tornillo Hexagonal Acero

13 M16x170 DIN 931 Inoxidable 18
Tornillo Hexdgonal Acero

14 M14x40 DIN 931 Inoxidable 4
Tuerca Hexagonal Acero

15 IM14 DIN 934 Inoxidable 4
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ld. s normas UNE—EN—DIN derl‘_l;lir:;uia Universidad de La Laguna
ESCALA: . N°P. 1.0 — m
CONJUNTO GRUA PLUMA
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Fecha Autor
JUL.18 Alejandro
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DISENO DE UNA GRUA PLUMA
Fecha Autor ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Nombre JUL.18 Alejandro a L .
Grado en Ingenieria Mecdanica
|| [ Apellidos Chinea Rguez Universidad N - L
4 s normas UNE—EN—DIN de La Laguna Universidad de La Laguna
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DISENO DE UNA GRUA PLUMA

Fecha Autor ;
N ESCUELA SUPERIOR INGENIERIA'Y TECNOLOGIA
ombre JUL. Alejandrc
" 4‘ S hA.HJMJm Grado en Ingenieria Mecanica
Apellidos chineq Rguez Universidad Jniversidad de La Laguna
d. s. normas UNE—-EN-=DIN de La Laguna o )

ESCALA:
1:20
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1. Introduccion

En este documento se recogen todas las particularidades del diseno de la
maquina, ya sean caracteristicas de los materiales sutilizados, condiciones de montaje

y mantenimiento, acabados superficiales, ...

El pliego resulta ser uno de los documentos mas importantes de un proyecto
pues se suele incluir las condiciones de la obra a realizar, asi como los plazos de
ejecucioény las repercusiones de no cumplir el contrato, aunque en este caso, al tratarse
de un proyecto de final de carrera solo se incluyen las relativas al montaje del modelo

y de recepcion de los materiales necesarios y no las condiciones legales.

2. Condiciones Generales
Segun la normativa interna de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Civil e
Industrial de la Universidad de La Laguna. Para la redaccion de proyectos académicos
se deben tener en cuenta las directrices presentes en la norma UNE 157001: “Criterios
para la elaboraciéon de proyectos’. Del mismo modo la Universidad también hace
referencia a aspectos relativos a la presentacion del documento, que también han sido

considerados a la hora de la consecucion de este proyecto.

3. Condiciones Técnicas

3.1. Materiales

En relacion a los materiales utilizados, se ha procurado emplear elementos

normalizados o directamente seleccionados del catdlogo de algun fabricante.

En la siguiente tabla se recoge un resumen de los materiales sutilizados en los

distintos elementos de los que se compone la maquina

Elemento Material
Columna Acero SAE 1020
HEB 800 Acero SAE 1020
Placa portante Acero SAE 1020
Placa de apoyo Acero SAE 1020
Placa de anclaje Acero SAE 1020
Tope final de carrera Acero SAE 1020
Motor Varios

Disefio de una grua pluma de un polipasto con capacidad
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Reductor Varios

Polipasto Varios

Carro traslacion Varios

Rodamiento Acero 46 Cr 2

Tornillos M20 Acero Inoxidable clase 12.9
Tornillos M16 Acero Inoxidable clase 8.8
Tornillos M14 Acero Inoxidable clase 8.8
Tuercas M20 Acero Inoxidable clase 12.9
Tuercas M16 Acero Inoxidable clase 8.8
Tuercas M14 Acero Inoxidable clase 8.8
Arandelas M20 Acero Inoxidable clase 12.9

Tabla 1. Resumen de los materiales utilizados. Fuente propia.

Con objeto de asegurar las condiciones de soldabilidad de cada parte, se ha
utilizado acero con denominacion SAE 1020 para toda la estructura de la grua salvo

para los elementos de unidn mecanica, que serdn normalizadas de acero inoxidable.

Al realizar el contacto entre distintas piezas de material ligeramente distinto, se
debe procurar que las superficies se encuentren limpias y libre de asperezas que

puedan causar abrasion en la union.

3.2. Acabado Superficial

Se deja libertad para que el constructor elija, segun conveniencia comercial o de
alguna otra indole, el color de la pintura exterior, la cual debe ser de categoria C5
‘“Ambientes altamente corrosivos” y asegure una proteccion de la superficie de al
menos 10 anos. Se debera cubrir correctamente todas las piezas acero SAE 1020, las
cuales muy sensibles a la corrosion, haciendo hincapié en las uniones soldadas de las

mismas.

Sera condicién indispensable en el mecanizado suprimir todas las aristas vivas
mediante biselado o achaflanado, ya que el usuario podria entrar en contacto con estos

elementos de la estructura, en actividad usual o mantenimiento de la maquina.

3.3. Soldadura

Las uniones soldadas que han de realizarse en el proyecto, se llevaran a cabo

siguiendo los planos, ademas de los calculos realizados si procede.
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Las uniones deberan prepararse antes de la unidon de dos piezas, de forma que se

asegure una penetracion completa y una union totalmente segura de ambas piezas.

3.4. Montaje

Las operaciones de montaje de la estructura y mecanismos de la maquina son
realmente sencillas, ya que el diseflo en todo momento dio preferencia hacia la

simplicidad de la mismay a elementos comerciales o normalizados.

La instalacion eléctrica de la grua, debido a que no consta en el alcance del
proyecto, debera realizarse a cargo del cliente final. Sin embargo, debera cumplir la
normativa vigente para ello, tal como el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensiony
las nhormas aconsejadas por el Reglamento de Aparatos de Elevacién y Manutencién

de los mismos, aplicables al proyecto en cuestion.

El montaje de la maquina se realizara mediante una grua que sea capaz de portar
en las posiciones y capacidad maxima necesaria. Ademas, puesto que la cimentacion
de la grua no entra en el alcance de este proyecto, debera realizarse previa situacion

de la grua en el lugar deseado.

3.4.1. Esquema de montaje completo

En este apartado se muestra la disposicion de montaje de los elementos de la

grua en vista explosionada, con y sin la tornilleria utilizada para la unién de las partes.

llustracién 1. Esquema de montaje sin llustracion 2. Esquema de montaje con
tornilleria. Fuente propia. tornilleria. Fuente propia.
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3.4.2. Montaje del pilar
El pilar deberd colocarse en situacion, presentdndose de forma segura mediante
elevacion con una grda adecuada y asegurandose al suelo mediante los tornillos de

anclaje calculados de forma que quede totalmente asentada y nivelada.

3.4.3.Guia de montaje del rodamiento
Una vez situado el pilar, se debera presentar el rodamiento en su posicion
mediante la elevacidon con la grda necesaria y asegurar mediante los pernos calculados

en su posicion realizando un apriete concéntrico de los mismos.

llustracion 4. Detalle previo al montaje.
Fuente propia.

T

llustracion 3. Esquema de montaje del
rodamiento. Fuente propia.

llustracion 5. Detalle posterior al montaje.
Fuente propia

3.4.4.Guia de montaje de la pluma
Una vez situado el rodamiento, se colocara la pluma presentandola en su lugar,
mediante la elevacion de la misma en la posicidn correcta con una grda adecuada y

evitando las oscilaciones de la misma. Se debera tener especial precaucion debido a la
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longitud y posicion de la pluma a la hora de realizar el montaje si existe viento, debido

a gue se podrian provocar danos.

ee®osg
o ®e,

llustracién 6. Detalle previo al montaje de llustracion 7. Detalle posterior al montaje de
la pluma. Fuente propia. la pluma. Fuente propia.

3.4.5. Guia de montaje del conjunto motriz

Una vez situada y asegurada la pluma, se montara el conjunto motor-reductor. El
reductor debe llegar previamente montado al collarin y la salida correcta directamente
desde el fabricante. Previo a la colocaciéon del reductor se montara el piidn
asegurandose que en el momento de su ensamble quede perfectamente engranado

con el dentado del rodamiento.

Se debera presentar el reductor mediante la elevacion del mismo, sujetandolo tal
como indique el fabricante, y se asegurard mediante tornillos. Seguidamente se

colocard el motor eléctrico en la posiciéon adecuada y se asegurard mediante tornillos.

Ilustracién 8. Detalle previo montaje del llustracion 9. Detalle del montaje
motor-reductor. Fuente propia. del motor-reductor. Fuente propia.
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llustracion 11. Detalle posterior del
montaje del motor-reductor. Fuente

propia.

llustracion 10. Detalle de montaje del
reductor. Fuente propia.

3.4.6.Guia de montaje del polipasto

Finalmente, se debera colocar el polipasto de la grua, sujetandolo tal como indica
el fabricante, y se introducira deslizdndose sobre las alas del perfil que serviran como
carriles de rodadura. Seguidamente se colocan y ajustan los finales de carrera, segun el
recorrido que deba realizar el carro de traslacion y ajustar los actuadores de freno del

carro y polipasto tal como indique el fabricante.

llustracion 12. Detalle previo al montaje del
polipasto. Fuente propia.

llustracion 13. Detalle posterior al montaje
del polipasto. Fuente propia
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3.5. Mantenimiento

El mantenimiento se conoce como las labores para preservar el buen estado y la
durabilidad del conjunto. Se entiende que el usuario debe ser el encargado de realizar
el mantenimiento de la maquina, ya que es el primer interesado en el buen
funcionamiento de la misma. Seguidamente se enumeran algunas de las actuaciones

recomendadas para la perfecta conservacion de grua.

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo periddico de todos los
componentes de la maquina, extendiendo esta periodicidad hasta, como mucho, dos
afos. Se recomienda realizar el mantenimiento profundo y correctivo si fuere el caso
de toda la maquina, realizando hincapié en una verificacion exhaustiva del polipasto,

rodamiento y motor eléctrico segun indique el cada fabricante correspondiente.

El usuario debera prestar mucha atencién al mecanismo de giro y el carril utilizado
para la rodadura del carro portante del polipasto, puesto que, aunque las velocidades
de actuacion son relativamente bajas, podrian producirse graves danos en caso de falla

de estos elementos.

4, Condiciones Facultativas
4.1. Funciones Técnicas

4.1.1. Funciones del ingeniero director

a) Comprobar que las caracteristicas dimensionales de los elementos
prefabricados recibidos son las correctas.

b) Redactar los complementarios o rectificados del proyecto que se precisen.

c) Asistir al taller, cuantas veces lo requiera su naturaleza y complejidad, a fin de
resolver las contingencias que se produzcan e impartir las instrucciones
complementarias que sean precisas para conseguir la correcta solucién.

d) Redactar el documento de estudio y analisis del proyecto.

e) Planificar, en vistas de la repercusion del proyecto, la politica de calidad.

f) Ordenar y dirigir la ejecuciéon del material con arreglo al proyecto.

g) Realizar o disponer las pruebas y ensayos de materiales, instalaciones, ..segun
las frecuencias de muestreo programadas en el plan de control, asi como
efectuar las demas comprobaciones que resulten necesarias para asegurar la

calidad constructiva para corregir estos defectos.
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h) Verificar que las dimensiones geométricas del conjunto final ya fabricando, asi
como los acabados superficiales, so los sefnalados en el proyecto y comprobar
el correcto funcionamiento del equipo. En caso contrario tomar las medidas

oportunas para corregir estos defectos.

4.1.2. Funciones del fabricante

a) Organizar trabajos de fabricacion.

b) Disponer en todo caso de las medidas preventivas, velando por su
cumplimiento y por la observancia de la normativa vigente en materia de
seguridad e higiene en el trabajo.

c) Ostentar la jefatura de todo el personal que intervenga en las tareas de
fabricacion.

d) Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales que se utilicen,
comprobando los preparativos en obra y rechazando, por iniciativa propia o por
prescripcion del Ingeniero Director, los suministros o prefabricados que no
cuenten con las garantias o documentos de idoneidad requeridos por las
normas de aplicacion.

e) Facilitar al Ingeniero Director, con antelacion suficiente, los materiales precisos

para el cumplimiento de su cometido.

4.2. Recepcion de la grua

La maquina final debe estar en perfectas condiciones a la hora de realizar el
montaje en la situacion deseada y deberd transportarse hasta el lugar deseado de

forma adecuada para protegerla de golpes o ambientes inadecuados.

Se deberd verificar que el producto final cumple con todas las disposiciones
sefaladas en el proyecto o en caso de que hayan surgido cambios esenciales durante
su etapa de fabricacion, que hayan sido aprobados anteriormente por el Ingeniero

Director, tanto previamente como posteriormente a su montaje en obra.

Por ultimo debera corroborarse que el funcionamiento del equipo es adecuado
y que no se han detectado irregularidades que puedan repercutir en una disminucion
de la seguridad que se ha tratado de garantizar en todo el proceso de disefo de este

proyecto.
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