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Rubén Navarro Ramirez Diseno Travelift 60 Tn

1. ANTECEDENTES.

La decisidn de realizar el siguiente proyecto viene motivada por el reto que supone
para mi, conseguir que varios sistemas de diferente naturaleza puedan interactuar para
realizar un trabajo en conjunto, y asi probar la polivalencia de las conacimientos
adquiridos con la especialidad de Propulsién y Servicios del buque.
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO.

Disefno de un Travelift con capacidad de trabajo de hasta 60 toneladas. La
eleccion de los diferentes componentes estard justificada con el fin de minimizar los
costes y buscando el mejor funcionamiento del producto.

Algunos de los elementos son meramente definidos y entiéndase con esto que, ante la
magnitud del proyecto, mucho de ellos serén comprados a fabrica directamente y otros
habré que fabricarlos, solicitindose el asesoramiento técnico que implica algunas
materias por su naturaleza.

El aporte en formato digital de informacion relativa a este proyecto, tiene una finalidad
puramente didactica facilitindose, a aquellos alumnos que gustasen de su consulta, una
amplia gama de catalogos del seclor propios de nuestras especialidades, asi como, la
version Demo del Sofware FluidSim (de simulacién de sistemas hidraulicos) y la versién
Freeware del simulador de autématas programables de PicoSoft.
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3. CARACTERISTICAS TECNICAS.

Se describen las prestaciones y limitaciones de cardcter técnico:

-Capacidad méxima de carga: 60Tn.

-Velocidad de izada: 9m/mn.

-Velocidad de traslacion: 25K/h.

-Autopropulsion.

-Cuatro ruedas motrices.

-Las ruedas pueden girar 90° y el travelift se puede mover en cruz (como Ia torre en el
ajedrez).

-Sistema de transmision hidraulica.

-Acoplamiento de una sola bomba o de ambas en paralelo con respecto al circuito
hidraulico.

-Sistemna de control asistido electrénicamente con accionamiento del operador manual
desde cabina o bien a control remoto.

-Composicion mediante elementos estandares y normalizados.

-Estructura resistente y ligera, con capacidad para absorber un choque a 25K/h
deformandose plasticamente hasta 15mm, sin romper.

-Simplicidad en los mecanismos.
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4. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

Aunque sus funcicnes pueden ser muy diversas, este sistema de elevacion de
barcos esta muy extendido a nivel mundial.
Puede haber muchas configuraciones para una maqguina de este tipo, pero la escogida en
el presente proyecto estd basada en: la simplicidad de la estructura para que ef tiempo de
fabricacién sea bajo, y en la utilizacién del maximo numero de elementos Standard como
sea posible, para que el ahorro econémico sea notable.
Seguidamente se ilustra algunos ejemplos:

Figura 1.

Ef motivo fundamental de su amplio uso es el corto periodo de operacién y el
aprovechamiento de ferreno, tanto en puertos, como en astilleros.
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Figura 2.

Figura 3.



Rubén Navarro Ramirez Disefio Travelift 60 Tn

A continuacion se ilustra con una secuencia de fotografias e! procedimiento de la
maniobra:

Figura 5.
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Figura 7.

El Travelift estara compuesto por los siguientes sistemas:

- Estructura.

- Sistema de elevacion (arboladura, aparejos...).

- Sistema hidraulico. Elevacion y traslacion de la carga.
- Generador de potencia mecanica (Motor diesel).

- Sistemna eléctrico y de control.
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Para llegar a la estructura final que se describe a continuacion se hizo un estudio
matematico, barajando las hipotesis de cargas oportunas, de la geometria y requisitos
estructurales que debe cumplir el producto.

En orden a los resultados se eligieron los diferentes sistemas que compondran a la
maquina una vez fijada la condicién de méxima carga, las solicitaciones, la velocidad de
elevacion y traslacion...

Una vez elegidos todos los componentes se ajustan para el funcionamiento en conjunto
de estos y se detallara el ensamblaje mediante los planos de disposicién general, planos
constructivos y de detalles.

Por otra parte se aproximara un primer presupuesto.
Y por ultimo se resaltara, la aplicaciéon de las nuevas tecnologias utilizadas en el anélisis

de este proyecto.

Para el calculo de la estructura sea ha generado un modelo parametrizado en 3d con la
geometria mas adecuada, atendiendo a las funciones a desempefiar por el travelift y a las
dimensiones caracteristicas de los buques de hasta 60TN de peso que hay en el

mercado.

Ademas de la hipotesis de carga, los elementos auxiliares como, cables, poleas,
motores... se han tenido en cuenta para el computo total de pesos, posicionamiento,
inercias...

Esta forma de calcular una estructura, se denomina ingenieria inversa de disefo, en la
que los componentes son proyectados en base a la experiencia y a criterios de disefo, y
una vez que ya tenemos algo, (una estructura sobre la que trabajar), se aplican las
cargas y se modifican las dimensiones en funcion de las solicitaciones gue se van
obteniendo hasta optimizar el producto todo lo que nos permitan los coeficientes de

seguridad, y los reglamentos vigentes que se apliquen.

En funcidon de la maxima carga, se han calculado cables, aparejos, chigres, bombas,
motores, reductores, tuberfa... y con la ayuda de catdlogos, normativas, hojas de
céleulo... se han ensamblado y ajustado los diferentes elementos para que funcionen en

conjunto.
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Como es de suponer, la carga en el momento de contacto con las eslingas nunca va a
estar alineada, ni horizontal, ni uniformemente distribuida y ni si quiera se va a ajustar al
mismo tiempo con todas estas, al estar en continue movimiento como consecuencia de
las olas del mar, si bien es verdad, cuando se trate de sacar el barco de tierra para

llevarlo al agua, el barco podra ser izado con un mayor control al respecto.

Podemos tener una gran diversidad en la configuracién de un buque, la manga, la eslora
y el calado pedrian variar bastante para dos barcos del mismo peso y consecuentemente,
las formas del forro también serian distintas. Una pequena ola, también produciria que la
mayor parte del peso se fuese hacia una u otra eslinga o podria aumentar la energia
potencial del barco en el momento de la flotadura, levantandolo y dejandolo caer tras su
paso, haciéndolc caer contra la eslinga ademas de con su peso con la energia cinética
adquirida.

Si suponemos un paralelepipedo cuyo peso fuesen 60Tn, y de dimensicnes tales que los
momentos de inercia respecto de cada eje fuera iguales y el centro de gravedad
coincidente con el centro geomeétrico del mismo, podriamos afirmar que se darian los

siguientes casos:

1. Si las dimensiones favorecen que la direccién de la carga sea vertical, tendriamos un
ejemplo claro de flexo-torsion.

2. En el caso en que hubiera un angulo, la descomposicion de las fuerzas nos darian (dos
flexiones, horizontal y vertical mas una torsién).

3. La aceleracion que provoca el inicio de la marcha para el movimiento de traslacion nos
cambiaria también, |a direccion de la carga...

Como la carga maxima de trahajo quedo fijada en 60Tn, trabajaremos con este valor
combinandolo con las distintas hipétesis de cargas hasta llegar a la condicion de trabajo
mas desfavorable, para obtener las solicitaciones, que a su vez, se veran incrementada
por los coeficientes de seguridad que sobredimensionaran la estructura.
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Ademds del la carga de trabajo la estructura debera soportar:

- Su propio peso.

-Las aceleraciones de la propia izada.

-Las aceleraciones de la carga causadas por el mar.

-Las aceleraciones provocadas por la traslacién de la maquina.

-Los esfuerzos provocados por el viendo.

-Las aceleraciones provocadas por la frenada y en caso de chogue.

REPARTO DE LA CARGA

Idealmente el reparto de la carga seria tan sencillo como que

60Tn/4 aparejos =15Tn por aparejo

Pero principalmente este caso es muy dificil que se dé, todo lo contrario, la distribucion
de pesos en los barcos son muy diversas y van ligadas a sus formas y configuraciones.

-10 -
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Figura 8.

El centro de gravedad también puede variar bastante de un barco a otro y como
consecuencia el momento de inercia de primer orden hace bascular la carga mds hacia
un apoyo que hacia otro. Aunque lo que es seguro, es que, el centro de gravedad de la
carga debe quedar entre los dos grupos de eslingas y en la mayoria de los casos, este
quedara por debajo del centro de gravedad del travelift, lo que, hara que el centro de
gravedad del conjunto baje.

Ante tal grado de incertidumbre y la inexactitud en la cuantificacion del reparto de las
cargas, aceleraciones, choques, frenadas, pendientes, la magnitud del viento, un salto del
cable en el carrete y las diversas morfologias de los bugues; se ha supuesto una fuerza
de 180KN por cada grupo de eslingas, aunque estas tampoco aseguran que la carga se
reparta simétricamente a ambos lados. Ademas esta carga se vera incrementada en el
analisis por elementos finitos del modelo al afiadiries las aceleraciones correspondientes.
Para que esto fuera posible, se disefié un modelo 3D de la estructura. La maya poligonal
se ha optimizado, ajustando el tamario de los octaedros a las dimensiones del proyecto.
El sélido esta compuesto por una sola maya, con el fin de que los elementos de unién
(basicamente soldadura) actden como si de una sola pieza se tratara.

<11 =
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Dos condiciones bésicas de diseno (Norma EA95):

- Que la estructura sea estaticamente estable.

- Que la deformacion de la estructura sea <L/250.

Bien, como deciamos, la estructura ha sido disefiada por el Método de Elementos
Finitos con la ayuda del software CATIA V.5 R14. y proyectada en base a perfiles de
acero laminado Standard que tenemos a disposicion en el mercado.
Las condiciones de contorno, combinacién de cargas, condiciones de seguridad y
requerimientos del disefio estan basadas en las recomendaciones de las normativas
vigentes europeas del grupo AENOR, disponibles en la base de datos de la biblioteca
digital de la UCA, y la normativa de Estructuras de Acero EAS5.
En el apartado de ANEXOS se especifica toda la normativa vigente utilizada para la
elaboracion de este Proyecto.
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4.1. ESTRUCTURA

4.1.1. ESTRUCTURA PRINCIPAL

La estructura estarad compuesta por vigas prefabricadas de seccién rectangular,

producto de la union de dos perfiles UPE400. Estas a su vez, soldadas entre si, dan ia

forma caracteristica al pdrtico tridimensional que compene a la estructura principal.

La eleccion de los perfiles esta mativada por la idea de simplificar ai maximo la

estructura y reducir los trabajos de soldadura.

Dimensiones:

Uarf:se_)_n:&cms (DN 102421230210 « Toderoedan: EW 10279

ZE00 « Eoodo woshidd porlzema o B INE33 0 1001 dlow € adcizie ]
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mm mene mm mimn min mm? mm mm nm mm mi‘{m m3;'1
< 10 i
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Figura 9.
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Valores caracteristicos de la viga:
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Comparativa de la distribuidora con otro tipo de perfiles:

Comparacion de los médulos de resistencia Wy de las gamas UPE/UPN
1200

'E 1000
i EIUPN

3 800 [ UPE
2 %
2 7 i

€ 60D L »
@ 400 g : .
2 . |
2 200 L -
o i
£ !

oLam
LN, * + W S S Cl
Altura del perfil (mm)

Figura 11.
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Figura 12.
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Comparacion del rendimiento de las gamas UPEUPN-UAP segin el eje débil
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Figura 13.
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El material utilizado sera Acerc S 335 JR cuyas caracteristicas se exponen a

continuacion:

aleados segiin nhorma europea

on-alloy structural steels according to European standard

- Tavola 2: Acciai strutturali non legati in conformita alle norme europee

Propiedades mecanicas / Mechanical properties / Caratteristiche meccaniche
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Figura 14.

4.1.2. AGARRES.

Para la fabricacion de las patas se usarén pletinas del mismo material y de 18mm de
espesor al igual que para los agarres a los que van trincados los aparejos directamente.

PR L
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4.1.3. PATAS.
L.as patas estan compuestas por un brazo que tiene en su parte superior el alojamiento

para el rodamiento axial sobre el que descansa la estructura, y en la parte inferior aloja al

rodamiento radial del eje que conecta con la rueda.

4.1.4. MEDIOS DE UNION .UNIONES SOLDADAS.

Soldadura: Es unir dos metales de idéntica o parecida composicién por la accién
del calor, directamente o mediante la aportacion de otro metal también de idéntica o
parecida composicion. Durante el proceso hay que proteger al material fundido contra los
gases nocivos de la atmdsfera, principalmente contra el oxigeno y el nitrégeno.

PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA.

La norma EA-95 autoriza para uniones de fuerza en estructuras los siguientes

procedimientos:

1.-Soldeo eléctrico manual; por arco descubierto con electrodo fusible revestido.

2.-Soldeo eléctrico semiautomatico o automatico; por arco en atmdsfera gaseosa con
alambre electrodo fusible.

3.-Saldeo eléctrico automatico; por arco sumergido con alambre electrodo fusible
desnudo.

4.-Soldeo eléctrico por resistencia.

Otros procedimientos no mencionados requeriran norma especial.

Soldadura por fusién: La accién del calor origina la fusidn localizada de las piezas y estas

se unen sin o con la aportacion de otro material.

-18 -
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Soldadura por presidn: Las piezas se calientan hasta hacerse plasticas y luego se unen

mediante una presién mecanica.

Soldadura por arco: Es el procedimiento mas importante y casi exclusivamente utilizado

para las estructuras metdlicas. Las piezas se unen al provocarse un arco eléctrico entre
ellas y un electrodo revestido que constituye el metal de aportacion. El electrodo esta
sujeto a una pinza que sujeta al soldador, es el polo negativo, y el positivo son las piezas
que se quieren unir; una buena soldadura depende de los siguientes factores:

1.-Diametro del electrodo.
2.-Distancia del electrodo a las piezas para unir (tamano del arco)
3.-Velocidad de avance del electrodo (habilidad del soldador)

4.-Temperatura en el proceso; de 3000 a 4000 °C.

0 Electrodo

Revastmento

8

Arco - i
€scorra oy 7 .f': ~ Gas
i
. : VT
C_D:'__d'aﬂ PR CRAE -l4h~f'“““
[merol de '-"-‘-‘-‘w'-'-'-';-*(““"*'-'-"-'-’-'h-P'-("]ﬁeraf V. J’ @ Ik

agporlociont Moral fufg’:ﬂ’ﬂ \C_ra}'ér

Figura 15.
El gas producido por el revestimiento; protege al material en la parte exterior del cordén
queda una capa externa de escaria; el gas hace que la escoria se pueda retirar

faciimente.

Se ¢rea un arco eléctrico; que hace que el material vaya saitando y se crea el cordén de
soldadura.

Soldadura automatica: El electrodo es continuo y desnudo; avanzando sumergido, de

manera automatica, en un polvo de proteccion; su principal cualidad es su uniformidad
para cordones largos.
Soldadura semiautomatica

=19
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MATERIALES DE APORTACION.

Electrodo desnuda: Esta constituido simplemente por una varilla metdlica. El material

fundido no se encuentra defendido contra los gases nocives de la atmadsfera

interrumpiendo el arco con frecuencia. Se emplea para soldaduras de baja calidad.

Electrodos revestidos: Estan constituidos por una varilla metalica recubierta por un

fundente adecuado. El revestimiento se funde con el arco dando origen a gases que

protegen, de los gases de la atmdsfera, al metal de aportacién. También permite que las

escorias se puedan separar facilmente después de la soldadura. Los principales

revestimientos son de tipo basico, celuldsico, oxidante y &cido.

Electrodos con alma: Estan constituidos por una varilla metalica hueca rellena por un

fundente adecuado. El revestimiento se funde con el arco dando origen a gases que

protegen de los gases de la atmdsfera al metal de aportacion.

RELACION ESPESOR-DIAMETRO-INTENSIDAD.

Espesor chapas {mm)

Diametro electrodos (mm)

Intensidad corriente (A)

2-4

2.5-3

60-100

4-6 3-4 100-150
6-10 4-5 150-200
>10 6-8 200-400

Figura 16.

DISPOSICIONES DE LA SOLDADURA.

Segun la EA-95; para los procedimientos 1, 2 y 3 las dos disposiciones

fundamentales son:

1.-Soldaduras a tope con elementos en prolongacion, en T o en L.

2.-Soldaduras de angulo, en rincdn, en solape, en esquina o en ranura.

-20 -




Rubén Navarro Hamirez Disefio Travelift 60 Tn

En el procedimiento 4 las disposiciones fundamentales son:

1.-Soldadura a tope con elementos en prolongacion en T o en L.
2.-Soldadura por punto.

SOLDADURA A TOPE.

Consiste en unir las chapas situadas en el mismo plano para chapas superiores a 6 mm o
para soldar por ambaos lados, hay gue preparar los bordes. El objetivo de esta soldadura
es conseguir una penetracion completa y que constituya una transicién lo mas perfecta

posible enire Ios elementos soldados.

A tope en prolongacion

diam.263

-3
h;

.:!_.-'
EnU En doble U

En prolongacion

Figura 17.
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Soldaduras a tope en L

EnT

Figura 18.
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SOLDADURA EN ANGULO.
Consiste en unir dos chapas situadas en distinto piano bien ortogonales o
superpuestas; los tipos de cordones con relacion a su posicién respecto a la fuerza que

van a soportar es la siguiente:

1.-Corddn de angulo; chapas ortogonales.

Figura 19.

2.-Cordon frontal, su direccién es normal a la fuerza.

Figura 20.
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3.-Cordon lateral; su direccion es paralela a la fuerza.

Figura 21.

4.-Cordon oblicuo; su direccion en oblicua a la fuerza

Figura 22.

La soldadura de angulo nos la podemos encontrar en rincén, en solape, en esquina y por

puntos.
l O
———an — Y |
I )
En rincon En solape En esquina Por puntos

Figura 23.

-4 -
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CLASIFICACION DEL CORDON DE SOLDADURA SEGUN LA POSICION.

i 0

Figura 24.

{1)Cordén plano: Su superficie es horizontal y el material de aportacion se vierte desde
arriba.

{2)Cordén en angulo horizontal: Une un plano horizontal con otro vertical y su direccion
es horizontal.

{3)Cordén horizontal: Se sitda en un plano vertical y su direccion es horizontal.

{(4)Cordén vertical: Su direccion es vertical.

(5)Cordoén de techo en dangqulo: En un plano horizontal pero por su cara inferior.

(6)Carddén de techo a tope: Se sitta en un plano horizontal; pero por su cara inferior

igualmente.

DEFORMACIONES Y TENSIONES INTERNAS.

Durante los procesos de soldadura, existen grandes desprendimientos de calor, que dan
lugar a dilataciones de la pieza y a las posteriores contracciones durante el periodo de
enfriamiento, impedida por el resto del material base, lo cual origina la aparicién de

tensiones internas y deformaciones en las piezas, estas tensiones de traccién son
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proporcionzales a la longitud de soldadura. El estado de tensiones es triaxial; pero lo mas
importante son las tensiones longitudinales.
Las tensiones triaxiales pueden originar roturas sin deformacion, por elic se deben evitar

los cruces de tres cordones.

e

Figura 25.

DEFECTOS DE LA SOLDADURA.

Debido a multiples causas pueden aparecer defectos en la soldadura, que si son
importantes pueden comprometer seriamente la estabilidad de la estructura de la que
forman parte, por ello es necesario someter a las soldaduras a una inspeccion tanto mas
intensa cuanto mas importante es la estructura, que garantice la bondad y correcta
ejecucion de las mismas. Esta inspeccion forma parte del control general de la obra y
tanto el proyectista, como el director de obra deben prestar [a maxima atencion.

CAUSAS DE LOS DEFECTOS.

1.-Del proyecto:

-Posicion inadecuada.

-Mala accesibilidad. No se consideraran las de rincén con un angulo menor
de 60°. A efectos de calculo no vale.

-Concentracion de cordones.

-Dimensionamiento incorrecto.
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2.-De los materiales.

-Mala soldabilidad (exceso de C, Mn, Ph, S}
-Defectos.
-Humedad en electrodos basicos.

3.-Efectos del proceso de soldeo.
-Voltaje.
-Intensidad.
-también puede ser de proceso no adecuado; electrodo sin recubrimiento.
-Preparacion de bordes incarrectamente ejecutada.
4.-Efectos de la ejecucion.
-Soldadores no homologados.
-Malas condiciones climaticas (lluvia, vienta, frio)
-Falta de limpieza en la zona a soldar.
-Exceso de prisa (muy habitual)
-Falta de control.
TIPOS DE DEFECTOS EN LA SOLDADURA.
Los clasificamos en dos grupos:

DEFECTOS INTERNOS.

-Falta de penetracion: Esto ocurre cuando ef chaflan de la soldadura no esta totalmente

lleno o cuando la unién entre el metal base y el metal de aportacién no es perfecta en
algun punto.

R o [
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7

Figura 26.
En la radiografia se acusa como una linea negra y continua.
-Grietas: Consisten en fracturas en el material de aportacion; o en el metal base; pueden
ser transversales o longitudinales; es un defecto muy grave. En las radiografias se

acusan como lineas finas oscuras de forma variada.

-Inclusiones. escoria vy otros cuerpos englobados en la soldadura: Estas inclusiones

suelen ser aisladas o alineadas y quedan por faita de limpieza al terminar la pasada. En
las radiografias se acusan como sombras oscuras de contornos irregulares y poco claros.

-Poros u oclusiones gaseosas: Son cavidades debidas a inclusiones gaseosas

procedentes, generalmente de humedad en el material base o electrodo. En las
radiografias se acusan como sombras negras de contorno circular.

-Falta de fusion: Es la falta de union entre el metal de aportacion y el metal base. No hay

cristales comunes. Un caso particular es el desbordamiento; es un defecto bastante
grave. En las radiografias se acusan como lineas oscuras y delgadas.
Son los internos, los mas peligrosos, porque son los mas dificiles de ver.

DEFECTOS SUPERFICIALES.

-Mordeduras: Es un rebaje o canal en el metal base que esta contiguo al corddn de
soldadura. Este defecto es muy habitual y es producido por un incorrecto manejo del
electrodo. En la radiografia se acusa como una sombra oscura de contorno difuso en los
bordes de la soldadura.
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-Picaduras: Es un rebaje o canal en el cordén de la soldadura, se produce por un
incorrecto manejo del electrodo. En las radiografias se acusa como una sombra oscura

de contorno difuso.

-Desbordamientos: Parie del material de aportacidon desborda el cordén, quedando fuera

y sin fusionar con el material base.
Son defectos longitudinales, no puntuales.

Mordedura

/ Picadura
/ Desbordamiento

W

Figura 27.

METODOS PARA EL CONTROL DE LA SOLDADURA.

Tenemos un primer grupo de ensayos destructivos. Los ensayos destructivos solo
se utilizan para probar procesos de soldadura; para homologar soldadores o para el
ensayo de soldaduras. Se realizan sobre placas de prueba cortadas, de unicnes
realizadas, para proporcionar probetas de ensayo.

Consisten basicamente en ensayos de traccion, plegado y resiliencia. Los mas habituales
son los de traccion; aplicamos la probeta en la maquina y vemos cuanto resiste.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.

1.-Inspeccion visual: Sirven, mediante una lupa, para detectar defectos superficiales.

-29 -
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2.-Particulas magnéticas: Consiste en recubrir la zona de soldadura a inspeccionar con

una suspension de polvo fino, de particulas sensibles al magnetismo y se somete al
influjo de un campo magnético. Cualguier impureza o defecto superiicial o préximo a la
superticie interrumpe las lineas de fuerza magnética, forzando a las particulas a

agruparse en la zona defectuosa.

3.-Liquidos penetrantes: Es un sistema para determinar defectos superficiales y es de

bastante aplicacién, por su economia. Es muy importante que lo haga un operario
experimentado,

Sobre la superficie de la soldadura bien limpia y seca, se aplica una capa de liquido de
muy baja viscosidad; la cual se introduce en todos los defectos superticiales, se vuelve a
limpiar la soldadura eliminando el liquido sobrante y se aplica a la superficie un liquido
absorbente o revelador, acusandose de esta manera el fallo.

4.-Radiografias: Se utilizan radiografias de pequena longitud de onda rayos x o ¥, que

después de atravesar una soldadura impresiona una pelicula fotografica; los defectos se
acusan mediante manchas oscuras, es un método muy utilizado, aunque de mds elevado

costo que el anterior. Este sistema detecta defectos superficiales e internos.

5.-Ultrasonidos: Se utilizan las vibraciones de alta frecuencia de 0.5 a § Megacicios, que
mediante un palpador son forzadas a atravesar la zona a examinar; la sefial puede ser
recogida por otro palpador en la cara opuesta o bien por el primer palpador que recoge el
eco, producido por la cara opuesta y por los posibles defectos. l.a sefal recogida es

convertida electronicamente en ondas.
CALCULO EN LAS UNIONES SOLDADAS.

1.-Uniones con soldadura a tope: La soldadura a tope no debe producir discontinuidad en

la seccion y su sobre-espesor no serd mayor que el 10% del espesor de la chapa mas
delgada; si las chapas son de distinta seccion, la de mayor seccidn se adelgazaré en la
zona de contacto con pendientes no mayores que el 25% para obtener una transicion

suave de seccion.
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/>25% (pte. rebaje)

Sobre elevacion<i(%

H

Figura 28.

G
N

La norma EA-85 dice que una soldadura a tope que una totalmente dos piezas realizadas
con las condiciones recogidas en la norma y cuyo espesor no sea menor que el espesor
de la pieza mas delgada, no requiere calculo.

2.-Uniones con soldadura de éangqulo:

Definiciones.

Garganta de un cordon en anguio (a): Es la aitura del triangulo isésceles que puede
inscribirse dentro de la seccion recta del cordon de la soldadura.

S —

Figura 29.

Longitud eficaz de un cordén en angulo (L): Es la longitud total del corddn descontados

los crateres de los extremos. Se toma convencionalimente la longitud de esos crateres

igual a a; por lo tanto la longitud seria L—-2-a.

Si se adoptan precauciones para impedir la formacion de crateres, no se efectta esta
deduccion.

Seccion de garganta: Es la seccion del cordén determinada por el plano bisector del
angulo diedro que lo contiene.

w3 <
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plano

Figura 30.

Area de seccién de garganta: Es la obtenida multiplicando la garganta del corddn por su

longitud eficaz — L-q
En cuanto a las fuerzas de solicitacion, la fuerza que debe resistir cada cordén se supone

uniformemente repartida sobre {a seccidon ax L

TIPOLOGIA DE LAS UNIONES SOLDADAS EN ANGULO.

1.-Uniones soldadas planas: Son aquellas en la que los diferentes cordones estan

contenidos en el mismo plano o las que permite abatir todas las secciones de garganta
sobre un mismo plano.

2.-Uniones soldadas espaciales: Aquellas en la que no es posible abatir sobre un mismo
plano todas las secciones de garganta de los distintos cordones que las componen.

3.-Uniones mixtas: Aquellas uniones constiluidas por soldaduras de dngulo y soldaduras
a tope.

JUNION SOLDADA b} UNION SOLDADA
. PLANA ESPACIAL ¢) UNION MIXTA

T

Fig. II.C.18

Figura 31.

3%
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TENSIONES A CONSIDERAR EN UNA SOLDADURA DE ANGULO.

Tenemos el corddn de soldadura y dijimos que el plano de garganta era el que definia el
bisector del triangulo isésceles.

Dentro de ese piano definimos o ; 7,y 7,

o = Tension narmal al plano de garganta.

7, = Tension tangencial normal a la arista.

7, = Tension tangencial paralela a la arista.

Ta

Tn

Ta

Figura 32.
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Si nos referimos a los planos que componen la soldadura.

Figura 33.

n: Es la tensién normal que actua en el plano de cada una de las caras de soldadura.

t,: Tension tangencial normal a la arista y contenida en el plano de cada una de las caras
de la soldadura.

fy: Tensidn tangencial paralela a la arista; contenida en el plano de una de las rectas de
soldadura.

De esta manera definimos las tensiones que mas nos interesan.
Nos dice la norma que la CONDICION DE SEGURIDAD es:

0, =\0? +18(c +77) <0,

Establecemos o, (tensidn normal de comparacion) que ha de ser igual a o, (resistencia

de célculo del acero); si queremos seguir la norma.

-34 -
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CALCULO DE LAS SOLDADURAS DE ANGULO QUE CONSTITUYEN UNA UNION
ESPACIAL. ( Norma UNE 14 035).

En las soldaduras de angulo habran de tenerse en cuenta los siguientes valores
umbrales

a)Valor minimo {215-4 b)Valor maximo /<60 .«
1125

I2b—=b=h

En los planos de detalle, se especifica las uniones y sus dimensiones. El método de
soldadura utilizado sera soldadura semiautomatica de metal por arco, Y el material de
aporte, sera acero con la composicion recomendada por el fabricante.
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4.2. SISTEMA DE ELEVACION.

El sistema de elevacién estda compuesto por cables, aparejos, poleas, chigres y

eslingas.

4.2.1. DEFINICION DE CABLE DE ACERO

Un cable de acero es un conjunto de alambres de acero, retorcidos
helicoidalmente, que constituyen una cuerda de metal apta para resistir esfuerzos de
traccidn con apropiadas cualidades de flexibilidad.

El cable de acero esta formado por tres componentes basicos. Aungue pocos en numero,
estos varian tanto en complejidad como en configuracion de modo de preducir cables con

propdsitos y caracteristicas bien especificas.

Los tres componentes basicos del disefic de un cable de acero normal son:

- los alambres que forman el corddn.
- los cordones.
- el alma.

Cordon

Alambre o

Figura 34.

Los alambres son las unidades basicas de la construccién del cable de acero. Los
mismos se arrollan alrededor de un centro en un modo especifico en una o més capas,
de manera de formar lo que se denomina un “cordén”. Los cordones se arrollan alrededor
de otro centro flamado “alma” y de esta manera se conforma el cable de acero. L.a forma
mas simple de representar un cable de acero es por su seccidn transversal:

-36 -
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%%%g@@@
@%‘%‘%%g@% 8 Seccion transversal
-@%@@@ %@%%% de un cable de acero
coeets
58S 98

Figura 35.

Tipos de cordones en los cables convencionales

Las caracteristicas como la resistencia a la fatiga y la resistencia a la abrasion, estan
directamente afectadas por el disefo de los cordones. Como regla general, un cable que
tiene cordones hechos con poca cantidad de alambres grandes, va a ser mas resistente a

la abrasién y menos resistente a la fatiga.
En cambio un cable del mismo diametro pero construido con cerdones con muchos
alambres pequefios, va a ser menos resistente a la abrasion y mas resistente a la fatiga.

l.as construcciones béasicas de los cordones se muestran a continuacion:

Corddén comun de capa simple:

Figura 36.

El ejemplo mas comtun de construccion de capa simple es el cordén de siete alambres.
Tiene un alambre central y seis alambres del mismo diametro que lo rodean. La

composicién mas comtun es 1+6=7.

-37 -
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Corddn Seale:

Figura 37.

Es aquella construccion en la que la dltima capa tiene los alambres de gran diametro y
por lo tanto, posee una gran resistencia a la abrasion. La composicion mas comin es
1+9+9=19.

Cordon Filler:

Figura 38.

Se distingue por tener entre dos capas de alambres, otros hilos mas finos que rellenan
los espacios existentes entre las mismas. Este tipo de corddn se utiliza cuando se
requieren cables de mayor seccion metalica y con buena resistencia al aplastamiento. La
composicién mas comun es: 1+6/6+12= 25.

- 38 -
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Corddn Warrington:

Figura 39.

Se caracteriza por tener una capa exterior formada por alambres de dos diametros
diferentes, alternando su colocacion dentro de la corona. E! tipo de corddn méas usado es:
1+6+6/6= 19.

Corddn Warrington Seale:

Figura 40.

Es una combinacion de las mencionadas anteriormente y conjuga las mejores
caracteristicas de ambas: la conjuncion de alambres finos interiores aporta flexibilidad,
mientras que la ultima capa de alambres relativamente gruesos, aportan resistencia a la

abrasidn. La construccidn mas usual es: 1+7+7/7+14 = 36.

Tipos de alma en los cables convencionales

La principal funcion del alma de los cables es proveer apoyo a los cordones.
Gracias a ello el cable se mantiene redondo y los cordones apropiadamente posicionados
durante la operacion. La eleccion del alma del cable tendra un efecto en la performance
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del cable de acero en operacion. Las almas mas comunes son las llamadas almas texiiles

o de fibra.

Existen dos tipos de almas de fibra:

- alma de fibras sintéticas (polipropileno).
- alma de fibras naturales (sisal).

l.ubricada de medo conveniente durante el proceso de fabricacion, el alma de fibra aporta
al cable la lubricacion adecuada conira el desgaste ocasionado por el frotamiento interno
y proteccion conira el ataque de agentes corrosivos.

Debido a las grandes presiones que los cordones ejercen sobre el alma, es necesario, en
ciertos casos, que la misma sea de tipo metalico en lugar de textil, evitandose asi las
deformaciones por aplastamiento.

También se utiliza este tipo de alma en aquellos casos en que el cable deba trabajar en
un ambiente sometido a elevada temperatura, lo que podria ocasionar deterioros en
almas textiles.

Existen dos tipos de almas de acero:

- alma de acero de un cordén.
- alma de acero de cable independiente.

El alma de corddn de acero es utilizada solamente en los cables de diametro de hasta 6
mm y en los cables antigiratorios. El alma de acero de cable independiente es,
literalmente, un cable independiente que funciona como alma del cable principal. La
mayoria de los cables denominados “con alma de acero” tienen un alma de cable
independiente.

i<
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Nomenclatura basica de los cables convencionales

Los cables de acero se identifican mediante la nomenclatura que hace referencia
a:

- la cantidad de cordones.

- la cantidad {exacta o nominal) de alambres en cada corddn.

- una letra o palabra descriptiva indicando el tipo de construccidn.
- una designacion de alma, cualitativa o cuantitativa.

Ejemplo:

@ﬁ%@@@%’% Sx7+1 AT
1) %@%@@@ - & cordongs
LA LR o Eapabargs i opmpedin
@B W GO ~ F G OO COION
ﬁ%&@ @s‘aﬁ@% 1 esireier -t
@5@ %@% a A daR 3 A PRt
Figura 41.

Esta nomenclatura simple es sumamente practica y esta internacionalmente normalizada
de modo bastante uniforme para los cables convencionales. También es util, y esta
consagrada por la costumbre del mercado, para otros tipos de cable.

En los cables cuyo disefio es mds moderno, por ejemplo los de la linea FuniPlus, puede
usarse un modo similar de designacion, pero normalmente sera necesaria alguna
aclaracion adicional.

Algunos ejemplos de nomenclatura:

®a  1x37

%ﬁsg@% 6x19 + 1AT
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Principales abreviaturas:

-8 Seale
- W Warrington
-F Filler

- WS Warrington-Seale
- AT Alma textil
- AA Alma de acero

Clasificacion de los cables convencionales

Ox25F + X7 o

18x7

Las clasificaciones son grupos de construcciones de cables. Dentro de cada

grupo, todas las construcciones tienen casi idéntico peso por metro, casi idéntica

resistencia a la traccion y un rango bastante simitar de flexibilidad.

Este agrupamiento es las clasificaciones es muy comun en multitud de normas y

catalogos, aunque paulatinamente va perdiendo vigencia.

Las diferentes construcciones dentro de cada clasificacion ofrecen distintas

caracteristicas de trabajo. Estas caracteristicas deben ser consideradas siempre que se

esté seleccionando un cable para una aplicacion especifica.
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l.as principales clasificaciones son mostradas en la siguiente tabla:

Principales Clasificaciones:

Clasificacion  Alambres Observaciones
por cordén

16-26  Las construcciones mas usuales son 6x195, 8x18W,
Gx25F e Bx26WS

Bx19

ox61 50 -7T4  Laconstruccion mas usual es SxB81WS

Figura 43.

Torsion
Hay dos aspectos relacionados con la torsion del cable.

El primero de ellos se refiere especificamente al sentido de |a torsion, es decir si se esta
hablando de una hélice de sentido derecho o una hélice de sentido izquierdo.

El segundo aspecto, es una distincion descriptiva de la posicién relativa de los alambres
en el corddn y de los cordones en el cable. En la torsion llamada “regular”, los alambres
estan torcidos en sentido opuesto al del cordon en el cable. En Ia torsién llamada “lang”,
los alambres respecto a los cordones y los cordones respecto al cable, tienen en mismo

sentido de torsion.

Los cables de torsion “lang" resisten mejor la abrasion, pero tienen varias limitaciones de
uso, principalmente una marcada tendencia a destorcerse, por lo cual deben trabajar
siempre con cargas guiadas (que no pueden girar). Las nuevas construcciones
especiales de los cables hacen que este tipo de torsién se utilice cada vez menos y vaya

siendo dejada de lado.

-43 -



Hubén Navarro Bamirez Disefio Travelift 60 Tn

Excepto en ciertas instalaciones especificas, los cables de torsidn regular derecha son el
estandar mundialmente aceptado.

Las diferentes torsiones:

Sobre pedido De stock
Casos especinles Casos El mas
____________ pocousadas ...Especiales usado
Lang Regular Regular
izquierda dzguierda dergcha

Preformado

El preformado es un proceso que se lieva a cabo en la etapa de cableado y que
consiste en darles a los cordones la forma helicoidal que van a tener en el cable
terminado. Este proceso facilita el manipuleo del cable y mejora significativamente
muchas de sus propiedades.

Las cualidades superiores de los cables preformados son el resultado de que tanto los
cordones como los alambres, estan en una posicién de “descanso™ en el cable, o cual
minimiza las tensiones internas. Hoy en dia, el preformado es un proceso practicamente
estandar en la fabricacién de cables y los cables no preformados se fabrican solamente
bajo pedido especial.

-44 -
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Diametro Nominal / Real

El diametro nominal de un cable es aquel que se encuentra en las tablas, con fa

correspondiente tolerancia.

El diametro real, es el de la circunferencia que lo rodea. De esta forma, el cable

debe ser medido conforme al grafico:

% Incorrecto

g

Correcto

. Figura 45.
Terminacion superficial

La terminacion superficial esta relacionada con la resistencia a la corrosion. El

cable puede ser:

- galvanizado, apropiado para cables estaticos o relativamente estaticos, sometidos a la
accion de un medio agresivo como humedad, etc.

- lubricado, apropiado para la mayoria de las aplicaciones que combina propiedades
anticorrosivas con lubricantes. Existen distintos tipos de lubricacion segtn el uso del

cable.



Bubén Navarro Bamirez Disenc Travelift 60 Tn

Flexibilidad y resistencia a la abrasion

Todos los cables de acero implican, en su diseno, caracteristicas de compromiso
técnico. En la mayoria de los casos, un cable no puede aumentar al mismo tiempo su

resistencia a |a fatiga y su resistencia a la abrasion.

Por ejemplo, cuando se aumenta la resistencia a la fatiga seleccionando un cable con
mas alambres, posibiemente el cable vaya a tener menos resistencia a la abrasion debido
al menor tamario de los alambres exteriores.

Esta es la razén por la cual es necesario elegir el cable de acero del mismo modo
en que se lo haria con cualquier otra maguina: muy cuidadosamente. Deben ser

consideradas todas las condiciones operativas y todas las caracteristicas del cable.

Mientras que la clasificacién 6x19 da un énfasis primario a la resistencia a la abrasion, la
clasificacion 6x37 es importante para su resistencia a la fatiga. Esta resistencia a la fatiga

se hace posible por el mayor nimero de alambres en cada corddn.

ftayor resistencia Mayor
a la abrasion flexibilidad
Figura 46.

Aunque hay excepciones para aplicaciones especiales, los cables de acero
convencionales estan disenados béasicamente para ser los mas eficientes en cada
diametro de cable.

Por ejemplo, a medida que el didmetro del cable aumenta, se pude usar un mayor

numero de alambres para adquirir resistencia a la fatiga, y estos alambres serdn todavia

lo suficientemente gruesos como para brindar adecuada resistencia a la abrasion.
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De esta manera se determinan las construcciones que se fabrican como esténdares para

cada diametro de cable.

Resistencia a la traccion

L.a palabra resistencia denota segln el caso, tres cosas diferentes:

- la resistencia especifica del acero con el cual el cable fue fabricado.
- la resistencia total, ¢ carga de rotura del cable.

- la resistencia en trabajo, o carga segura de irabajo.

Resistencia especifica:

Debido a la materia prima utilizada (acero de alto carbono) y al proceso de fabricacién,
los alambres de los cables de acero aicanzan altas resistencias especificas (tensiones de

rotura).

Estos valores estan normalizados por distintos organismos normalizadores, o bien
adoptados por el uso y aplicacién. Los términos mas usuales para referirse a la
resistencia especifica son:

- resistencia nominal de los alambres a la traccion.
- grado (cuando tiene influencia de la lengua inglesa).

w i
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Las resistencias mas usuales en distintos ambitos se muestran en la siguiente tabla:

Ambito de aplicacion, organisamos normalizadores y Observacicnes
unidades de referencia

Argentina, Comunidad EEUU, API, ASTH. etc.
América del sur, Europea IS0,

IRAM, ABNT, etc. DIN, eic.

Kgiimm2 Nimm2

80 -
100

B =
.. S B

140
160

i 189 e
200

{175/180 kgimm2)
XiPS {195/210 kg/mm2)

Figura 47.
Carga de Rotura:

La carga de rotura es la carga final efectiva a la cual un cable rompe durante un
ensayo de traccion en el banco de prueba. En la practica, para la eleccion de un cable se
utilizan valores tabulados que indican lo que se llama la “Carga Minima de Rotura”, en
cuyo célculo intervienen la resistencia especifica del material, el tipo de alma, el tipo de
construccién, la seccion, etc.

Todo cable en estado nuevo, colocado en el banco para un ensayo de traccion,
rompera a un valor superior a la Carga Minima de Rotura especificada en las tabla para
dicho cable. La seleccion de un cable basa sus célculos en estos valores tabulados.

-48 -



Rubén Navarro Bamirez Disenc Travelift 60 Tn

Aqui es importante tener en cuenta dos aspectos:

- las Cargas Minimas de Rotura especificadas en tabla corresponden a valores de carga
estatica y en condiciones de traccién pura.

- la Carga Minima de Rotura se aplica a un cable nuevo, sin uso.

Un cable nunca deberia operar ni siquiera cerca de su resistencia nominal.
Durante su vida atil, un cable va perdiendo resistencia graduaimente debido a causas
naturales tales como el desgaste superficial y la fatiga del metal.

Carga de Trabajo:

Es la carga o peso gque se debe aplicar sobre el cable en condiciones de trabajo

con seguridad. Se abrevia C.T. (Carga de Trabajo).

La carga de rotura es siempre mayor que la carga de trabajo. La relacion entre
CMR (Carga Minima de Rotura) y CT (Carga de Trabajo) se llama Factor de Seguridad
(FS).

Por ejemplo: si el FS (Factor de Seguridad) es de 5 a 1, esto significa que la CMR (Carga
minima de Rotura) es 5 veces mayor que la CT (Carga de Trabajo).

Factores de Seguridad:

El FS (Factor de Seguridad) lo adopta el usuario pero debe tener en cuenta las
recomendaciones del fabricante y las Normas.

Valores mas usuales:
- cables estéaticos: 3 a 4.
- elevacion de cargas en general, gruas, eslingas, etc: 5 a 6.

- casos con altas temperaturas u otras condiciones extremas: 8 a 12.
- elevacion de personas: 12 a 22.
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Resistencia al aplastamiento

El aplastamiento es el efecto de la presion externa radial, la cual distorsiona la

seccion fransversal del cable, de los cordones, del alma o de los tres a la vez.

La resistencia al aplastamiento es la capacidad que tiene el cable para resistir a
las fuerzas externas en el sentido radial. Cuando un cable esta dafado por
aplastamiento, los alambres, los cordones y el alma estan impedidos de movimiento y de
ajustarse normalmente durante la operacion.

En general, los cables con alma de acero son mas resistentes al aplastamiento
que aqguellos con alma textil. Los cables de torsién regular son mas resistentes al
aplastamiento que los de torsion Lang.

Los de seis cordones son mas resistentes al aplastamiento que los de ocho cordones o
que los de diecinueve cordones. Los de cordén compactado son mas resistentes que
cualguiera de los anteriores.

Alargamiento

Todos los cables se alargan cuando son sometidos a un esfuerzo de traccién.
Este alargamiento esta integrado por dos elementos:

- el primero despende de la elasticidad del acero empleado.
- el segundo es originado por el efecto del asentamiento de los alambres y cordones en el
cable.

El alargamiento elastico es transitorio; desaparece al cesar la accion de la carga que [o
producia, y puede calcularse si se conoce el mddulo de elasticidad aparente del cable. E!
alargamiento de asentamiento, llamado también de puesta en servicio, s un
alargamiento permanente que puede ser estimado en un 2 por mil a 4 por mi,
dependiendo de los tipos de cable y de su construccion.

Ese alargamiento contintia hasta alcanzar valores comprendidos entre el 5 por mil y el 8

por mil de su longitud total, cuando se retira el cable de servicio.
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Ordinariamente el alargamiento de puesta en servicio se completa a los 3 c 4 meses.

Es conveniente, para contrarrestar este alargamiento, disponer en las instalaciones de
adecuados mecanismos que reguien la longitud de fos cables, con lo cual se pueden

gvitar las constanies interrupciones del servicio que originaria la necesidad de acortarlos.

Podemos, por lo tanto, decir que en general, [os cables se alargan y se acortan
elasticamente, infiriéndose que los tirones del cable serén mucho mejor absorbidos
cuanto mas débil sea su mddulo de elasticidad aparente.

En cambio en instalaciones fijas (como cables estructurales, tirantes para hormigén
pretensado, etc) se debe procurar utilizar cables cuyo médulo de elasticidad aparente sea
elevado, con el fin de obtener, bajo la accion de una carga, fa menor elongacion posible.

Modulo de elasticidad aparente de los cables de acero:

Lonstruccion

Figura 48.

-5 -
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Condiciones propias del equipo

l.a relacion D/d; diametros de poleas y tambores:

Esta es una relacién de extrema impertancia en muchos aspectos dei estudio de los
cables de acero. Mide la curvatura del eje de un cable en relacién con su propio diametro.

L.os diametros de poleas y tamhores deben ser proporcionados al tipo de construccion y

diametro del cable que sera instalado en ellos, de manera que no exista peligro de dafios

durante su servicio y se obtenga el maximo rendimiento del cable:

D= didmetro de a npoles

: i= digmetre del cable de agern
ko

Figura 49.
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Tamafio minimo que deberian tener las poleas y tambores para optimizar la prestacion

del cable:

Figura 50.

Ubicacién del punto muerto del tambor con relacién al sentido de torsidn del cable:

E!l sentido de torsion del cable {izquierdo o derecho) tiene relacion directa con algunas
condiciones de la instalacion, de las cuales la ras importante es ia ubicacion del punto

muerto del tambor en los iambores lisos.

Si bien la mayoria de fas instalaciones estan preparadas para trabajar con cables de
torsién derecha, que es el de fabricaciéon normal, es conveniente conocer la influencia de

este factor.

En caso de gue se efectde un enrollamiento inadecuado sobre un tambor de
accionamiento de superficie lisa, el cable de la primera capa tendra una tendencia a
atejarse del borde del anclaje lo cual ocasicnara espacios abiertos entre las vueltas,
cuando cese la tensidn. Al reanudar el accionamiento, sucesivas vueltas se interpondran

en estos espacios originando el aplastamiento y la deformacion del cable.
Para evitar estos inconvenientes deberd elegirse un sentido de torsion del cable tal que

tienda a girar juntdandose contra fas vueltas anteriores, resultando asi una capa de

enrollamiento apretada vy lisa.
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Regla practica:

Figura 51.

Dorso mano derecha:
Para cabies con torsién a la izquierda corresponde ensollamiento de

fzquierda a derecha.

Figura 52.

Palma mano derecha:

Para cables con torsién a la derecha correspende enrollamiento de derecha a izquierda.

- 54 .
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Figura 53.

Dorso mano izquierda:

Para cables con tarsion a la izquierda corresponde enrollamiento de derecha a izquierda.

ot

Figura 54.

Palma mano izquierda:

Para cables con torsidn a la izquierda carresponde enrcllamiento de izquierda a derecha.

Angulos de desviacion admisibles:

La maxima desviacion admisible en ia linea de accionamiento de un cable, entre
el tambor de enrollamiento v [a ptimera polea, no podrd exceder de un grado y medio
cuando se trate de tambores lisos, sin ranuras, y de dos grados cuando se trate tambores

ranurados.

e
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Angulo de desvio

Figura 55.

Dimensidn de gargantas:

Existen distintas normas y estandares de poleas y tambores, por gjemplo: AlSE,

APL, 1SO.
Como criterio general, las canaletas de poleas deberan ser perfectamente lisas y con las

dimensiones adecuadas para que los cables puedan trabajar sobre ellas sin dificultad.

o
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-+ Diametro de la gargania

i

%. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ -p. ﬁggmgtgg dal pable do avern

Figura 56.

El diametro de la garganta debera ser de 1,05 a 1,10 veces superior al diametro del

cable.

La linea de contacto del cable con el fondo de la ranura sera de aproximadamente la
tercera parte de su circunferencia, es decir, el arco abarcado por un angulo entre 120y

150 grados.

prar.-
SoanEin
P4

Figura 57.

En cuanto a las ranuras de ios tambores, seran de seccion circular, de didmetro igual
1,06 veces el diametro del cable a instalar, con una linea de apoyo igual al arco abarcado

por un anguic de 120 a 150 grados.

oL
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Estarén separadas a una distancia equivalente a 1,15 veces el didmetro dei cable,
tomando esta medida de gje a eje de las acanaladuras.

Mantenimiento

Estado de poleas y tambores:

Eil estado de mantenimiento de poleas y tambores es uno de los factores mas
imporiantes, si no el que mas, que influyen en el rendimiento del cable de acero. Los

mismos deben inspeccionarse periddicamente controlando los siguientes puntos:

- diametro de la canaleta.

- excentricidad (ovalizacién).

- superficie de la canaleta.

- alineacion con el cable y resto del equipo.

- libertad de giro {rodamiento).

- presencia de bordes filosos, especialmente en tambores.

Para controlar el estado de las canaletas se utilizan galgas:

Polea en buen Desgaste del canal

pstade de ia polea
Figura 58.

T
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Presencia de vibraciones anormales:

La presencia de vibraciones anormales deteriora muchas partes del equipo, y enire ellas
el cable de acero, principalmente por someterlo a un esfuerzo de fatiga v posibles

rozamientos innecesarios.

Lubricacién:

Un cable perfectamente fubricado es capaz de resistir un niimero de flexiones
sensiblemente mayor que uno que no lo esta. El coeficiente de rozamiento que interviene
en estos movimientos oscila, desde un valor de 0,05 para un cable perfectamente
lubricado, hasta 0,30 para uno seco, de aqui la importancia que tiens un adecuado

mantenimiento de la |ubricacion del cable.

El cable de acero es lubricado durante su fabricaciéon con un proceso especial en caliente
que garantiza |a llegada del lubricante & toda la superficie de cada une de los alambres.
Pero con el uso muchas veces esta lubricacién se va perdiendo, scbre en el exterior de

cable, y es necesario establecer una rutina de lubricacién, con registro escrito.

Antes de procederse al re-lubricade, el cable de acero debe ser cuidadosamente limpiado
mediante cepillos de cerdas metélicas para eliminar los restos de grasas anteriores,
adheridas de suciedad, cuerpos extraiios, polvillos, etc. Los métodos de aplicacion def

fubricante son varios, pero ef mas usado es el pincel.

Es muy importante que el lubricante sea especifico para cables de acero. Por e¢jemplo el
lubricante FuniLub, de IPH, es una grasa liviana con aditivos anti-corrosion, mejoradores
de adherencia y estabilizadores a amplio rango de temperaturas, que una vez aplicado

toma una consistencia delgada y cerosa.

Este lubricante protege al cable de acero de un modo integral, y es compatible con los
lubricantes de primera linea que se emplean en su fabricacién. Los lubricantes no
especificos, pueden incluso ser perjudiciales para el cable, por ejemplo los que contienen
compuestos sulfhidricos.

~50.



Rubén Navarro Ramirez Disefio Travelift 80 Tn

Cables.

Una vez familiarizados con la teoria, corresponde definir los cables que se usaran

en este proyecto.
Se necesita un total de 4 cables de acero de calidad 200Kg/mm2, y sus caracteristicas
son:

2 de 80m y 2 de 50m de longitud.

DURALIFT 836

Figura 59.

Tipo de cable : 8x36 W SEALE CWP, D= 32mm
Resistencia del cable : 200Kg/mm2
Carga rotura del cable : 989KN

Fs=889000/150000=6.6 que es >>que 5 .
Se observa como el factor de seguridad tomado es correcto segun el fabricante.

Se tendra también en cuenta para el coeficiente de seguridad que, para cables, la
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo determina que no sera inferior
a seis y segun la norma DIN 655 sobre “cables metalicos para grias, ascensores,
polipastos y fines analogos”®, serdde 6a 9.

Con este tipo de cable podemos asegurar que el trabajo se hace dentro de los limites de
SWL (la carga de trabajo segura).

-60 -



Rubén Navarro Ramirez Diseno Travelift 60 Tn

4.2.2. APAREJOS

El sistema de elevacion debe de ser capaz de izar una carga de 607n a una
velocidad de 9m/mn {UNE 58107:1986).
Esto cierta patencia mecanica y los chigres son los encargados de proporcionar las

revoluciones y el tiro correspondiente para que los aparejos cumplan dicha funcién.

Antes de continuar, daremos una breve explicacion del funcionamiento de un

aparejo:

Poleas simples

Palea simple fija
La manera mas sencilla de utilizar una polea es anclarla en un soporte, colgar un peso en
un extremo de la cuerda, y tirar del otro extremo para levantar ef peso. A esta

configuracidn se le llama polea simple fija.

Figura 60.

Una polea simple fija no produce una ventaja mecanica: la fuerza que debe aplicarse es
la misma que se habria requerido para levantar el objeto sin la polea. La polea, sin
embargo, permite aplicar fa fuerza en una direccién mas conveniente.
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Polea simple movil
Una forma alternativa de utilizar fa polea es fijaria a la carga, fijar un extremo de la cuerda
al soporte, y tirar del otro exiremo para levantar a la polea y la carga. A esta configuracion

se |e llama polea simple mévil.

Figura 61.

l.a polea simple mévil produce una ventaja mecanica: la fuerza necesaria para levantar la
carga es justamente la mitad de la fuerza que habria sido requerida para levantar la carga
sin la polea. Por el conirario, la [ongitud de Ia cuerda que debe jalarse es el dobie de la

distancia que se desea hacer subir a la carga.
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Poleas compuestas

Polipastos 0 Aparejos

El polipasto {del latin polyspaston, y este def griego moAUomaagTov), es la configuracion
mas comun de polea compuesta. En un palispasto, las poleas se distribuyen en dos
grupos, uno fijo y uno movil. En cada grupo se instala un ndmero arbitrario de poleas. L.a

carga se une al grupo movil.

Figura 62.
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La ventaja mecanica det polipasto puede determinarse contando el nimero de segmentos

de cuerda que llegan a las poleas moéviles que sopaortan la carga.

Figura 63.

Por tanto, se instalara 4 aparejos factoriales, y cada uno de ellos presentara esta
configuracién:

- Una pasteca fija de triple polea.

- Una pasteca mdévil de triple polea.

- 6 guias de cable.

- Un perno de tensién con resorte helicoidal, tuerca y arandelas, pasador con dos
patas y copiila. Su diametro es de d=3.5" (85,8mm).

Las 8 pastecas son iguales y sus caracteristicas son:

Maodelo: C80T24BP, con una carga limite de trabajo de 50Tn y un didmetro de polea de
D=24" {588mm).
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Las pastecas también cumplen con el factor de seguridad, ya que 15Tn por cada 2
pastecas de 50Tn, tenemos que Fs=100/15=6.6

Figura 64.

Poleas guias:

En el lade de estribor hay que guiar los cables a través de poleas-guias hasta los
distintos aparejos. Cabe destacar gque en ningln momentoc las poleas-guias iran
montadas de modo que el aparejo adquiera una ganancia mecanica extra, con el fin de
evitar que la velocidad de recogida del cable varie a ambos lados.

Con 80m de cable para los aparejos de estribor es suficiente y 50m para los de babor.

Los cables de los aparejos de estribor deben ir gutados a traves de poleas guias. A
continuacion se exponen las utilizadas y la configuracion del conjunto.

Se necesitan 4 poleas de guia vertical y 4 poleas de guia horizontal.
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Figura 65.

Sus caracteristicas son:

D. polea=24" (588mm).

Rodamientos conicos.

Disefnadas para soportar la carga de ruptura del cable indicado. (32mm).

L}

Anclaje incluido, soldado directamente a la estructura principal.

4.2.3. ESLINGAS

Las eslingas seran de poliéster y tendran una carga de ruptura de 210000Kg cada
una y un ancho de 200mm.

Hacen faita un total de 8 del modelo ET-300, pero siempre es mejor tener algunas
de mas con el fin de utilizarlas como extensiones en caso de que fuese preciso.

Trabajando coma doble ramal, el fabricante nos da una carga de trabajo segura de
60000Kg con un Fs=7. Como se usaran 4, podemos asegurar que el trabajo se hara

respetando el Factor de Seqguridad.

Se adquiriran 8 eslingas, porgue segtn el casco del bugue con que se trabaje, haran falta

extensiones.
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4.2.4, CHIGRES

Comeo se ha calculado un Tiro de 2.75Tn, gracias a la ganancia mecanica en los
aparejos, el chigre hidraulico escogido serd un BoschRexroth del modeto GFT 0050 W3
2000/1 con las siguientes caracteristicas:

- Tiro: 150KN en su primera capa.

- Par de salida: 37500Nm.

- Par de frenada: 800Nm.

- 1 84.2"91.1"99.8*125.6%146.4

- Tipo de motores hidraulicos segun fabricante, A2FE 8090.

Se necesitan 4 chigres y un motor hidraulico para cada uno.
Para la eleccion del chigre el Factor de seguridad (Fs) utilizado ha sido de:

Fs=150000N/27500N= 5.5

Las caracteristicas del moter modelo A2FE 80:

- Cilindrada: 80.4cma3.

- Velocidad: 4500-50008FPM.

- Caudal maximo: 360L/mn.

- Constante de par: 1.27Nm/bar.

- Motor constante con propuisor a pistones cénicos axiales en construccion de eje
inclinado para accionamiento hidrostatico en circuitos abiertos y cerrados

- Utillizacion de areas de aplicacion mdéviles y estacinarias.

- Lavelocidad de rotacion estd en funcion del caudal de la bomba y de fa cilindrada
del moflor.

- Bl momento de salida aumenta con la caida de presion entre el lado de alta y €l
de baja presién y con el incremento de la cilindrada.

- El escaionamiento de tamanos nominales con pequefia diferencia entre si ofrece
una amplia adaptacion al correspondiente caso de accionamiento.

- Elevada densidad de potencia.

- Peaqueiias dimensiones.

e
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Elevado rendimiento toial.

Buen rendimiento de arranque.

Concepcion econdmica.

Pistén coénico de una pieza con anillo para cierre estanco.

«Hf -
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4.3. SISTEMA HIDRAULICO.

4.3.1. TIPO DE FLUIDO OPERANTE

Conforme los equipos accionados hidraulicamente se hacen mas sofisticados, la
necesidad de un mejor entendimiento de su operacion y mantenimiento se incrementa.

Los sistemas hidraulicos pueden ser simples o complejos. Pueden operar a altas
temperaturas (por ejemplo 6C °C, 140 °F), altas presiones y ciclos rapidos. Dividiremos el
amplio tema de los sistemas hidraulicos en pequenos topicos y los cubriremos cada uno
de ellos en boletines separados. Esto e dara un mejor entendimiento de cada tema.

Este boletin inicial le dara un entendimiento basico de sistemas hidraulicos. Los temas
que saldréan posteriormente incluiran fuentes de contaminacion, indicadores del
desempenio de filtros, aditivos a fluidos hidraulicos y reciclado y mantenimiento

preventivo.

Para empezar, la ley basica de 1a hidraulica establecida por Pascal "la presion en
cualquier punto en un liquido estatico es la misma en cualquier direccion y ejerce una
fuerza igual en todas las areas".

Los fluidos son practicamente incompresibles, la fuerza mecanica puede ser dirigida y
controlada por medio de fluidos a presion.

Ley de Pascal: La presién en cualguier punto en un liquido estatico es fa misma en

cualquier direccion y ejerce una fuerza igual en dreas iguales.

Las fuerzas mecanicas pueden ser transmitidas, multiplicadas y controladas mediante un

fluido hidraulico bajo presion debido a que fuerza es igual a la presion por el drea.
Muchos de los circuitos hidraulicos contienen cinco componentes mecénicos basicos: un

recipiente, un filtro, una bomba, valvulas de control de flujo y un cilindro o actuador.
También esta el fluido hidraulico a considerar.
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No importa que tan sofisticado se vuelva el sistema, el fluido hidraulico lleva a

cabo en el sistema cuatro funciones simples:

» Transmitir potencia

o Lubricar la bomba, vaivulas y sellos

* Proteger el sistema removiendo contaminantes
* Humedad

* Suciedad

« Calor

° Aire

« Sellar con los componentes internos

1 Vilvula de eontrol
oniha direceional

mpzente -'

Figura 66.

La presion aplicada dara al fluido la potencia necesaria para transmitir una fuerza dentro
del sistema. Conforme la complejidad del sistema se incrementa, el trabajo requerido del
fluido también se incrementa. El fluido suministra potencia y al mismo tiempo lubrica los
componentes por los cuales fluye. El fluido hidréulico, como lubricante, reduce la friccion
entre los componentes produciendo una barrera o pelicula que separa las superficies que

giran © se deslizan una sobre otra.

=I).=



Rubén Navarro Bamirez Disefo Travelift 60 Tn

La viscosidad es una medida de fa resistencia del fluido a fluir. Un fluido que tiene una
alta resistencia a fluir {alta viscosidad) es como melaza fria o aceite para engranes SAE
140. Un fluido que tiene baja resistencia a fluir {baja viscosidad) es como el agua o aceite
hidraulico SAE 10. La viscosidad del fluido esta directamente relacionada con la habilidad
del tluido para lubricar. Un fluido de alta viscosidad genera una pelicula de mayor espesor
entre las supetrficies lubricadas debido a que tiene una mayor resistencia a ser
desplazado de las superficies lubricadas. La viscosidad del fluido cambiard con la
temperatura del fluido. Incrementar la temperatura del fluido reducira su viscosidad. Al
contrario, al disminuir la temperatura del fluido se incrementa su viscosidad.

En muchos casos, el fluido es el dnico sello contra la presion interna en un componente
hidraulico en donde no existe un anille de sello entre el vastago y el cuerpo de la valvula
para minimizar la fuga entre las areas de alta presidn y las de baja presion. El ¢claro en el
ajuste mecanico y la viscosidad del aceite determinan la cantidad de fuga.

Para mantener la friccidn y el desgaste del sistema al minimo, debe especificarse la
filtracion adecuada y usted debe usar el fluido de la viscosidad correcta y operar el
sistema dentro de los pardmetros de disefio apropiados.

Para mayor informacion acerca de sistemas hidraulicos refiérase a otros

Boletines de Servicio Técnico del FMC y también af Catélogo de Publicaciones
de la NFPA {National Fluid Power Associaticn).

« ] =
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4.3.2. BOMBA

Para la transmision de potencia a partir de un sistema hidraulico, ademas de

tubos, codos, vaivulas... vamos a necesitar una bomba hidréulica.

También se ha decidido que |a distribuidora sea, Bosch Rexroth AG/Hydraulics,
porgue ademas de haber suministrado los catdlogos solicitados, tiene una buena
reputacion en el campo naval y un gran nimero de puntos de servicio técnico.

La bomba junto con el motor diesel, son los elementos que van a tomar mayor

importancia en el correcto funcionamiento del travelift.

El servicio a cubrir es de un caudal de 1440l/mn con una presion de hasta 350bar y en el
catalogo del fabricante se proporcionan las graficas caracteristicas de los diferentes

modelos de bombas, con las que se puede elegir el modelo necesario directamente.

Se instalan dos bombas BoshRexroth constante de pistones axiales con piaca inclinada:

- Modele A4FO.

- Tamarfio nominal de 500cm3.

- Velocidad maxima: 1320-1500RPM.

- Polencia de accionamiento: 385-437Kw

- Par maximo: 2783Nm.

- Elcaudal es propocional a fa velocidad de rotacion de accionamiento y a la cilindrada
constante.

- Buen compaortamiento de aspiracion.

- Bajo nivel de ruido.

- Elevada vida util.

Es posible la combinacién de bombas.

Como necesitamos 1440L/mn de caudal de aceite y una sola bomba a 1500 RPM nos da
728L/mn, se concluye que dos bombas de estas caracteristica colocadas en paralelo van

a ser capaz de suministrarnos un Q=1456L/mn y una presioén de 350bar.
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4.3.3. TUBOS.

La red tuberia estara compuesta por tubos de acero para circuitos oleo-dinamicos
y la calidad del materiai serd: $335 J2 H. con limite eldstico> 335N/mm?2 y resistencia a la
traccién de 490-630N/mm2.

Ademas se usaran:

- Codos de 90° principalmente.

- Electrovalvulas de 2,3, y 4 vias.

- Valvulas se sequridad con resorte de apertura a sobrepresion.
- Bridas.

- Soportes.

- Reguladores de presion y caudal.

- Sensores.

Como todos estos accesorios, van a influir directamente en el sistema de control, no
seran detallados, ni inciuidos en este proyecto. Si bien, se hara el diagrama hidraulico de

funcionamiento.

4.3.4. MOTORES HIDRAULICO DE LAS RUEDAS.

Los Motores Hidraulicos también de la casa BOSH por identicos motivos que la
bomba. Aunque parezcea ilégico la bomba ha sido calculada sin tener en cuenta 4 motores
hidrauficos, pero tiene una explicacién sencilla:

Ni por asomo, el trabajo de desplazar la carga horizontalmente va a ser superior que el
de elevarla, es mas ni siquiera se va a acercar aun siendo la velocidad “mayor”, (aungue
dicha apreciacion sea relativa).

Y como, no debe darse ambos servicios al mismo tiempo, bastara con reconducir el flujo
de aceite a los motores que van directamente acoplados en cada rueda. Estos seran los
responsables de transmitir ef par necesario a las ruedas motrices para el desplazamiento
horizontal del travelift.

=%
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Sin embargo, se ha calculado los motores para que la velocidad del travelif sea de
25Km/h y se ha ajustado los calculos de tal forma que el servicio de traslacion, pueda
cubrirse con una unica bomba acoplada ai motor diesel.

Caracteristicas del motor:

- modelo: MRGOO.
- Tamano Nominal: 600cm3.
- Par de giro especifico: 8.70Nm/bar.
- Presion de servicio: 250bar.
- Momento de giro de arranque muy elevado.
- Elevado rendimiento, elevadas prestaciones continuas.
- Marcha uniforme, también a muy bajas revoluciones.
- Alta resistencia a chogues termicos.
- Reversible.
- Muy adecuado para aplicaciones de técnica de regulacion.
- Adecuado para fluidos ignifugos y biodegradables.
- Rodamientos de rodillos para vida util extremadamente alta.
- Muy baja nivel sonoro.
- Versiones con:
* gje de medicién de rotaciones
* sensor de rotaciones incremental

¢ freno

Un motor para cada rueda, directamente acoplado al gje con:

Q=60L/mn y P= 250bar nos va a dar n=80RPM, T=2200Nm con una potencia de arrastre
de P=20Kw y un rendimiento del 81.5%.

Este servicio se puede cubrir trabajando con una sola bomba.

Cabe destacar que todos los accesorios necesarios para su montaje, tanto de los
motores como de fas bombas, vienen perfectamente explicados y dimensionados en sus

respectivos catalogos.
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4.3.5. BRAZO HIDRAULICO PARA GIRO DE 90°,

Cada rueda lleva ademas un brazo de cilindro hidrdulico estéandar con piston de
doble efecto, fabricados por CICROSA.
Una parte de la articulacion va fijada a la estructura y la otra ai soporie de la rueda, de
forma que cuando el aceite empLija el pistén en un sentido, el brazo produce un par de
rotacién que hace que la rueda gire hasta 20°. Y si mandamos el aceite en sentido
contrario, el vastago de! pisto tira del brazo y hace que la rueda vuelva a su posicion
original. Como ia fuerza de rozamiento es de 195KN, necesitamos un cilindro con piston

de doble efecto de las siguientes caracteristicas:
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Figura 67.

Un cilindro hidraulico Estandar de doble efecto con un diametro de 120mm vy
alimentado a una presion de 150bar, nos produce un empuje de 170KN, gue aplicados al
brazo de 1m, nos dara un par de rotacion de 170KNm. Suficiente para vencer el par de
giro de la rueda, 195KN * 0.260m=50.7KNm y girard a una velocidad de 0.86RPM.

La carrera del vastago es de 1200mm.
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4.3.6. RODAMIENTOS.

Entre la estructura y el soporie de cada rueda, va instalado un rodamiento axial,
gue va a ser el responsable de transmitir el peso de la estructura al soporte, dejando a su
vez gue la rueda pueda girar {el brazo entero).

Pos tanfo, se necesitan 4 rodamientos axiales de las siguientes caracteristicas:

Figura 68.

- Modelo sera el 51144M.

- Capacidad de carga dinamica: 178KN.
- Capacidad de carga estatica: B00KN.
- Diametro interior: 200mm.
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En el eje de cada rueda se instalara un rodamiento radial para gue el eje gire
solidario a la rueda. Se necesitaran 4 rodamientos radiales de las siguientes

caracteristicas:

- Modelo: HJ244 EC.

- Capacidad de carga dinamica: 1060KN.
- Capacidad de carga estatica: 1280KN.
- Diametro interior: 220mm.
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4.3.7. RUEDAS.

Los neumaticos son los encargados de que el movimiento del travelift pueda

producirse y ademas de forma segura.

E! tipo de rueda a instalar sera de la serie industrial que dispone Alliance, el
modelo: 32PR203A5 con capacidad de carga de 34140Kg y un diametro de 1493mm.

Figura 70.

Tanto la llanta como el neumatico estan sacados del catalego on-line de ia empresa
Alliance. Web: www. Alliance. Co. il /feng/index.
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4.4. GENERADOR DE POTENCIA. MOTOR DIESEL.

Figura 71.

Necesitamos un motor de 1000Kw. Para ademas de cubrir el servicio arrastrando
a las dos bombas al mismo tiempo, prever le bajada de rendimiento del motor con el paso
dei tiempo.

Se instalara un motor diesel MTU Modelo: MT 8383 de 12 cilindros en V 88° con
una velocidad maxima de 4250RPM y una Potencia de 1100Kw.

En cuanto al equipo eléctrico:

- Conjunto de 2 baterias de 12V cada una.

Motor de arranque de un polo de 6,7 KW a 24 V.

- Alternador de un polo de 100 A a 28 V, incluido reié y conexién para tacémetro.
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4.4.1. EMBRAGUE.

Un embrague es un sistema que permite controlar el acoplamiento mecanico enire
el motor y fa reductora. El embrague permite que se pueda interrumpir Ia transmision
entre ambos, algo muy conveniente para el momento del arranque del motor.

El embrague utilizado trabajaré por friccién entre un disco solidario con fa
reductora y de una maza solidaria al cigtenal del motor. El disco se coloca entre la maza
y el volante de inercia y el presionado por un resorte lamado diafragma. Cuando &l
embrague esta sin accionar (motor embragado) el disco tiene un gran rozamiento con la
maza y transmite toda la fuerza generada en el motor. Cuando se acciona el embrague
{motor desembragado) el diafragma es comprimido por el conductor y el disco queda
suelto, siendo incapaz de transmitir la fuerza del motor a la caja de cambios. Segin la
posicion del pedal del embrague se puede conseguir un acoplamiento total (pedal suelto)
0 acoplamientos parciales (pedal a medio pisar) que nos permiten variar la fuerza
transmitida por el motor a la transmision.

El embrague transmite la potencia del motor a |a transmisidon manual mediante su
acoplamiento o desacoplamiento. También, hace la salida mas suave, hace posible
detener el vehiculo sin parar el motor y facilita las operaciones del mismo.

Un mecanismo de embrague tiene que ser resistente, rapido y seguro. Resistente
debido a que por él pasa todo el par motor. Rapido y seguro para poder aprovechar al
maximo dicho par, en todo el abanico de revoluciones delf moior.

4.4.2. EJES DE TRANSMISION.

Los ejes soparian eiementos de maguinas, en reposo ¢ giratorios, como son
poleas de correa, ruedas dentadas, rodetes, tambores y similares. Pueden estar en
reposo, girando las piezas de maquinas que sustentan, o pueden girar, arrastrando
dichas piezas. Soportan esfuerzas de flexion y fransmiten momentos torsionales.

Los ejes con orificios longitudinales en el centro se faman ejes huecos .Las partes de los

ejes que giran en los apoyos se llaman gorrones o mufiones. Los ejes cortos se
denominan también ejes bulones o solamente bulones.
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Para ia transmision de fuerzas entre grupos moviles de accionamiento y de trabajo, ss
emplean también ejes flexibles. Estan formados por almas de varias capas que se

conducen por el interior de un tubo flexible, metalico, que los protege.

En general, los gjes se construyen de aceros St 42 o St 50, y los que estdn sometidos a
elevados esfuerzos, de St 60. El empleo de aceros aleados, cuando existen esfuerzos
oscilantes {flexidn alternativa), solamente es ventajoso si no existen efectos de
entalladura, ya que los aceros de alta resistencia son sumamente sensibles a este tipo de
esfuerzos. Para la eleccién de los aceros pueden también ser determinantes las
candiciones de corrosion.

Los ejes rectos de hasta 150 mm de diametro se obtienen generalmente de petfiles
redondos torneados, descortezados o estirados en frio, y los de diametros superiores, 0 a
veces escaionados, se obtienen de piezas forjadas por mecanizacion con arranque de
viruta. Los gorrones y escaiones se terminan, seguln ias exigencias, con un torneado de
precision, rectificado, pulido a presion, prensado o lapeado. Cuando han de estar
sometlidos a esfuerzos elevados pueden también recibir un temple supertficial (el ndcleo
debe permanecer blando}, y un superacabado. Los ejes construidos de aceros aleados
de alta resistencia, no son mas rigidos gue los fabricados de aceros de construccion en
general, ya que ambos tipos de material tienen igual modulo de elasticidad.

Cuando son huecos, con diametro de agujero de 0,5 d, pesan un 25 % menos que si
fueran macizos, sin embargo, conservan aproximadamente el 95 % del momento
resistente.

Los eies muy revolucionarlos, a partir de n = 1500 r.p.m., deben ser rigidos, tener apoyos
fiios y estar equilibrados.

Para evitar los desplazamientos axiales, deben fijarse mediante escalones (tope lateral
en el cojinete), aniltos de retencién ¢ anillos de seguridad.

Los esfuerzos de flexion alternativos de los ejes giratorios, traen consigo el peligro de
rotura por fatiga (efectos de entalladura) en todas ias transiciones de seccion, rebajes,
ranuras, etc. Las puntas de tension pueden efiminarse adoptando diversas precauciones
durante el disefio. La figura 3 muestra la medida en que se hacen presentes. También
pueden aparecer puntas de tension cuando se montan cubos en los gjes.

El fiujo de fuerzas que circuta longitudinalmente por un eje es de una importancia decisiva
para su resistencia. En los ejemplos de la figura 3 se ve claramente que formas desvian
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mas suavemnente el flujo de fuerzas y reducen menos la resistencia a la fatiga. También
puede desviarse mas suavemente el flujo dotando a las piezas de ranuras de descarga.
Se recomienda comprobar el fiujo de fuerzas en los ejes sometidos a estuerzos de flexidn
alternativos, ya que, casi siempre, se encuentran posibilidades de aumentar la resistencia

a fa fatiga de estas piezas.

El acero ST-50 es idoneo para ejes de transmision, y necesitamos 4 gjes, uno

para cada rueda con un diagmetro de 220mm.

4.4.3. TRANSFORMADOR DE POTENCIA. REDUCTORA.

Como el régimen de funcionamiento de tas bombas hidraulicas es de 1500RPM y
el motor diesel gira a una méaxima de 4500RPM, se necesita instalar un reductor de
velocidad.

l.a retacion de transformacion i=4500/1500=3.
Este cambio también supone que a fa salida del reductor llegue 3 veces el par generado

por el motaor.
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4.5. SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL.

La funcién del sistema de control va a ser la de coordinar los datos adquiridos a
través de los sensores y tomar decisiones automaticamente respecto a la entrada en
funcionamiento de los actuadotes, regulando el funcionamiento en conjunto de todo el
sistema, segun la funcion que se esté realizando en cada momento.

Por ejemplo, si para el izado de la carga, debe llegar aceite a los cuatro chigres al mismo
tiempo para que suba lo mas alineada posible. Esta maniobra, requiere, el acoplamiento
del motor, la apertura o cierre de las valvulas el desacoplamiento del freno, que en el
caso de sobre-presidn la valvula de seguridad abra y de paso al retorno al depésito...

Para bajar la carga, habria que mandar el flujo en sentido contrario orientando las
vélvulas y que los tubos de carga ahora trabajen como descarga y viceversa...

La automatizacion de esta maquina, totalmente necesaria, para evitar accidentes y que el
funcicnamiento de la misma fuese correcto, implicaria la ejecucion de otro proyecto de la

mano de personal especialista en la materia, y se decide subcontratarlo.

Hay bastantes empresas que se dedican a estas tareas y para decantarse por alguna en
especial, implicarfa un estudio detenido y asesarado por especialistas en la materia.
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A modo de ejempio, la configuracién de un sistema de control, es el siguiente:
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Figura 72.
La eleccion del tipo de autémata, sensores y actuadotes, va en funcién del

sistema a automatizar, el nimero de /O, variables a controlar, tipe de alimentacion
eléctrica disponible...
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Para ver el grado de complejidad y justificar un poco el porque no se incluye este
apartado en el proyecto, se ilustra una configuracion tipica y aisiada para el

funcionamiento de un motor hidraulico:

. A A

Figura 73.
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5. CALCULOS Y JUSTIFICACION DE ELEMENTOS.

ANEXOS |

5.1. CACULO DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL.

El esquema del proceso de caiculo ha sido el siguiente:

PROCESO DE CALCULO Y DIMENSIONADO

NO CUMPLEN
SOBREDIMENSIONADOS

DISERO RESISTENTE

ELECCION DE MATERIALES

—

CALCULO ESTRUCTURAL
PARA CADA
HIPOTESIS DE CARGA
SEGUN NORMA

COMBEINACION DE HIPOTESIS
AFECTADAS POR LCS
COEFICIENTES DE
SEGURIDAD

OPTENCION DE LAS
ENVOLVENTES DE

ANALISIS Y CALCULO DEL
ELEMENTO DE SUSTENTACION

Figura 74.
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Hipotesis de carga:

En principio la carga maxima se va a ver aumentada por un coeficiente de
seguridad de 1.3 (72000/60000=1.2) por la incertidumbre en la correcta posicion de
esfa.

Se le aplica a ia viga inferior de estribor una carga de 50000N para simular el motor,

bombas chigres... y se somete a la estructura a un viento de 125Km/h.

Se le comunica a la estructura una aceleracion de servicio de 0.5m/ sA2.
Y los cuatro ejes de la estructura se dejan empotrados, para evitar desalineaciones.

Calculo de la estructura con aceleracion o deceleracion de servicio
(a = 0,5m/s2).

La fuerza de inercia de la carga serd aplicada en los soportes de los aparejcs
en el sentido de la marcha.
Fi=60000"0.5= 30000N, y aunque esta fuerza nunca podria ser horizontal en toda su
magnitud, la consideraremos como tal por si los cables se salieran de las poleas.

Ademas, en caso de Accidente, estudiaremos la deformacion de la estructura ante un
choque frontal de tal forma que se redujera la velocidad drasticamente de 25Km/h
(6.94m/s) a 0 K/h en un tiempo de 0,25s.

Fchoque=78000*Vo-V1/to-11=78000"6.94/0.25=2165KN

Teodos estos calculos se han realizado mediante el analisis por eiementos
finitos utilizando el software Catia V5R14.

Para que esto fuera posible, se disefié un modelo 3D de {a estructura. La maya
poligonal se ha optimizado, ajustando el tamano de los octaedros a ias dimensiones
del proyecto. Ei solido esta compuesto por una sola maya, con el fin de que los
elementos de union (basicamente soldadura) actiien como si de una sola pieza se
tratara.
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Dos condiciones basicas de disefio:

- Que la estructura sea estaticamente estable.

- Que |a deformacion de la estructura sea <L/250.

Analysis1.CATAnalysis

MESH:
Entity Size
Nodes 2080
Elements | 5984
ELEMENT TYPE:
Connectivity | Static
TE4 5984 ( 100,00% )
Materials.1
Material Steel

Young Modulus 2e+011N_m2

Poisson Ratio 0,266

Density 7860kg_m3
Thermal Expansion 1,17e-005_Kdeg
Yield Strength 2,5e+008N_m2
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Static Case

Boundary Conditions

STRUCTURE Computation

Number of nodes : 2080
Number of elements : 5984
Number of D.O.F. : 6240

Number of Coniact relations :
Number of Kinematic relations :
Linear tetrahedron 5984

Figura 75.
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RESTRAINT Computation

Name: RestraintSet. 1
Number of S.P.C : 144

LOAD Computation
Name: LoadSet.1
Applied lcad resultant :

Fx = -3.504e+004 N
Fy = -7.642e-001 N
Fz = -7.700e+005 N
Mx = -2.742e+006 Nxm
My = -3.107e+006 Nxm
Mz = 1.331e+005 Nxm

STIFFNESS Computation

Number of lines : 6240
Number of coefficients ; 103659
Number of blocks : 1

Maximum number of coefficients per bloc : 103659

Total matrix size : 1

SINGULARITY Computation
Restraint: RestraintSet. 1
Number of local singularities : 0
Number of singularities in transiation :
Number of singularities in rotation : 0
Generated constraint type : MPC

CONSTRAINT Computation
Restraint: RestraintSet.1
Number of constraints : 144
Number of coefficients : 0

21
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Number of factorized constraints :

Number of coefficients : 0

Number of deferred constraints :

FACTORIZED Computation

Method : SPARSE
Number of factorized degrees :
Number of supernodes :
Number of overhead indices :
Number of coefficients :
Maximum front width :
Maximum front size :

Size of the factorized matrix (Mb) :

Number of blocks :

Number of Mflops for factorization :

Number of Mflops for solve :
Minimum relative pivot :

144

6096

1327
34668
252075

87

3828
1.92318

’
1.362e+001
1.03%e+000
6.460e-005

DIRECT METHOD Computation

Name: StaticSet.1

Restraint: RestraintSet. 1
Load: L.oadSet.1

Strain Energy : 5.335e+002 J
Equilibrium

S Relative
Components FE]E::LE Reactions Residual Magnitude
S Error

Fx (N) 3504164004 |3.5041e+004 | 9.6727e-008 | 2.7730e-013
Fy {N) 7.64226-001 |7.6421e-001 |-3.6658e-006 | 1.0510e-011
Fz (N) -7.70006+005 | 7.7000e+005 | -5.6084e-006 | 1.6079¢-011
Nix (Nxm) -27417e+006 | 2.7417e+006 | 1.2312e-005 | 4.2751e-012
My (Nxm) -3.1074e+006 | 3.1074e+006 | -3.5258e-005 | 1.2243e-011
Mz (Nxm) 133114005 |-1.3311e+005 | 9.0910e-006 | 3.1567e-012

Figura 76.
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Static Case Solution.1 - Deformed Mesh

AR )

o

T o A VAR
S A R P P A,

AR B,

_f_r_{c

g

g_.
O RIS 1Y)

=7

Figura 77.



Rubén Navarro Ramirez. Diseno Travelift 60 Tn

Display On Deformed Mesh ---- Display On Boundary ---- Over ali the Model
Static Case Solution.1 - Von Mises Stress {nodal values)

Yon Mises Stress {nodal values).2
N_m2
5,63e+007
é 5,95e+007
= 5,3e+007
4 64e+007
3.96e+007
3,31e+007
2.65e+007
I 1,99e+007
| 1,33e+007
ﬁ 5,63e+005

Cn Boundary

A
&
b
;.‘
/)
A
’ﬁ.

Figura 78.
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-— Volume Elements ---- : Comgponents : All
Display On Deformed Mesh - Display On Boundary ——-- Over all the Model
Static Case Solution.1 - Translational displacement vector

Tranislational displacement vector.2
mm

2,16

1,94

1,73

151

13 e

1,08 e -+ o

0,863 = i

0,646 i 3

0,432 i . o

0,216
i e 4
On Boundary :

&g o

Figura 79.

- 04 -



Rubén Navarrc Ramirez Diserio Travelift 6 Tn

-—- Volume Elements -—- : Components : All
Display On Deformed Mesh ---- Display On Boundary ---- Over all the Model
Static Case Solution.1 - Stress principal tensor symbol

Stress principal tensor symbol.2
N_m2
_1,74e+007
2,06e+005
7,27e+005
-7,61e+006
-1,59e+007
-2,43e+007
-3,26e+007
-4,09e+007
-4,93e+007
i -5,76e+007
# -5,59e+007

Figura 80.
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--— Volume Elements -—- : Components : Ali
Display On Deformed Mesh ---- Display On Boundary ---- Over al the Model
Static Case Solution.1 - Estimated local error

Estimated local error. 2
E
564

% 5,08
= 4,51

395
3,38
2,82
2,26

1,69

1,13
0,564
3,36e-005

Figura 81.

---— Volume Elements ---- : Components : All
Display On all Elements --— Over all the Model
Global Sensors

Sensor Name Sensor Value
Energy 533,462J
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El resultado es que la tensién de Vonmises es de 6.63*10"7 N/m”2

Dividiendo el limite elastico det material (Yield Strength ) por la tensién de Von mises

obtenemcs el factor de seguridad aplicado a la estructura.

Fs=(2.5*1078)/6.63"1077=3.7 * 1.2(que se aplico a la carga)=4.4

La otra condicién era que la deformacion fuese<l./250

8000/250=32mm , siendo el modulo del vector desplazamiento maximo de 2.16mm.

Para validar los resultados obtenidos en un Analisis por Elementos Finitos y
comprobar que los mismos sean razonables, lo mas importante es constatar que
existe equilibrio de fuerzas entre cargas aplicadas y reacciones en los apoyos. Dicho
equilibrio de cargas se cumple, por tanto podemos decir que los resultados se
encuentran dentro de lo razonable.

Otro aspecto es mejorar la precision de los resuitados: para elio es necesario realizar
un estudio de convergencia, refinando la densidad de maiia y comprobando la
variacion de resultados de desplazamientos y sobre todo de tensiones. Si esta
variacién no es superior a un 8%, podemos decir con seguridad que los resultados
obtenidos son validos y exactos, ya gque no son funcion de la malla al no sufrir cambios
apreciables al refinar la misma.

La calidad de la solucién es aceptable, se han utilizado elementos del orden de
TETRAA4, de poligonos lineales, y se han contrastado los resultados de tension con
otros dos estudios donde se ha utilizado malla mas densa y méas grosera,

demostrando asi que la solucion era convergente.

En la exposicion del proyecto se podra ver la animacion (video .avi) de la distribucion

de tensiones y desplazamientos conjuntamente.
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Si ahora para asegurar aun mas el disefio, comprobamos el choque fortuito por
accidente, veremos que sobrepasamos ef limite elastico y ia deformacién es
espectacuiar, pero sin embargc la estructura no romperia, siendo totalmente segura.

Figura 82.

En este caso |a tension de Von mises alcanza un valer que duplica el limite elastico del
material. Tvm=4.42"10"8 N/m"2. y el vector desplazamiento alcanzaria un valor de

15mm.
SOLDADURA:

En ios planos de detalle, se especifica las uniones y sus dimensiones. E! ’
meétodo de soldadura utilizade sera soldadura semiautematica de metal por arce, Y el

material de aporte, sera acero con la composicion recomendada por el fabricante.

La norma EA-95 dice que una soldadura a tope que una totalmente dos piezas
realizadas con las condiciones recogidas en la norma y cuyc espesor no sea menor

que el espesor de la pieza mas delgada, no requiere calculo.
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5.2. CALCULO DEL SISTEMA DE ELEVACION.

5.2.1 CALCULO DE LOS CABLES.

La carga maxima que soportaran los cables de elevacion sera la debida al peso

de los aparejos (la parte movil y eslingas} y de la carga utit.

Carga maxima:600 000N
N° de cables: 4
Carga/cable=150 000N

Escogiendo cable de acero tipo DURALIFT 836 diametro 32mm de la marca de
resistencia 200Kg/mmz2 y con carga de rotura 989 KN pedemos calcular el factor de
seguridad. Para considerar los esfuerzos de fatiga no considerados que se producen
en el cable se especifica por el fabricante un factor de seguridad minimo de 5.

Tipo de cable : 8x36 W SEALE CWP, D= 32mm

Resistencia del cable : 200Kg/mm2
Carga rotura del cable : 989KN
Fs=883000/150000=6.6 que es >>que 5.
Se observa como el factor de seguridad tomado es correcto segun el fabricante.
Se tendra también en cuenta para el coeficiente de segquridad que, para cables, la
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo determina que no sera
inferior a seis y segun la norma DIN 655 sobre “cables metdlicos para grias,
ascensores, polipastos y fines analogos®, sera de 6 a 9.
Especificacion de los esfuerzos de fatiga del cable.

Para la eleccidn del cable del diametro y resistencia adecuados en la practica
no se consideran los esfuerzos dinamicos y de fatiga que se producen sino gue se

toma un coeficiente de seguridad que ya abarca estos esfuerzos; no obstante a

continuacion se realiza su célculo
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Esfuerzos de extension

La fatiga especifica de extension es:

Te=P/S= 15000/ (Pi/4)x32"2 =18.65MPa

Al iniciarse el movimiento se genera un esfuerzo dinamico de valor:

Td=(Te * k)/g =18.65"0.5/9.81= 0.95 MPa
Donde,

Td, esfuerzo dinamico ( Mpa )

Te, fatiga especifica de extension ( MPa }
k, aceleracién ( m/s2 )

g, aceleracion de la gravedad

Asi pues el esfuerzo total de extension es:

Tt=Te+Td=19.6Mpa < Te cable.

Esfuerzos de encurvacion.
Se genera al pasar el cable por la polea y por el tambor.
Tf= 0.8*E*(d/2)/D
Donde,
Tf, esfuerzo de encurvacién { MPa )
d, diametro del cable (m)
D, diametro de la polea {m )

E, médulo de elasticidad del cable

Tf=0.8*(96"1019)*(0.032/2)/0.588=723MPa
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Esfuerzos de estrepada

Los esfuerzos de estrepada del cable son los producidos por tirones violentes.
Si este resultase mayor que el limite eldstico del cable, se produciria la rotura del
cable.
Por lo tanto el esfuerzo de estrepada del cable ha de ser menor al trabajo de
deformacion elastico, que es:
Q=CeN2"L"S/2Ea

Donde,

Q, trabajo de deformacioén efastico ( MJ )

Ce, carga limite eldstica ( MPa )

L, longitud total def cable (m )

S, seccién metalica del cable ( m2)

Ea, médulo de elasticidad aparente del cable ( GPa )

Q=(0.8"2000"10"6)"2*70*(8*(Pi/4)*0.005"2)/2*96*10/3=168.8MJ.
Segiin NORMA UNE 58-132-4 con una relacién 25:1 entre polea y didmetro de cable,

y mediante una tension de trabajo de 110 N/mm2 el cable dura 1045 flexiones

alternafivas.
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El catalogo de cables se adjunta a continuacion:

[DURALIFT 836

hso

Cables de acero para puentes, arias de corredera,
palas mecanicas, palas de cuchara, poriicos de
" descarga, dragas, gruas de celada, etc.

Bx36 W SEALE CWP |

Figura 83.
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5.2.2. APAREJOS.

La ventaja mecanica del polipasto puede determinarse contando el nimero de

segmentos de cuerda que llegan a las poleas moviles que soportan la carga.

Figura 84.

Ahora siguiendo con el caso de la instalacion:
El tiro para izar 15T con un aparejo de 6 guias sera de aproximadamente
15/6=2.5T

Las perdidas mas significativas en un aparejo son las de! rozamiento de los cojinetes
en las roldadas y teniendo en cuenia que en este caso ilevan rodamientos
asumiremos que las perdidas en el aparejo seran de un total de
Pr=10%
Por tanto

T=2.5x(1+0.1)= 2.75T
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De acuerdo con {a siguiente regla para guarnir aparejos, 15/2.75= 5.45

Elmatcdo de guarnis s pastecas susls variar s=04n ia aglizazion.
Cor sistemas de sizvacidn muy pesados donds bace falla pastzcas con mulipies roidanas, el ramsero de pastacas ha dz ser delerminado,
El simeto e gulas que hase falla con recpecto 2 una cama establedda, se caleula de la sigulsnte torma:

{ = carga para =7 elevada an tions.
T = Hro simals directo enions.
W = nomers 4 tros (3ufas) necesarnios

C
Mo

T

&y
of
LEn
o

1 59
2 1.87 1.8a
....... Fovns v B B e 288
Ty 3z9 381
5 4.39 47
________ 6 ... 518 Bed
7 580
g 6,60
O RN oL s
10 791
R 250
XN

Tabla 2
Ezmpli

C o« 15 tons
T 3tons
ACuantas Qulas haten {altav

C 16
o= wm
T 3

LEE
[N

Rafdrase gl pumersa 3.3 20 {a tabia 2 6 ol NUMSto Mas prosims supefion kiego compiushs la eolumna detaje ds rimsero do golas N, Para
1ag pastacas de roldanzs con rodamisntos reoulla que una pastsca oon 5815 auies debs sor ulilizada para slzvar 18 tens, Con un tra draste
e 3 tong. por gufa.

Figura 85.
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Por lo tanto el aparejo a utilizar sera del tipo representado (fig.1) y estara compuesto

por 6 pastecas y el conjunto contara con 6 guias de cable..

Figura 86.

Por tanto, se instalara 4 aparejos factoriales, y cada uno de ellos presentara
esta configuracion:

- Una pasteca fija de tripie polea.

- Una pasteca mévil de tripie polea.

- B guias de cable.

- Un perno de tensién con resarte helicoidal, tuerca y arandelas, pasador con
dos patas y copilla. Su diametro es de d=3.5" (85,8mm).
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Las 8 pastecas son iguales y sus caracteristicas son:
Modelo: C50T24BP, con una carga limite de trabajo de 50Tn y un didmetro de polea
de D=24" (588mm).
Las pastecas también cumplen con el factor de seguridad, ya que 15Tn por cada 2
pastecas de 50Tn, tenemos que Fs=100/15=6.

El sistema de sujecion a la estructura del conjunto de pastecas fijas es el
siguiente:

No. 570

Fernoe e tom=iin oon reonte
helicoidal, ierca v arande
fas, paxsadorde dos ptas v
copilla

Figura 87.

Los metros de cable para cada aparejo se mide del plano a escala teniendo en
cuenta gue las eslingas debe bajar hasta -2metros.

]
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Figura 88.
Por tanto necesitamos un minimo :

6 guias x (7+Dpolea)m + 5 m = 60 m de cable para cada chigre de babor.

En el lado de estribor hay que afiadir el recorrido a través de poleas-guias hasta los
distintos aparejos. Cabe destacar que en ninglin momento las poleas-guias iran
montadas de modo que el aparejo adquiera una ganancia mecanica extra, con el fin de
evitar que la velocidad de recogida del cable varie a ambos lados.

Con 80m de cable para los aparejos de estribor es suficiente.

Los cables de los aparejos de estribor deben ir guiados a traves de poleas guias. A
continuacion se exponen las utilizadas y la configuracion del conjunto.

5.2.3. ESLINGAS.

Las eslingas seran de poliéster y tendran una carga de ruptura de 210000Kg

cada una y un ancho de 200mm.

Hacen faita un total de 8 del modelo ET-300, pero siempre es mejor tener algunas de

mas con el fin de utilizarlas como exitensiones en caso de que fuese preciso.
Trabajando como doble ramal, el fabricante nos da una carga de trabajo segura de
60000Kg con un Fs=7. Como se usaran 4, podemos asegurar que el trabajo se hara

respetando el Factor de Seguridad.

Se adquiriran 8 eslingas, porque segtn el casco del buque con que se trabaje, haran

falta extensiones.

Las caracteristicas de las eslingas se exponen en el siguiente catélogo:
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ESLINGAS DE POLIESTER TUBULARES-SIN-FIN-TIPO "ET" ISO 4878

I3 i :*'-II'-."JI-"-: :
o-aln ol slaole sle e ole sle

Figura 89.
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Ejemplos de configuracion de exiensiones:

Type 3

E-Z Quick Disconnect/Connect Systems. Made in 4" and &

widths.

V¢hen slings are used with extensions they can be disconnected o1 connected quickly and with your feet
on the greund. Type 3 eliminates the need for extra eyes (shorlening eyes}. Slings can be shortened by
removing one of two of the extensions and connecting the slings directly to the forks.

Type 3F

Same as Type 3 but made 1o be used with existing tapered eye slings.

FABRIC DISCONNECT with FU\P

This can be included with ALL lypes of slings.

The disconnect is usually placed ot 3 ft. off the center of tl!e f:llng

4" slings have ene/two finger configuration.
6" slings have two/three finger canfiguration.

TPEL TYPE 3 & 3%
| F aadEE RS T ETENSIONS S‘ N’ NI
4" One Ply 11,400 12,500 - 11400
“"TwoPly | 25000 | 25000 12500 each | 25000
5" One Ply 17,100 18,300 i 17,100
6" Teo Ply 34,200 34,200 17100 each | 34,200
Figura 90.
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5.2.4. CHIGRES.

El chigre hidraulico escogido sera un BoschRexroth del modele GFT 0050 W3

2000/1 con las siguientes caracteristicas:

Tiro: 150KN en su primera capa.

Par de salida: 37500Nm.

Par de frenada: 800Nm.

i: 84.2°91.1"99.8"125.6"146.4

Tipo de maotores hidraulicos segun fabricante, A2FE 80790.

i\l

Se necesitan 4 chigres y un motor hidraulico para cada uno.
Para la eleccidn del chigre el Factor de seguridad (Fs) utilizado ha sido de:
Cs=150000N/27500N= 5.5
Las caracteristicas del motor modelo A2FE 80:
- Cilindrada: 80.4cm3.
- Velocidad: 4500-5000RPM.
- Caudal maximo: 360L/mn.
- Constante de par: 1.27Nm/bar
Revoluciones del tambor.

W=v*2/D=9m/mn"6gias*2/0.5m=216rad/mn *1rev/2Pi(rad)=34.4RPM.

v=54m/mn /6gias =Sm/mn
Por tanto, la velocidad de izada a 34.4RPM esta asegurada.

Para conseguir estas revoluciones en motor debe girar a:
4500RPM que es su velocidad a régimen nominal.
Y con una relacién de reduccion de i=125.6 en la reductora del chigre, se consiguen
N2= 35.8RPM.

- 110 -



Rubén Navarro Ramirez Diseno Travelift 60 Tn

5.3. SISTEMA HIDRAULICO.

5.3.1. BOMBA.

El servicio a cubrir es de un caudal de 1440l//mn con una presion de hasta
350bar y en el catalogo del fabricante se proporcionan las graficas caracteristicas de
los diferentes modeios de bombas, con las que se puede elegir el modelo necesario
directamente.

Se instalan dos bombas BoshRexroth constante de pistones axiales con placa
inclinada en paralelo, acopladas al motor mediante embregue y reductor.
Una girara en sentido horario y otra en sentido antihorario:

- Modelo A4FO.

- Tamano nominal de 500cm3.

- Velocidad maxima: 1320-1500RPM.

- Potencia de accionamiento: 385-437Kw
- Par maximo: 2783Nm.

Se han considerado unas perdidas de carga del 15% por cada 100 metros de tuberia.
Las perdidas por deslizamiento ya estan incluidas en la citacion de las prestaciones de
cada bomba.

Como necesitamos 1440L/mn de caudal de aceite y una sola bomba a 1500 RPM nos
da 728L/mn, se concluye que dos bombas de estas caracteristica colocadas en
paralelo van a ser capaz de suministrarnos un Q=1456L/mn y una presién de 350bar.
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Ver tabla caracteristicas de la bomba:

Tamario nominal

71125 250M°  SO00MHT

16

40

Cilinekada ¥ €m 2] i 71 125 250 biH
Bl weladdad de otadion ' . min A 3600 M M U0 LRI 1900/ 1900130 1500
:th;nm;fn{rl.?: -t{iif.l-r;][[::u’arl o oy Procws T ARG 800 37RO MGE 270G 2200 1B00/2100 165071840
Candab max dpara ng,,, Gomai Ll G2 71 &1 M i%2 18 304 An TR0 728
Potendadescdon. ag . o ap=d00bn £ B 42 53 5 30BN 12N 19.207R 2851370
Par max. 3 Ap = 4040 bar T Hm o2 e 17& 254 2059 %eh 0 1391R 783%
Yolgmen de lesads L O SR U S 1 R 24 30 in thg
Mementn de ineida sobie e de adon, ¢ kg’ Q0017 G607 00W7 GG R0 40300 0098 13325
Kasa faprox) 7 a 135 135 13% Wy 4 ol i 28

" [os walnes walen pata presion abvclula g, 1 bat en l2 abstwna S v aceite miluersl

Hndulde 2% de perdida do dlindrada 73 Ap = 250 bas
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5.3.2 CALCULO DE TUBOS.

La tension en un elemento cilindrico de pequeno espesor es directamente
proporcional a la presion a la que esta sometide, y al diametro interior del mismo, e
inversamente proporcional al espesor. La longitud del tubo es indiferente a la hora de
calcular dicha tension.

Tt=P*d/2'e

Calidad de acero de los tubos:
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S450 M HIEA4AB0 R ]| StE 460N
S460 NL H TSLE 460 N ._ S5 EE
Figura 92.

CARACTERISTICAS TECNICAS GENERICAS. FRIO-CALIENTE.
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Calidad del Acero S235JR | S275JDH § S355J2H

Limite Elastico Rp G2
> 235 5275 > 355
Nfmim?)
Resistencia a la traccion
343 - 479 410 - 540 | 490 - 630
=m (NFmm?)
: (F)=16% | (F) > 16%
7
Alargamiento > 16% ®>20% | ©»23%
Resiliencia
Temperatura de ensayo — (FyoeC {Fyo°C
de fiexién por choque 105 ©-20°C | ©-20°C
CV
Otras calidades bajo demanda N/mne x §"102=kg/mm2
Figura 3.
TUBO DE SALIDA

Si el diametro del tubo de salida de presion es de 2"S (dos pulgadas de serie
estandar), es decir 43mm, podemos ahora calcular el espesor que necesario;

355N/mm~2=Cs*350bars*0.1*43mm/2e

e=(35"43)/(355"2)=2.12mm *Cs(1.5)=3.18mm Por lo que pediremos un espesor de
4mm.

1bar equivale a (107"5N/mA2)"1mA2/10"6mm~2 entonces sera 1bar =0.1N/mm~2

Este diametro de tubo es el mismo que se necesita para la entrada de presion a los

motores hidraulicos.
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TUBGO DE ASPIRACION

Si el diametro dei tubo de aspiracion des de 3" S(ires pulgadas de serie
estandar), es decir 76 mm:

Presidn de aspiracion 3000PS|

1PS1 =3894.76N/m"2

300CPS| *3824.76(N/m~2)/PSi=1 1684280(N/m"2)*1m"2/10"6mm~2 =11.7N/mm~2
355N/ mm~2=Cs*200bars*0.1*76mm/2e

e=(11.7"76)/(355"2)=1.24mm *Cs(1.5)=1.86 Por lo que pediremes un espesor de
2mm.

El coeficiente de seguridad (Cs=1.5) viene en recomendacion a los golpes de ariete

provocados por fos pares arranques de los equipos. Los pares de aceleracion se
calculan segtn norma UNE 58-132-94.
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5.3.3. MOTORES HIDRAULICOS.

El célculo de los motores es sencilio y se justifica a continuacion:

Revoluciones necesarias en eje de traslacion y motor.

La velocidad angular de giro en el eje de la rueda de translacién se calcula

conociendo |a velocidad lineal maxima del traslacion y el diametro de la rueda.

Hemos fijado como caracteristica del proyecto que el travelift debe poder mover la
carga horizontalmente a una v=25Knv/h y esto equivale a v=6.84m/s.

El diametro de la rueda es de D=1500mm
n=v/r=2v/d=2"6.94(m/s)/1.5(m)=8.25(rad/s) *1(rev)/2Pi{rad)*60(s)/1({mn) =88.3 RPM.
Esta sera la velocidad que se pretende en el eje de la rueda motriz.

Resistencia a la Rodadura.

La fuerza de friccion gue se produce en la rodadura entre la rueda y el suelo nos la da

el fabricante como resistencia a |la rodadura del neumatico.

Rr=0.25-0.30 utilizaremos el 30% por ser el caso mas desfavorable que corresponde a
cuando esta esta cargada, ya que el radio en carga disminuye,

el neumatico se deforma y aumenta la superficie de friccion.
Fr=M"g*{{(2/D)*(Rr*d/2+f)*c]=(18000+60000)(kg)*9.81*[2/1500(mm)*(0.30* 100/2 +0.5)
*0.002=3825N /2 ruedas=1.9KN

Siendo,

Fr: fuerza de friccion.

M: masa del conjunto. (Estructura mas la carga maxima).

g: la gravedad.

Rr: resistencia a la rodadura

i, c: datos para ruedas con rodamientos
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La masa viene dada por los criterios de disefio y materiales utilizados, el software
utilizado para este proyecto nos da directamente la masa del conjunto y se anadio el

sumatorio de la masa de los demas elementos(cables, pastecas ,motores bombas...)

Definition -

g’?i G
oy Seiec_!;:gq:;- .

YPB ‘v'clume g ¢ :
"-'i"'EquwaIenI: i0

i ---Charactenstzcs
;_'-a’n!ume i, 319m3 : —3964 453mm
?Area [78,503m2 Gy | [3600mm

: '?Mass 110367 035kg ‘Gz 13988,91mm
Densrty *7860kg m3 PRl A e e

ToxG | 209570, 246kgm? one {17471, P |240343 844kgxm2
§Ixs,.aG ]ngme 1 [G7i3070kaxmz IyeG [Ghgwmz

brveal o e s e e
ér«u 11?4?31 eStkgmz M2 1206?61 ,243kgxm2 M3 [243157,846kgxmz

Pl'll'ICIDa‘ p.XES ——adachmaa b A TS = _.____-d_

o a2x [-0,960636  A3x |0,277809
_ 1 " azy |0 . Ay jo
alz |0 A2z [0,277809 A3z |0,96063%6

/'Keep rﬁeasdré'zf i Create geometry

Figura 94.
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Potencia continua en el eje motor.

Como trabajan cuatro motores, el repario de la carga se divide entre 4:
P=Fr*v/1000*rend={1900/4(N}"6.94(m/s)}/1000"0.95= 3.47(Kw) por motor.

De este modo el par resistente en el eje motor en funcionamiento a velocidad

constante se calcula conociendo la velocidad del eje motor de 88.3RPM.

Tr=P*9.55/n=3.47(Kw)"9.55/88.3=0.37(N/m} en cada motor .

Siendo:

Tr: par resistente (Nm)

P: potencia (Kw)

n: revoluciones del motor

Por tanto las condiciones que debe cumplir el motor elegido seran que:

P motor > Peje (en |la condicidn de trabajo mas desfavorable).

Un motor para cada rueda, directamente acoplado al gje con:

Q=60L/mn y P= 250bar nos va a dar n=808PM, T=220CNm con una potencia de
arrastre de P=20Kw y un rendimiento del 91.5%.

Este servicio se puede cubrir irabajando con una sola bomba.

Cabe destacar que todos los accesorios necesarios para su montaje, tante de los
motores como de las bombas, vienen perfectamente explicados y dimensionados en

sus respectivos catalogoes.
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CURVAS CARACTERISTICAS DEL MODELO MR600
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Figura 95.

Este sobrante de par, aunque parezca un desperdicio, nos va a servir para
vencer el par de arranque, 1.20 veces el par nominal, para vencer una pendiente o
algin obstaculo que encontremos sobre la marcha. Y ademas cumple con los
coeficientes de seguridad para vencer las perdidas de carga y la posibilidad de que no
llegue el servicio hidraulico completo al motor.

Trabajando con estos valores, el motor tendra un rendimiento del 91.5%.
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La fuerza motriz que actta en la periferia de las ruedas de translacion queda
imitada por el coeficiente de rozamiento del conjunic rueda suelo, que lo da el
fabricante como 25-30% y se toma un 30% como estado mas desfavorable.

La fuerza motriz maxima a transmitir queda asi (NOBMA UNE 58-917-24):

Fmax = Rmin*Cr=(780000N/4)"0.30=58500N que es >> gue 3133.3N

y que la maxima en caso de desnivel o pendienie que se aprovecharia todo el
par que nos da el motor, 2200*0.11000*(2/D}=29333N ,tambien sigue siendo mayor.
Por lo que no habra problema para transmitir el esfuerzo y ias ruedas no patinaran. El
travelift podra superar una pendiente del 10%.

5.3.4. CALCULO DE LOS RODAMIENTO.

Los esfuerzos gue se producen entre rueda y eje son bastante variables dependiendo
de la magnitud y direccion de las cargas, de si se encuentra en régimen permanente o
transitorio, etc.

En cada régimen transitorio en el cual la maquina acelera, las ruedas estan

sometidas a una fuerza de compresion de R = 780000/4=135C00 N; esta es la maxima
carga que se produce durante el funcionamiento correcto.

Como se han situado 1 rodamientos entre el eje y la estructura, la carga que por cada

rodamienio sera:
F=R/4=195000N

Se guiere obtener Lh = 30 000 h.

El factor de duracion es:

l=(30000/1500)A(1/3)=2.45



Rubén Navarro Ramirez Disefio Travelift 60 Tn

Para el calculo de! factor de velocidad se coge la velocidad de giro en el eje
n =88.3RPM.

fn=(100/3*n)~(1/3)=(100/3"88.3)7(1/3)=0.74
Y fa carga dinamica, en base a la cual escogeremos el rodamiento necesario, es:

C=(fl/fn)*F=(2.45/0.74)*195000=645.6KN

Por tanto se instalara 4 redamientos radiales:

El Modelo sera el HJ244 EC del catédlogo que se adjunta:

-__'_I_t_odamienlos de 1aditfes cilindricos. de una hile

— fHmensiones = Capacidades de carga : o » e t_l'e_ﬁi;:]'ﬂz_!&n Ara anguh.r_'
S principales - FETICS azaica : o Dasianacing:

o
m

adamiento SKF Explorer

HEREEY S Iy 1044

98
220 340 55 U 13431 11 1041
220 340 55 T 19-H A 18110033
224 40 fs BIZHALCM HI2H EC
229 400 o 16 ZHECHA Y 1] 24 EC
B3 1t 2 ECH Hi 243 EC

MILZAS ECA

; 248,
1NUP 2HECIA

1P 24 ECHA ¢ .
HU 2234 ECRIA .
13 -
HUIHM -
HY 23-H ECHEA ;
T 23U ECHIP 2
HUZ 4842 ECMA -
1] 7013 1A Hl1043
S HI2ELMA 2
29 aw@ 72 352 1370 12 1800 2200 515 NU2RHA .
23 &p 72 352 1370 129 1800 200 535 IWP2RMA 2
298 a8 120 1570 2500 7% 1500 1700 84 313224 :
21 40 1m0 1450 2360 224 1500 2200 85 1132248 MA -
240 330 120 1450 2360 2 1500 2200 84 1 2248 14A "
219 440 120 852 1370 129 1600 2200 515 TUB2EMA -
240 500 95 1450 2000 180 1300 2000 85 HIIEMA YRR
246 500 95 1450 2000 180 1300 1600 945 UM Y348

Figura 96.
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La rueda direccional gira 90 grados y para que esto sea posible, la estructura
descansa sobre un rodamiento de tipo axial y este sobre el brazo de la pata.

La fuerza axial de compresion que recibe el rodamiento es de F=780000/4=195000N

fl= ={30000/ 220)"(1/3)=4.3

w=10 m/s *2/220(mm)*60/2*Pi=0.86RPM

fr=(100/3*N)A(1/3)=(100/3*0.86)(1/3}=2.99

C=(flffn)*F=(4.3/2.99)"195000=280.4KN

Por tanto el rodamiento necesario es del tipo axial.

El modeio sera e} 51144M de! catalogo que sigue:

" Radamigites axiales de holas

immensionet Vefscidades

160 20 87 443 1660 25 14 850 1200 20 51332M

178 2i5 34 133 S50 143 1.5 1603 2203 3,30 SH33 M
17¢ 210 55 285 1020 26 ] 1100 1890 8.15 56234M
1Te &0 87 483 1780 23 16 800 1100 20 553134
150 225 34 135 S5ic 15 17 1500 2200 350 SH13E
150 28 5 235 1080 75 81 1100 1503 8E0 51236 H
180 30 a5 529 2000 &35 bl 7506 102 285 51330 M
130 230 7 172 Fale 18 2} 14068 i) 405 5§93
1%6 270 62 332 1270 3 84 1008 1400 120 1232
190 320 105 532 2409 56 < 1] 700 g50 %3 51132 84
200 30 k) 163 Mo 1786 28 1500 1802 435 sitdord
200 23 62 333 4320 35 9,1 1000 1403 120 SP2W M
200 330 110 624 2600 585 35 630 300 445 5134081
220 278 kg 178 800 19 33 1369 1200 480 Stiing
220 3 B3 351 1460 335 k! 853 1300 130 5124304
240 3m 45 234 1640 238 S8 1168 1600 755 541480
240 340 78 482 2000 a4 21 800 1102 230 5248 14
260 32 45 233 1100 24 63 1108 1500 810 SM5Z M4
260 350 79 475 2160 455 24 750 1100 250 59252 M
230 350 &3 J1a 1460 305 11 830 1300 120 51156 14
230 350 &0 494 2320 475 8 750 1000 265 51256 1
300 338 30 112 £40 143 21 1300 1800 410 51050 M
Figura 97.
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5.3.5. BRAZO HIDRAULICO.

Un cilindro hidraulico Estandar de doble efecto con un diametro de 120mm y
alimentado a una presion de 150bar, nos produce un empuje de 170KN, que aplicados
al brazo de 1m, nos daré un par de rotacién de 170KNm. Suficiente para vencer el par
de giro de la rueda, 195KN * 0.260m=50.7KNm y girara a una velocidad de 0.86RPM.
La carrera dei vastago es de 120Cmm.

5.4. CALCULO DEL MOTOR DIESEL.

Necesitamos un motor de 1000Kw. Para ademas de cubrir el servicio
arrastrando a las dos bombas al mismo tiempo, prever le bajada de rendimiento del

motor con el paso del tiempo.

Se instalard un motor diesel MTU Modelo: MT 893 de 12 cilindros en V 90° con
una velocidad maxima de 4250RPM y una Potencia de 1100Kw.

En cuanto al equipo eléctrico:

- Conjunto de 2 baterias de 12V cada una.
- Motor de arranque de un polo de 6,7 kW a 24 V.
- Alternador de un polo de 100 A a 28 V, incluido relé y conexién para tacometro.

Como el régimen de funcionamiento de las bombas hidraulicas es de 1500RPM y el
motor diesel gira a una maxima de 4500RPM, se necesita instalar un reductor de
velocidad.

La relacion de transformacion i=4500/1500=3.

Este cambio también supone que a la salida del reductor liegue 3 veces el par

generado por el motor.
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ANEXOS 1l
6. NORMATIVA.

Para la correcta ejecucion de este proyecte se han tenido en cuenta todas
aquellas recomendaciones que establecen las normativas vigentes europeas del grupo
AENOR, disponibles en la base de datos de la biblioteca digital de la UCA.

A continuacion se hace referencia de las mas relevantes:

UNE 58214:2000 Vigente. Aparatos mdviles de manutencion continua para

productos a granel. Reglas para el célculo de estructuras de acero.

UNE-EN 1590:2003 Vigente. Eurocddigos. Bases de calculo de estructuras.

UNE 58120-2:1981 Vigente. Gruas y aparatos de elevacion. Seleccion de

cables. Gruas moviles. Coeficiente de utilizacion

UNE 58107:1986 Vigente. Aparatos de elevacion. Gri:as de portico giratorias
para puerios y astilieros.

UNE 58101-2:1992 Vigente .Aparatos pesados de elevacion. Condiciones de
resistencia y seguridad en las gruas forre desmontables para obra. Parie 2:
condiciones de instalacion y utilizacion.

UNE 58119:1994 Vigente Gruas moviles. Determinacién de la estabilidad.
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UNE 58120-1:1991 Vigente Gruas y aparatos de elevacion. Seleccion de
cables. Parte 1: generalidades.

UNE 58120-2:1991 Vigente Gruas y aparatos de elevacion. Seleccion de

cables. Parte 2: grias moviles. Coeficiente de utilizacién

UNE 58-132-4 Vigente. Relacion entre poleas y diametro de cables para
justificar la durabilidad.

NORMA UNE 58-817-94 Vigente. Fuerzas de rodadura.

La normativa vigenie de estructuras de acero también se ha
considerado en cuanto a recomendaciones de soldadura, criterios de disefio, analisis
de esfuerzos provocados por el viento...

Norma EA-95 Uniones de fuerza en estructuras.

Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo: Factor de

seguridad para el sistema de elevacion, cables y aparejos.

Norma DIN 655 sobre "cabies metdlicos para gruas, ascensores, polipastos y

fines andlogos".

ISO 4878 Facter de seguridad y configuracién de eslingas.

DIN 17100 y DIN 17423/4/5 Calidades del acero.
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Boletines de Servicio Técnico del FMC y también al Catdlogo de
Publicaciones
de la NFPA (National Fluid Power Association}.

CARB, EPA y Unién Europea. En cuanto a emisiones de gases.

Todos los elemento han sido elegidos en funcion a las Normativas de
fabricacion seguidas por los fabricantes, que se exponen en sus catalogos con el fin

de que el proyecto este compuesto por elementos Standard.
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7. LISTA DE PLANOS

Plano 1/ 1. Disposicion General
Plano 1/ 6. Disposicion General A.
Plano 1.1. Estructura Principal
Plano 1.1.1. Viga N°1
Plano 1.1.2. Viga N°2
Plano 1.1.3. Viga N°3
Plano 1.2. Agarre
Plano 1.3. Rueda
Plano 1.4. Maquinaria
Plano 1.5. Cabina



Rubén Navarro Ramirez Diseno Travelift 60 Tn

INDICE DEL PRESUPUESTO

- 128 -



Rubén Navarrc Bamirez Disefio Travelift 60 Tn

8. PRESUPUESTO

8.1. MATERIALES

A continuacion se enumera los distintos componentes, con el nimero de
unidades y precios.
Los precios son estimados en funcion de la informacion disponible.

COMPONENTE UNIDADES PRECIO TOTAL
UNITARIO €

Pertit UPE 400 120 m B0E/m 7200
Metros de Soldadura a tope prolongacion
18 mm 120 m 45€/m 5400
Soidadura atopeen T 18 mm 12.3m 45 €/ m 554
Chapa de acero S335 18 mm 30 m2 60 € /m2 1800
Cilindro acero 5335 d = 200 4 800 € 3200
Perno con resoite para agarre 4 180 € 720
Pasteca triple polea 24" 8 1150 € 9200
Cable 32 “ 200 Kgi/mm2 280 80 € 22400
Chigre reductor 4 4000 € 16000
Motores A2FE 4 4500 € 18000
Motores MR 4 4200 € 16800
Bomba volumeétrica 2 4000 € 80C0
Reductora 1 1500 € 1500
Embrague 1 1100 € 1100
Motor Diesel MT 1 48200 € 48200
Rodamiento axial 4 270 € 1080
Rodamientos radiales 4 320 € 1280
Tubos S335JR 80m 72 €/m 5760
Codos 90 grados S335 40 35 € 1400
Vélvulas de seguridad 4 120 € 480
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Electovalvula 3 vias 15 180 € 2700
Deposito 2.8 m3 1 3400 € 3400
Cilindro hidraulico doble efecto 4 1900 € 7600
Brazo articulado para cilindro 4 1300 € 5200
Rueda 4 1800 € 7200
D = 1583 mm

Eje ST 50 200 mm 4 920 € 3680
Filtros 4 90 € 360
Aceite hidraulico SAE10 2000 L 2€ 4000

Tabla | de materiales

SUBT O AL .t eea e ee e e nreanaan e e e ne s emenmn e snnnenannanes 204214 €

8.2. MONTAJE

Se estima que el proceso de montaje finalice en un pericdo de 16 dias. En fa
tabla que sigue se hace un balance del nimero de horas que trabaja cada operario o
servicio dependiendo de sus funciones.
La jornada laboral diaria que se ha computado es de 8 horas.

PERSONAL N° DE N° DE PRECIO/ TOTAL
OPERARIOS HORAS HORA

Inspeccidn 1 128 50 € 6400 €
Encargado obra 1 128 50 € 6400 €
Mecanico / 4 128 50 € 25600 €
ajustadores
Electricista 2 128 50 € 12800 €
Soldadores 4 64 50 € 12800 €
Pintores 2 16 50 € 1600 €
Servicio de gria 32 120 € 3840 €

Tabla 1l gastos de montaje

SRR IO Al s usiomsnsninsenvic oo sins o SR RS AR TS SN B A 69440 €
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8.3. SUBCONTRATACION DE EMPRESA PARA LA AUTOMATIZACION DEL

TRAVELIFT
Broyetio cu e 6000 €
Materiales ...ovvvvvviiiiinnnns 14000 €

Montaje.........oveevieer e . B000 €

1M 2R 6 RE | A ——— 28000 €

v 301654 €
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