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RESUMEN:

El motivo de este trabajo fin de grado es la obtencién al titulo de graduado

en Ingenieria Maritima, por la Universidad de Cantabria.

El presente proyecto es el disefio de una grua giratoria tipo cartela de
columna fija y con contrapeso, destinada a subir y bajar embarcaciones del
agua en puertos deportivos, para realizar, basicamente, operaciones de

conservacion y reparacion de las mismas.

La grua esta constituida basicamente por una columna fija, anclada a la
cimentacion por su base, sobre la que gira la pluma provista de un

contrapeso, por medio de un rodamiento de gran diametro.

Las principales caracteristicas de la grua es que puede cubrir un circulo
completo de 360°, cuenta con una capacidad de cargade 8 Tmy 7,3 metros

de alcance maximo.

Con este proyecto se pretende aportar una serie de planos generales y
todos los calculos necesarios para llegar al disefio definitivo de la graa y de
los elementos comerciales como son el motor de giro, el polipasto y el
rodamiento de gran diametro entre otros, de forma que pueda emplearse

como punto de partida para gruas similares.

Tanto las cargas verticales como el momento de vuelco son absorbidos por
diferentes elementos como son: la cimentacion, el rodamiento de gran

diametro y el contrapeso.

La grua esta disefada de acuerdo con las Reglamentaciones

internacionales FEM (Federacién Europea de la Manutencion.).

Tanto el disefio como los planos de la grida han sido realizados con el
programa de CAD Autodesk Inventor profesional 2019. También con este
programa hemos realizado un estudio de elementos finitos para realizar un

analisis mecanico del modelo de la grua.

PALABRAS CLAVE:

Grua tipo cartela, barcos, materiales, carga, fuerzas.
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ABSTRACT:

The reason for this final degree project is the aspiration to graduate degree

in Maritime Engineering, by the University of Cantabria.

The present project is the design of a rotating crane type fixed column and
counterweight, designed to raise and lower water boats in marinas, to

perform, basically, operations of conservation and repair of them.

The crane is basically constituted by a fixed column, anchored to the
foundation by its base, on which the pen provided with a counterweight

rotates, by means of a large diameter bearing.

The main characteristics of the crane is that it can cover a complete circle

of 360°, it has a load capacity of 8 Tm and a maximum range of 7.3 meters.

This project is intended to provide a series of general plans and all the
necessary calculations to reach the final design of the crane and
commercial elements such as the turning motor, the hoist and the large
diameter bearing, among others, so that can be used as a starting point for

similar cranes.

Both the vertical loads and the overturning moment are absorbed by
different elements such as: the foundation, the large diameter bearing and

the counterweight.

The crane is designed in accordance with the international regulations FEM

(European Federation of Maintenance.).

Both the design and the drawings of the crane have been made with the
CAD program Autodesk Inventor Professional 2019. Also, with this program
we have made a study of finite elements to carry out a mechanical analysis
of the model of the crane.

KEYWORDS:

Cranes, ships, materials, cargo, forces.
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DEFINICIONES Y ABREVIATURAS
Abreviaturas
AENOR (Agencia Espafiola de Normalizacion)
CTE (Cddigo Técnico de la Edificacion)
EHE (Instruccion de Hormigén Estructural)
EF (Elementos finitos)
FEM (Federacién Europea de Manutencién)
HA (Hormigdén armado)
HL (Hormigodn de limpieza)
NTE (Normas Tecnoldgicas de la Edificacion)
OGSHT (Ordenanza de Seguridad e Higiene en el Trabajo)
RD (Real Decreto)
RSU (Residuos Sdlidos Urbanos)

UNE (Una Norma Espafiola)
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Simbolos y denominaciones

Simbolo | Unidades Denominacién
a=dag m/s? Aceleracion
. Diametro exterior de la columna
a=D mm : : . _
Distancia de funcionamiento
ai mm Longitud de la placa de anclaje
m? Area
A m2 Superficie expuesta al viento
_ Coeficiente engranaje
Ae 2 Superficie expuesta al viento mayorada con
superficies de posibles agujeros interiores
A, mim? Area de la seccién il
— Area de la seccion de la armadura a fraccion

As Area resistente del vastago en la zona de la
rosca del tornillo

Asreal mm?2 Area real del acero
Ay mm? Area resistente del perno
Distancia que separa las caras enfrentadas
mm . : :
entre el perfil de calculo y el intermedio
b mm Altura del diente
i Ancho de cara del engranaje
mim Anchura de la viga
b’=v mm Vuelo fisico de la placa
mim Diametro del taladro
B : _
- Coeficiente engranaje
C mim Canto del perfil
Cy mim Juego de pie
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C Coeficiente de forma en el calculo de
) solicitaciones debidas al viento
C.oW ) Coeficiente dinamico para movimientos de
d elevacién
Cs=95 - Coeficiente o factor de seguridad
C.DG. m Centro de gravedad
Coeficiente de seguridad frente al
Ceg - : .
deslizamiento
mim Distancia desde el eje y hasta al gje v'
d mim Diametro primitivo
mim Profundidad de la zapata
d mm Diametro de funcionamiento
dg mm Distancia nominal
d, mm Diametro de cabeza
dp mm Diametro de base
d. mm Distancia de tallado
d; mm Diametro de pie
Da mm Diametro exterior del rodamiento
Di mm Diametro interior del rodamiento
D Diametro del circulo de rodadura del
L mm rodamiento
mim Distancia
e=t
mim Espesor
E N/mm* Modulo de elasticidad o de Young
ED Yo Factor de marcha
feg N/mm* Resistencia de calculo del hormigdn
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feq N/mm?* Resistencia de calculo del hormigadn
fox N/mm?* Limite elastico del hormigén
Fin N Fuerza de inercia
fL - Factor de servicio
fm - Factor de correccion de la potencia
fs - Factor de servicio
fatat - Factor de carga estatico
fyd N/mm?* Resistencia de calculo del acero
fok N/mm? Limite elastico del acero
F N Fuerza
Fa kN Fuerza axial
Frz - Factor de duracion
Fy N Fuerza tangencial
F. - Factor de servicio acoplamiento
Fy N Fuerza debida al viento
Foca =W, N Fuerza del viento en servicio sobre la carga
= N Fuerza del viento fuera de servicio sobre la
veB carga
N Fuerza delviento en servicio sobre la
F'.fculﬁu - WE N
columna
Fuerza del viento fuera de servicio sobre la
F'.ﬂ:l:lIEl N
columna
- — W N Fuerza del viento en servicio sobre el
veona — T contrapeso
L N Fuerza del viento fuera de servicio sobre el
veond contrapeso
Fopua N Fuerza del viento en servicio sobre la pluma
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Fuerza del viento fuera de servicio sobre la
F'.pruE N F]|Uﬂ"IEi
L N Fuerza del viento en servicio sobre la
VRIA contrapluma
Fuerza del viento fuera de servicio sobre la
I:'.fplu'El N
contrapluma
. Aceleracion de la gravedad ( 9,81 mfsz}
g _— Distancia al extremo préximo de la placa de
los anclajes
G giros Vida util del rodamiento
mm Altura de la viga
h mm Altura total del diente
m Anchura/Longitud de la zapata
hy mm Altura de cabeza
h: mim Altura del pie
H mim Altura total rodamiento
i - Relacion de transmision
I min - radio de giro
I kg-mz Momento de inercia de masa
L mm* Momento de inercia respecto al eje x
ly mm?* Momento de inercia respecto al eje y
] mm Juego circunferencial
K Factor de carga
) Coeficiente experimental
Ka - Factor de aplicacién o servicio
Kag - Factor de distribucion de carga
Ky - Factor dinamico o de velocidad
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L m Recorrido medio del gancho
m Longitud de pandeo
Leg =T m Longitud total de la columna
L= Distancia desde el eje de giro hasta el centro
con =3 m de gravedad del confrapeso
L' =g m Distancia desde el gje de qiro hasta el centro
con 2 de gravedad de la contrapluma
L= Distancia desde el eje de giro hasta el punto
plu ™ T-max m de aplicacion de la carga
B Distancia desde el eje de giro hasta el final
Low =f m
de la pluma
kg Masa
- Coeficiente numeérico
m .
mim Vuelo de calculo zapata
mim Modulo engranaje
M=y N-m Momento flector
M - Coeficiente segun el tipo de gria
M* N-m Momento flector mayorado
N. Momento flector en la base de la columna
Mc N-m Momento flector debido al peso propio de la
m carga
Momento flector debido al peso propio del
Mu:un N-m
contrapeso
M, kN-m Momento de vuelco
M, N-m Par de rozamiento de arrangue
M- N-m Par requerido de salida
M N. Momento flector debido a la accidon del viento
Ve m sobre sobre la carga
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Momento flector debido a la accion del viento
IIl“'1'.f|:|:|I N-m
sobre la columna
Momento flector debido a la accidén del viento
My con N-m
sobre el confrapeso
min™ Velocidad de giro
n ciclos/h Numero de ciclos
_ MNumero de pernosiornillos
N N Esfuerzo axial
N* N Esfuerzo axial mayorado
kag/cm2 Presion zapata
D - Coeficiente segun el tipo de rodamiento
- MNumero de polos
Pb mm Paso de base
P kW Potencia
P, kW Potencia nominal
P, kW Potencia requerida
q Pa Presion estética
Qe N Peso propio de la columna
Qepn=G=Gy N Peso del contrapeso
Q. N Solicitacion debida al peso de la carga
Q N Solicitacion debida al levantamiento de la
Lt carga
Q N Peso del mecanismo de elevacion y
met traslacion
Qg=0 N Peso del mecanismo de giro
=A=
o N Peso propio de la pluma
J'E‘v] - G-1

11
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Qpy = Az = :
Pl o z N Peso propio de la contrapluma
2
Qc M Peso de la carga Util mas accesorios
Qx mm- Momento estatico eje x
Qy mm- Momento estitico eje y
. mm Recubrimiento
mim Radio de acuerdo de la viga
Distancia desde la base de la columna hasta
M m el punto de aplicacion de la fuerza del viento
sobre el contrapeso
Distancia desde la base de la columna hasta
I m el punto de aplicacion de la fuerza del viento
sobre la carga
: m Distancia desde el eje de giro hasta el centro
G de gravedad del objeto considerado
R N Reaccion
R’ mm Radio polar
Re N Reaccion vertical en la base de la columna
R4 N/mm?® Resistencia de calculo
R; pm Rugosidad superficial
5 mm Espesor alma
Sh mim Espesor de base
Sa N Solicitaciones debidas al peso propio
S N Solicitaciones debidas a movimientos
i horizontales

12



Memoria Proyecto de grua para izar barcos deportivos Febrero-2018
SL N Solicitaciones debidas a la carga de senvicio
St N Solicitaciones debidas a efectos de choque
Sw N Solicitaciones debidas al viento en servicio

Svmax N Solicitacion debida al viento maximo
t 5 Tiempo
mim Espesor ala
i 5 Tiempo de aceleracion
t S Tiempo minimo que farda la pluma en
i alcanzar la velocidad de giro de la misma
T=M=J N-mm Momento torsor
m/s Velocidad de desplazamiento
Vv )
mim Vuelo fisico de la zapata
VL m/s Velocidad de elevacion
Vi mis Velocidad tangencial
Vw m/s Velocidad del viento
) N Esfuerzo cortante
Vol m* Volumen
W mm* Modulo resistente
W, mm- Madulo resistente respecto al eje x
W, mm?® Mdadulo resistente respecto al eje y
3 m Excentricidad
X=e .
mim Desplazamiento
Distancia desde la linea neutra hasta la fibra
y mm - : o
més traccionada o comprimida
Ye - Factor de forma
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y Factor de vida p duracion a fatiga en el pie
NT ] del diente
Yorer - Factor relativo de superficie
Yer - Factor de correccion de la tension
Yy - Factor de tamafio
Ye - Coeficiente de recubrimiento
Y - Coeficiente para engranajes helicoidales
Yarem - Factor relativo de sensibilidad a la entalla
z - Ndmero de dientes
7 N Esfuerzo de traccion a resistir por los
anclajes
/5 - Factor de contacto Unico en el pifion
/n - Factor de contacto unico en la rueda
7 - Factor de elasticidad o material
Zy - Factor de zona o geomeétrico
Factor de vida o duracién a presian
ZI‘wIT - SU ;
perficial
X - Factor de tamafio
L& - Factor del grado de recubrimiento
Z - Factor del angulo de hélice
0 Angulo de inclinacién
& - Coeficiente de correccion
- Factor de reduccion
p kg/m® Densidad
Coeficiente de mayoracion de la carga
) nominal prevista en los ensayos dinamicos
b1 Cuantia geométrica de la armadura de
tfraccion
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Coeficiente de mayoracion de la carga
P2 ) nominal prevista en los ensayos estaticos
T N/mm? Tensidn tangencial o cortante
£ - Coeficiente experimental
N - Coeficiente de sombra
Y% Rendimiento
Ng % Rendimiento dinamico
Winax rpm Velocidad de giro maxima de la pluma
® 0 Angulo de rozamiento interno del terreno
mim Angulo de la barra
Coeficiente de minoracion de la resistencia
Ve i del hormigdén
Vs - Coeficiente de mayoracidn de acciones
Coeficiente de minoracion de la resistencia
Vs i del acero
- Coeficiente experimental
A .
- Esbeltez mecanica
Ar mm Margen de recubrimiento
u - Coeficiente de rozamiento
. o Angulo de presian
radis® Aceleracion angular
Oy ° Angulo de funcionamiento
£ - Recubrimiento frontal
a N/mm? Tension normal
T adm N/mm* Tension de comparacion
Trg N/mm?® Tension nominal en la base del diente
OFjim N/mm- Resistencia a fatiga en el pie del diente
g N/mm?2 Tension nominal en el punto de contacto
H mm sobre la circunferencia primitiva
THiim N/mm?® Resistencia a fatiga a presion superficial
T; N/mm- Resistencia de calculo del perno
o= N/mm? Resistencia de célculo, tension de rotura o
uo mm titima del acero
ay N/mm?= Tension de fluencia o limite elastico
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OBJETO

El objeto de este trabajo de fin de grado es el disefio y definicion de una grua
portuaria tipo cartela que puede ser instalada en un puerto deportivo para
poder izar cualquier tipo de embarcaciones deportivas. A su vez debido a la
gran precision de movimientos de que dispone se puede emplear también

para realizar operaciones de reparacion de motores y embarcaciones.

El proyecto se centrara en una grua de columna fija y pluma giratoria 360°,

con un alcance variable de 6 metros y una tara de 8 toneladas.

La finalidad de este proyecto es definir el tipo de grua que queremos construir,
para ello nos basaremos en otros tipos de gruas que existen en el mercado
adaptandolas a nuestros requisitos, aportando los calculos y planos
necesarios, cumpliendo con la normativa vigente para que el proyecto sea

viable.

En este documento no vamos a entrar en el aparatado del sistema eléctrico ni
de operacion de la grua, pero si que definiremos los mecanismos que se

deberan instalar, asi como los motores eléctricos.

ALCANCE

En el presente proyecto se pretende abarcar todos los aspectos relacionados
con el disefio y construccién de la estructura de esta grua, atendiendo a las

caracteristicas y elementos que la componen.

Para poder obtener los resultados acordes a la realidad se emplearan
metodologias de calculo y disefio teniendo como referencia catalogos de otras
gruas existentes en el mercado y adecuandolas a nuestro caso particular, con
el fin de poder conseguir un proyecto que sea competitivo en el mercado

actual. Por ello se va a realizar un documento relativo a calidad y precio final.

Como la calidad y precio estan relacionados, haremos un estudio de los
materiales que emplearemos para la construccion, con su debida certificacion

que veremos mas adelante.
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Para que todos los conceptos sobre la fabricacion y montaje de la gria queden
suficientemente claros, se va a emplear un criterio de simplificacion de
problemas y sencillez de soluciones. Por lo que emplearemos métodos

clasicos de calculo de estructuras y resistencia de materiales.

Los elementos ajenos a la estructura principal, como son los motores
eléctricos, rodamientos de giro, acoplamientos y polipastos, se seleccionaran

de proveedores existentes mediante catalogo.

Emplearemos el software de dibujo Autodesk Inventor Profesional para
disefiar la estructura de la grua en 3D con sus correspondientes planos. Con
el mismo programa, realizaremos simulaciones sobre las solicitaciones vy
esfuerzos que tendra que soportar la estructura. También utilizaremos el
programa de calculo Microsoft Excel para ayudarnos en las operaciones y

calculos a realizar.

No se incluye en este proyecto el disefio y calculo de la instalacion eléctrica
ni la alimentacidon de los motores, pero si que se hara una pequeia
descripcion de los componentes imprescindibles para poder entender bien el

proyecto final.

Por ultimo, se incluyen una serie de instrucciones y recomendaciones de
instalacion y montaje, mantenimiento, seguridad, salud y consideraciones

medioambientales.

ANTECEDENTES

Este tipo de grua podra instalarse en cualquier puerto, siempre que en el lugar
del emplazamiento tengamos el espacio suficiente para que pueda maniobrar
adecuadamente. A su vez se podran realizar modificaciones cuando sea
necesario, pero realizando un calculo de esfuerzos previo para comprobar que

la estructura es resistente con las nuevas solicitaciones de carga.

Con respecto a la capacidad de izado de la grua, hemos tenido en cuenta que

el peso maximo sea de 8 toneladas, de acuerdo a que con esa capacidad de
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izado cubrimos la gran mayoria de barcos deportivos de tamano medio.

A la hora de elegir que material es el mas idoneo para llevar a cabo la
construccion de la grua, nos ayudaremos de los catalogos para seleccionar el
mas adecuado a nuestro proyecto, asi como el que nos permita ajustar mejor
el precio final siempre que cumpla con las condiciones de carga y la normativa

vigente.

2.4. NORMAS Y REFERENCIAS

2.4.1. DISPOSICIONES LEGALES Y NORMAS APLICADAS

Al tratarse del disefio de una grua portuaria, nos apoyaremos en la normativa
elaborada por la Federacion Europea de Manutencion (FEM), que esta
formada por los fabricantes europeos en estrecha colaboracién con las
universidades y Organismos de Normalizacion. En Espafa la entidad
encargada de recoger las principales normas y traducirlas es la Agencia
Espafiola de Normalizacion (AENOR) y que son publicadas como normas

UNE (Una Norma Espaniola).

Por lo tanto, para llevar a cabo la realizacién de los calculos estructurales, de
los elementos y dispositivos de seguridad, se tiene que cumplir con las

especificaciones descritas en las normas UNE referentes a las gruas.

Normas UNE (en especial, la serie 58 relativa a aparatos de elevacion):

UNE 58-112-91. Gruas y aparatos de elevacion. Clasificacion.
Parte 1: General.

Parte 4: Gruas pluma.

UNE 58-105-76. Aparatos pesados de elevacién. Normas de Seguridad.

UNE 58-113-85. Gruas. Accion del viento.

UNE 58-132-91. Aparatos de elevacion. Reglas de calculo.
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Parte 1: Clasificacion. Simbolos y denominaciones utilizadas.

Parte 2: Solicitaciones y casos de solicitaciones que deben intervenir
en el calculo de las estructuras y de los mecanismos.

Parte 3: Calculo de las estructuras y de las uniones.

Parte 4: Calculo y eleccién de los elementos mecanicos.

Parte 6: Reglas de seguridad.

e UNE 58-136-92. Aparatos de elevacion. Gruas de pluma. Disposicion y

caracteristicas de los accionamientos.
e UNE-EN 13852. Gruas. Gruas maritimas.
Parte 1: Gruas maritimas para uso general.
e UNE 58-139-92. Aparatos de elevacién. Informacién a suministrar.
Parte 4: Gruas de pluma.
e UNE 58-152-04. Gruas. Disponibilidad. Vocabulario.

e UNE 58-153-01. Gruas. Dispositivos de anclaje segun las condiciones

de servicio y fuera de servicio.
Parte 4: Gruas con pluma.

e UNE-EN 10025-2:2006: Productos laminados en caliente de aceros para

estructuras.

Parte 2: Condiciones técnicas de suministro de los aceros

estructurales no aleados.

Norma ISO 6336 — Capacidad de carga de engranajes de dientes rectos y de

dientes helicoidales.
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Reales Decretos:

e Real Decreto 2291/1985, Reglamento de Aparatos de Elevacion y

Manutencion.

o Real Decreto 1435/1992, de 27 de noviembre, por el que se dictan las
disposiciones de aplicacion de la Directiva del Consejo 89/392/CEE
relativa a la aproximacion de las legislaciones de los estados miembros

sobre maquinas.

o Real Decreto 56/1995, de 20 de enero, por el que se modifica el Real
Decreto 1435/92, de 27 de noviembre, relativo a las disposiciones de

aplicacion de la Directiva del Consejo 89/392/CEE, sobre maquinas.

e Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, Reglamento de Seguridad en
Maquinas, por el que se establecen las condiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos

de trabajo (Transposicion de la directiva del Consejo 89/655/CEE).

e Real Decreto 1829/1995, de 10 de noviembre, por el que se aprueba la
norma basica de la edificacion NBE EA-95. Estructuras de acero en

edificacion.

2.4.2. PROGRAMAS DE CALCULO

Para realizar el presente proyecto se ha empleado el software de dibujo
Autodesk Inventor profesional, con el que realizaremos el disefio en 3D de la
grua y sus respectivos planos, ademas de calcular con él las situaciones de

cargar.
Emplearemos también el para realizar calculos el programa Microsoft Excel.

Utilizaremos para la redaccion del proyecto el programa Microsoft Word.
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2.5. REQUISITOS DE DISENO
2.5.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA GRUA
2.5.1.1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS PARTES DE LA GRUA

Este tipo de gruas estan compuestas fundamentalmente por la columna fija
que esta anclada en su base mediante una cimentacion adecuada. En la parte
superior de la columna fija se dispone el mecanismo mediante el cual la pluma
podra girar 360° gracias al juego de rodamientos y engranajes. Por ultimo,

tenemos la pluma sobre la que se desplaza el carro motriz.
Vamos a centrar el estudio en tres partes principales:

e Estructura de la grua

La estructura principal de la grua la podemos dividir en cuatro partes que

son: la cimentacion, el anclaje, la columna fija y la pluma.

¢ Mecanismo de elevacion v traslacion

El mecanismo de elevacion y traslacion esta compuesto por un bloque
motriz que estd montado sobre un carro automotriz. Este bloque
incorpora un motor eléctrico con freno electromagnético incorporado,
que actua sobre la caja reductora situada en el interior del tambor de
enrollamiento del cable de elevacion. Esta provisto de microrruptores de

final de carrera para evitar que el gancho exceda el recorrido.

En la pluma se dispone de unas guias para que el carro automotriz varié
el alcance de la grua, en dichas guias se dispone de finales de carrera
al principio y final para delimitar la carrera del carro motriz y amortiguar

golpes.

¢ Mecanismo de giro

El mecanismo de giro esta situado en la parte superior de la columna fija.
Se dispone de un rodamiento especial de gran diametro situado entre la

pluma y la columna, provisto de un dentado exterior. Este rodamiento
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tiene capacidad de controlar el momento de vuelco que le produce la

carga movil, el viento y los esfuerzos de compresion debidos a la carga.

En un lateral de la pluma esta montado solidariamente el motor reductor
de giro, cuyo piidn ataca la corona dentada fija a la columna

consiguiendo que la pluma pueda rotar al accionar el motor.

A continuacion, se dispone de una figura en la que vemos cada parte de
la estructura y mecanismos vistos anteriormente de forma esquematica.

En apartados posteriores veremos cada parte con mas detalle.

____JBquue motriz|

[Mecanismo de giro|

Columna fija

[Sistema de anclaje |

‘ Cimentacion|

Figura 1: Partes principales de la grua. [Fuente: el autor]

2.5.1.2. DIMENSIONES PRINCIPALES DE LA GRUA

Las dimensiones y caracteristicas de la grua se han escogido teniendo en
cuenta, el mercado de gruas existente y, por otro lado, analizando las

necesidades que se deben cubrir en este proyecto en concreto.
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La altura bajo gancho es de 5,7 m. Generalmente, cuanto mayor es la altura
bajo gancho mejor, ya que de este modo no habra problemas para elevar un
tipo de carga normal. Este parametro afecta a la altura total de la grua, pero
como la nuestra va a estar instalada en el exterior, la altura maxima no esta

acotada.

Por otro lado, el alcance maximo de la pluma es de 7,3 m , que para nuestro
caso de estudio cumple con nuestras necesidades. El alcance minimo es de

1,3 m, debido a las dimensiones del polipasto.

Longitud pluma Longitud contrapluma

Alcance maximo

Alcance minimo

-

2 o|

O o 8

c S| ©
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c =} = =1
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3
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< Anchura zapata

Figura 2: Dimensiones principales de la grua. [Fuente: el autor]
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Tabla 1: Dimensiones y caracteristicas principales de la grua. [Fuente: el

Proyecto de grua para izar barcos deportivos Febrero-2018

Capacidad de carga (Tn) 8
Alcance maximo (m) 7.3
Alcance minimo (m) 1,3

Angulo cubierto (°) 3600

Corriente de alimentacion (V)

Alterna ttrifasica 220/380 V a 50 Hz

Peso del polipasto (kg) 700
Peso del contrapeso (kg) 15165
Peso esciructura
(ka){Pluma-+columna) 9223
Estructura Metilica

Sistema de traslacion y elevacion

Polipasto eléctrico

Sistema de giro

Eléctrico

Mando Por botonera
Grupo FEM M6&
Dimensiones principales
Altura total (m) 6,5
Altura bajo viga (m) 5,8
Altura bajo gancho {m) 5,7
Longitud pluma (m) 8,2
Longitud contrapluma (m) 36
Ancho zapata (m) 3
Altura zapata (m) 1,5
Recarrido del gancho hasta (m) 11

Cimentacién (m)

4.05x4,05x1 5

Caracteristicas mecanismos

Velocidad de elevacién (m/min) 4
Potencia motor elevacion (KW) 12,4
Velocidad de traslacidn (m/min) 20
Potencia motor traslacién (kW) 1.1
Velocidad de giro (rpm) 0,5
Potencia motor de giro (kW) 11

1

a

utor]
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2.5.1.3. ZONA DE FUNCIONAMIENTO

Para que la grua pueda operar sin ninguna dificultad, necesita que en la base
tenga un espacio libre, de esta forma evitaremos percances cuando
manipulemos una carga. Como esta destinada a izar y botar barcos, tenemos
que tener en cuenta ademas de su peso, la manga de dichas embarcaciones
ya que de ella dependera el espacio libre alrededor de la base. Por supuesto
el alcance maximo de la grua también se tiene en cuenta para calcular este

espacio.

Hay que tener en cuenta que en el area que ocupa la grua no haya cables de
tendido eléctrico ni ningun otro posible impedimento que dificulte o que resulte

peligroso para el correcto funcionamiento de la grua.

2.5.2. MATERIALES EMPLEADOS

En cuanto a los materiales que vamos a emplear, principalmente sera el acero.
La estructura principal la realizaremos con aceros normales de construccion
de gruas, en concreto el acero S275JR siguiendo la normativa vigente. Este
acero tiene unas caracteristicas que hace que sea la mejor opcidn para

realizar nuestro proyecto:

e Tension de fluencia o limite elastico: oy = 275 MPa.

e Tension de rotura: g, = 410 MPa.

e Mddulo de elasticidad: E = 210 000 MPa.
e Mddulo de rigidez: G= 81 000 MPa.

o Densidad: p = 7850 kg/m3.

Al ser una construccion que dispone de varias partes sometidas a diferentes
esfuerzos, los materiales empleados para su construccion tienen que poder
soportar las solicitaciones a las que estaran expuestos. Este es el caso de
piezas especificas como son el eje de giro y el pidn de giro que necesitan un
acero especial. Para el eje seleccionaremos un acero bonificado del tipo 34

CrMo 4 (F1250) con alta resistencia y tenacidad.
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Para el pifidn seleccionaremos un acero de cementacién F-1560, cuyo limite
elastico de 880 MPa permite resistir las solicitaciones a las que se ve

sometido.

Las chapas que tengan que soportar esfuerzos menores o de poca

responsabilidad se emplearan aceros S235JR.

2.5.2.1. PROTECCION DE LOS MATERIALES

La grua al estar ubicada en la zona portuaria supone que este expuesta a un
ambiente marino muy agresivo donde la corrosion va a ser un punto muy
importante a tener en cuenta y por lo que tenemos que emplear técnicas y

medidas para evitarla.

e La estructura la someteremos a un tratamiento de limpieza mediante
chorro de arena, para eliminar oxidaciones superficiales, y dejar la
superficie perfecta para aplicar posteriormente una capa de imprimacion

de tipo marino y dos capas de pintura de acabado.
e Los carriles de rodadura van pintadas con una capa de imprimacion.

e El resto de componentes exteriores también estaran pintados con un

antioxidante de tipo marino.

e El motor-reductor de giro tendra una cubierta para protegerlo en caso de

lluvia.

e El cable del polipasto esta impregnado con una grasa especial indicada
por el catalogo del fabricante que le proporciona proteccién contra el

ambiente marino.

2.5.3. FUNCIONAMIENTO CON VIENTO

La normativa sobre aparatos de elevacion y transporte contempla las

solicitaciones provocadas por el viento. Se distinguen dos velocidades limite:
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1) Caso A: Grua en servicio
La grua puede seguir utilizandose siempre que el viento no supere los
72 km/h.

2) Caso B: Grua fuera de servicio
Los calculos correspondientes a la estructura de la grua aseguran que

esta resiste vientos de hasta 130 km/h.

En los casos en que el viento supere los 72 km/h, asi como al final de la
jornada laboral, es aconsejable desembragar el motor de giro de la grua para

que ésta se situe segun el viento.

2.5.4. PRESTACIONES DE LA GRUA
2.5.4.1. VIDA UTIL DE LA GRUA

La vida del mecanismo representa el numero de horas de funcionamiento real

que se estima que va a tener el mecanismo a lo largo de su servicio.

Realizar la estimacion de la vida util nos permite clasificar correctamente el
aparato segun la normativa y a su vez podemos justificar los célculos de los

distintos elementos.

Para nuestro proyecto, se partira de una duracién de 15 afos, contando una
utilizacién anual de 200 dias y 7 ciclos por dia. Lo cual nos da como resultado

una vida de 21 000 ciclos.

2.5.4.2. CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad de carga representa en qué medida el aparato levanta la carga

maxima o solamente una carga reducida.

El servicio de la grua es la elevacion de embarcaciones pequenas hasta
medianas de hasta 8 000 kg como maximo. Por lo tanto, la capacidad de carga

de esta grua es variable.
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2.5.4.3. MOVIMIENTOS DE LA GRUA

Los movimientos necesarios para este aparato de elevacién son los grados

de libertad necesarios para situar la carga en el lugar apropiado:

1. Movimiento de giro: Giro de la pluma y polipasto sobre la columna.

2. Movimiento de elevacion: El polipasto asciende o desciende la carga

colgada del gancho.

3. Movimiento de traslacién: El polipasto, con movimiento de traslacion,

se desplaza a lo largo de la pluma.

En los movimientos de traslacion y elevacion, para nuestro tipo de grua,
consiste en que el polipasto este fijo a un carro de traslacién que corre a lo

largo de la pluma, pudiendo asi abarcar un sector mas amplio.

En cuanto al movimiento de giro, su zona de actuacion comprende el angulo

de 360° que barre la pluma.

El carro de traslacion puede ser manual o eléctrico. En este caso, ya que la
capacidad de carga es elevada, el carro de traslacion debe ser eléctrico. Por
consiguiente, el movimiento de traslacion y elevacién se realizara mediante

un polipasto eléctrico con carro de traslacion eléctrico.

Las velocidades de actuacién de los movimientos han sido elegidas por

similitud a las velocidades empleadas por otros fabricantes.
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Elevacion

Figura 3: Movimientos de la grua. [Fuente: el autor]

2.5.5. ESTUDIO DE MERCADO

El presente proyecto, como ya se ha explicado en los apartados anteriores,
es el de una grua para izar embarcaciones en puertos deportivos, por tanto,
los compradores potenciales de este tipo de grua son responsables de estos

puertos, tanto privados como publicos.

En Espafia, la gestién de los puertos en el caso de que sean publicos es
responsabilidad de las comunidades auténomas, por tanto, las fuentes de

informacion son variadas.

Para nuestro proyecto nos centraremos en el estudio de mercado en la

comunidad auténoma de Cantabria.

Aunque nos centremos en una sola comunidad auténoma, nuestra grua puede

ser instalada perfectamente en cualquier otra comunidad que necesite un
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servicio como el que proporcionamos.

Para llevar a cabo el estudio, se ha consultado las gruas existentes para hacer
una estimacion del tonelaje y el alcance mas demandado en los puertos para

gruas giratorias de columna fija.

Los resultados obtenidos oscilan en gruas con una capacidadde 1a10 Tmy

el alcance varia desde los 3 metros hasta los 7 metros.
A continuacion, se muestra un listado de los puertos deportivos de Cantabria.

Puertos deportivos de Cantabria.

e Puerto San Vicente de la Barquera
e Club Nautico de Suances

e Marina de Santander

e Real Club Maritimo de Santander
e Puerto Chico Santander

e Marina Pedrefia

e Real Club Nautico de Laredo

e Club Nautico de Santoia

e Club Nautico de Castro Urdiales

e Marina de Laredo

e Puerto Astillero de Santander

2.6. ANALISIS DE SOLUCIONES
2.6.1. CLASIFICACION DE LAS GRUAS

Las gruas se pueden clasificar en funcién de su movimiento permitido en gruas

moviles y fijas:
e Moviles

Son las que tienen posibilidad de realizar movimientos de
desplazamiento, ya sea sobre rieles, ruedas neumaticas, oruga, u otros

medios. Entre las mas importantes cabe destacar:
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e Gruas sobre cadenas u orugas.
e Gruas sobre ruedas o camion.

e Auto gruas, de gran tamarfo y sobre vehiculos especiales.

e Fijas

Son aquellas que se instalan en un lugar en el que desarrollan su trabajo,

sin poder desplazarse.

En lo que concierne a este tipo de gruas, cambian la movilidad que da la
grua movil con la capacidad para soportar mayores cargas y conseguir
mayores alturas, incrementando de este modo la estabilidad. Se
caracterizan por quedar ancladas en el suelo durante el periodo de uso.
A pesar de ello, algunas pueden ser ensambladas y desensambladas en

el lugar de trabajo.
Ejemplos de este tipo de gruas son:

e Gruas puente o gruas portico.
e Plumines.
¢ Grua giratoria de columna fija.

¢ Grua horquilla.

2.6.2. GRUAS PORTUARIAS FIJAS

En el mercado existen infinidad de tipos de gruas como vimos en el apartado
anterior pero este proyecto se centra Unicamente en las gruas portuarias fijas.
Se trata de gruas para la varada y manipulacion de embarcaciones, disenadas

para responder a los requerimientos de los puertos deportivos y pesqueros.

Este tipo de aparatos de elevacién se pueden clasificar en dos grandes grupos
dependiendo de su tamafio: grias grandes y pequefias. Unicamente se hara
un estudio de estas ultimas, ya que son las del tipo de grua del presente

proyecto.
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2.6.2.1. GRUAS PEQUENAS

Existen diversos tipos de gruas pequefas para puerto, a continuacion, se

detallan las mas caracteristicas.
¢ Grua pico pato

Su especial diseno le permite acceder a cada punto de la superficie
cubierta, evitando golpear mastiles de otros barcos en su recorrido de

giro, gracias al movimiento retractil de la pluma.

Es perfecta para trabajos de varada, reparacién y mantenimiento de
embarcaciones de hasta 10 Tn, en puertos deportivos y pesqueros.

Tienen un alcance de 2,5a 7 m.

Figura 4: Grua pico pato. [Fuente: http.//www.itpsl.es/catalogo pdf/gruas.pdf]
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e Gruas ligeras

Se trata de gruas sencillas, de facil manejo, para la varada de pequefias

embarcaciones como motos acuaticas y vela ligera.

Debido a sus reducidas dimensiones y facil manejo, es adecuada para
instalaciones con espacio limitado y donde se realizan actividades
nauticas con este tipo de embarcaciones. Las capacidades de carga
varian entre los 500 y 1000 kg.

Figura 5: Grua ligera. [Fuente: http.//www.itpsl.es/catalogo_pdf/gruas.pdf]

e Grua cartela

Consiste en una grua diseflada para la varada de todo tipo de

embarcaciones.

La mayoria de ellas disponen de un generoso cambio de alcance que

permite y facilita la disposicion de las embarcaciones sobre el muelle vy,
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sobretodo, la posibilidad de atender la reparacion de motores y de

embarcaciones por sus movimientos de precision.

Tienen capacidades de carga comprendidas entre 5y 12 Tn y el alcance

estaentre 2,5y 12 m.

Figura 6: Grua cartela. [Fuente: http.//www.itpsl.es/catalogo_pdf/gruas.pdf]

2.6.3. ANALISIS GENERAL DE LA SOLUCION ADOPTADA

A continuacién, se hace un resumen del analisis de todos los tipos de gruas
anteriormente descritos, comparandolos entre si para finalmente elegir la

solucién mas adecuada:

e Grua pico pato. Supera, tanto en alcance como en altura de pluma y bajo

gancho, al resto de los modelos de gruas portuarias y cubre una
superficie de varada 6 veces mayor que cualquier modelo convencional.

Quizas es una solucion excesiva para la aplicacién de este proyecto.
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Gruas ligeras. Gracias a sus reducidas dimensiones y facil manejo es

adecuada para instalaciones con espacio limitado. En cambio, sus
capacidades de carga son muy pequefias. Por ello no es una solucion

viable para nuestro proyecto.

Grua cartela. Esta disefiada especialmente para puertos deportivos y
pesqueros. Ademas, al disponer de un generoso cambio de alcance,
permite y facilita la disposicion de las embarcaciones en el muelle para

su posterior reparacion o mantenimiento de las mismas.

Tiene la ventaja de que, al contar con una cimentacion propia e
independiente, puede realizar un giro de 360° de pluma. De esta manera,
se optimiza el espacio de uso de la maquina concentrando en un solo
lugar todas las maniobras de manipulacion de una embarcacion. Es la
mas sencilla de mantener y utilizar. Las gruas de este tipo son
autosuficientes y pueden ser impermeabilizadas completamente, esto
las convierte en una buena opcion para el trabajo al aire libre. Parece la

solucion mas adecuada.

Otro apartado a tener en cuenta es las gruas que cuentan con un contrapeso

0 no, cada tipo tiene sus ventajas y desventajas que veremos a continuacion:

Grua sin contrapeso. A simple vista, puede parecer que es una solucion

mas barata que utilizando un contrapeso, ya que se ahorraria en costes
al prescindir de este. Sin embargo, tal y como se observa en los calculos,

sale menos econdmico construir la grua sin contrapeso.

Grua _con_contrapeso. Las uUnicas dos desventajas respecto a la

configuracion de grua sin contrapeso son que al presupuesto total habria
que sumarle el peso de este y que la grua tendria una contrapluma en la
que iria colocado el contrapeso, lo cual supone un coste extra. En los
calculos se observa que son mas las ventajas que las desventajas de

esta configuracion.
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Considerando lo comentado anteriormente, la alternativa mas adecuada es
una grua cartela con contrapeso al ser la solucion mas econémica como

bien se demuestra en los anexos y la cual cumple con nuestras necesidades.

2.7. RESULTADOS FINALES
2.7.1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA GRUA

En este apartado, se justifican las soluciones constructivas empleadas,
describiendo con mas detalle cada una de las partes y componentes de la

estructura de la grua. También se mostrara la grua con todos sus accesorios.

Para proceder al calculo de los perfiles y estructuras siempre se estima el caso
mas desfavorable posible, de esta manera nos aseguramos que sera

resistente para los demas casos.

Como ya se ha comentado anteriormente, la estructura de la grua se puede

dividir en 4 partes principales:

e Lapluma
e La columna
e La cimentacion

o El sistema de anclaje.
Ademas de las partes principales dispone de una serie de accesos:

e Una escalera vertical con guarda hombre fija al pivote para acceder a la

plataforma circular.

e Una plataforma circular con barandilla alrededor del castillete para la
revision de los engranajes de giro y del motor. A su vez dispone de una
escalera secundaria para acceder a la parte alta de la pluma y poder

hacer la revision o mantenimiento del polipasto y su instalacién auxiliar.

e Una barandilla de seguridad en la parte superior de la pluma.
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En la figura 7 podemos observar las partes y accesos de la grua que se

muestra a continuacion.

1) Cimentacion

2) Sistema de anclaje

3) Columna fija

4) Escalera principal con guarda hombre
5) Plataforma circular

6) Mecanismos de giro de la pluma
7) Escalera secundaria

8) Contrapeso

9) Pluma

10) Barandilla de seguridad

11) Polipasto

12) Equipo eléctrico

Figura 7: Grua portuaria para izar barcos deportivos. [Fuente: el autor]
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A continuacién, vamos a describir y analizar cada parte y accesorio de la grua

individualmente.

2.71.1. PLUMA

La pluma esta dividida en tres partes. La parte anterior de la pluma esta
compuesta de dos vigas principales en cajon cerrado. En nuestro modelo
como el alcance es variable, esta zona se utiliza para el guiado del carro del

polipasto.

La zona media es un nucleo reforzado que contiene el rodamiento de giro,
absorbiendo y controlando los esfuerzos de compresion y traccion que le

produce la carga sobre el voladizo.

La zona posterior, contendra el contrapeso necesario para contrarrestar parte

del momento de vuelvo de la carga movil.
El peso total de la pluma es unos 5 570kg.

La pluma esta expuesta a tres zonas de concentracion de esfuerzos por lo
que las debemos de estudiar con detenimiento. Una de las zonas afectadas
es la placa redonda de la pluma que se fija al rodamiento de giro. Otra zona
es la pluma y los carriles por donde se desplaza el polipasto, ya que soporta
la carga de servicio. Por ultimo, la pluma incluye la contrapluma en la que va

ubicado el contrapeso, siendo esta otra zona de concentracion de esfuerzos.

La pluma se ha disefiado con seccion variable con el objetivo de disminuir el

peso de la estructura y a su vez optimizar el material.

El material empleado para la construccion de la pluma es acero S275JR cuyo

limite elastico es de 275 MPa.

En la figura 8 podemos ver la pluma y la contrapluma y en la figura 9
observamos la seccion de la pluma donde el momento flector es maximo que

es en la zona perpendicular a la unién con la columna.
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Figura 8: Pluma, seccion central y contrapluma. [Fuente: el autor]

Figura 9: Seccion pluma. [Fuente: el autor]

2.71.2. CONTRAPESO

El contrapeso lo vamos a definir de manera que sea capaz de compensar la
mitad del momento de vuelco para los pesos estimados y una carga maxima
de 8000 kg en alcance maximo. Este criterio es el normalmente adoptado a la
hora de definir la masa del contrapeso. Para ello entonces debemos calcular
el momento maximo de vuelco que se produce para el alcance maximo que
es de 7,3 m. Las distancias en las que se aplica el peso de la pluma y el del
contrapeso es en los centros de gravedad de cada parte, teniendo el centro

de gravedad total ubicado en el eje de la pluma que se une a la columna fija.

Para equilibrar el gran momento flector producido por el peso de las

embarcaciones a elevar, se ha dispuesto un contrapeso de 15,16 Tn de peso.
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Figura 10: Contrapeso. [Fuente: el autor]

2.7.1.3. COLUMNA FIJA

La columna esta compuesta principalmente por un tubo hueco de acero
galvanizado, disefiado para que pueda soportar el peso de la pluma, la carga,
accesorios de elevacion y su propio peso. En su parte superior, tiene un
ensanchamiento en el que se apoyara el rodamiento de giro y en la parte
inferior, se soldara a la placa de anclaje. El peso total de la columna es
aproximadamente 3 653 kg.

Las dimensiones del tubo de acero galvanizado, que constituye la seccion
principal de la columna, vienen determinadas por el rodamiento de gran

diametro necesario que permite el giro completo de la pluma.

Una vez escogido el tubo que se ajuste a las dimensiones del rodamiento de
giro, se ha comprobado que la seccién tubular es la apropiada para soportar
los esfuerzos en la seccidn critica. Ademas, la columna debera transmitir

todas las fuerzas a la cimentacion.
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Figura 11: Columna fija. [Fuente: el autor]

Antes del montaje de la corona giratoria, se recomienda que se midan las
superficies de apoyo mediante un aparato optico o un instrumento de medicion
laser. Si los valores medidos se encuentran fuera de las tolerancias
recomendadas por el fabricante, se recomienda una mecanizacion posterior
de las superficies de apoyo como ultima fase de fabricacion (después de la
soldadura). La mecanizacion se puede realizar con maquinas de
mecanizacion transportables que se adaptan, sobre el terreno, a la pieza a
mecanizar. Después de la fase de soldadura, se deben eliminar las perlas de
soldadura, formacion de rebabas, manchas de color excesivamente fuertes y

otras irregularidades.
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Figura 12: Zona de mecanizacion en la columna. [Fuente:
roteisa.es]

Se ha dado rigidez a la unién de las superficies de apoyo del rodamiento y el
tubo de la columna mediante cartelas en la base del rodamiento de giro, como

se muestra en la figura 13.

Figura 13: Cartelas superiores. [Fuente: el autor]

En la parte inferior de la columna se ha optado por una terminacién cénica
para aumentar la resistencia y para que las fuerzas se distribuyan
uniformemente. Esta parte es la que se une a la cimentacion mediante el

sistema de anclaje.
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Figura 14: Cono base. [Fuente: el autor]

2.7.1.4. CIMENTACION

La cimentacion donde se montara y fijara la grua sera en una cimentacion de
hormigén armado permanente que, ademas de anclar la grua, actua como
contrapeso para las fuerzas ejercidas por la grua bajo condiciones de carga

maximas.

Por ello el disefio de la zapata es un paso muy importante en el desarrollo del
proyecto. Cuando la carga esta en el alcance maximo, el momento que genera

es maximo por lo que la zapata absorbe parte del momento de vuelco.

La cimentacion sera realizada por el cliente, quien se responsabiliza de hacer
las mediciones pertinentes de la capacidad portante del terreno y de llevar a
término la obra civil. Si se hallan diferentes capacidades portantes del terreno
en la zona donde se va ubicar la grua, se ha de redimensionar el macizo de

hormigdn con la capacidad portante mas baja.

Por parte del proyectista de la grua corresponde dar las medidas de la
cimentacion e instrucciones necesarias para realizar el emplazamiento de la

grua segun los datos anteriores facilitados por el cliente.
Los materiales empleados en la cimentacion seran:

e Hormigdén HA-25 de 250 kg/cm2 de resistencia.
e 7 barras corrugadas de BA 500 S.

e El concreto de limpieza es D-150.
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Figura 15: Cimentacion. [Fuente: el autor]

2.7.1.5. SISTEMA DE ANCLAJE

Los pernos de anclaje son una parte muy importante de la estructura, ya que
aseguran la correcta union de la grua a la zapata mediante un apriete con

tuercas y contratuercas.

La corona inferior de la columna es una placa de base circular. De esta forma,
se reparte la carga sobre el macizo de hormigdn, reduciendo la presion
ejercida sobre este para impedir que sobrepase su valor maximo de trabajo.

Los tornillos de anclaje aseguran el conjunto de la placa base a la cimentacion
de hormigon reforzado. A la vez se ha dispuesto una placa intermedia que

sirve como plantilla y soporte de nivelacion.

Al quedar la columna completamente fijjada a la cimentacion, la cual esta
empotrada en un macizo de hormigén, esto provoca que aumente la
resistencia al vuelco de la grua cuando esta eleva una carga o cuando esta

en reposo.
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Figura 16: Sistema de anclaje. [Fuente: el autor]

La nivelacion se ajusta mediante unos tornillos de nivelacion. Estos se roscan
ala base de la columna y a través una contratuerca se ajusta la distancia entre

la placa y base de la columna para que quede nivelada.

— Permo de anclaje

S — Tornillo d= nivelacion

(]

e W —

Figura 17: Sistema de nivelacion. [Fuente: gantrail]

2.7.1.6. ESCALERA PRINCIPAL CON GUARDAHOMBRE

Se trata de una estructura que va fijada a la columna mediante unos pernos y
que permite el acceso a la plataforma circular. Va equipada con un

guardahombre como medida de seguridad. Su peso es de 175 Kg.
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Figura 18: Escalera principal. [Fuente: el autor]

2.71.7. PLATAFORMA CIRCULAR

La plataforma esta fijada a la columna y esta sostenida por cuatro cunas de
manera que queda unida perfectamente. Dispone de una barandilla de
seguridad alrededor y desde esta plataforma se puede acceder al mecanismo

de giro y al motor. También se accede a la escalera secundaria.

Figura 19: Plataforma circular. [Fuente: el autor]
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2.7.1.8. ESCALERA SECUNDARIA

La escalera secundaria esta fijada a la pluma con cuatro apéndices. A ella
llegamos a través de la plataforma circular y comunica con la parte alta de la

pluma para acceder al polipasto y al equipo eléctrico.

Figura 20: Escalera secundaria. [Fuente: el autor]

2.7.1.9. BARANDILLA DE SEGURIDAD

Esta estructura esta ubicada en la parte superior de la pluma y de manera
paralela a los carriles de traslacion del polipasto. Tiene dos funciones, una es
proporcionar una zona segura para andar por encima de la pluma y otra es
servir de soporte para el cableado necesario para poder operar el polipasto.
Todos los cables van colocados en forma de catenaria a lo largo de la
barandilla, pero como no es objeto de este proyecto la instalacion eléctrica no

lo veremos en las figuras.

47



Memoria Proyecto de grua para izar barcos deportivos Febrero-2018

Figura 21: Barandilla de sequridad. [Fuente: el autor]

2.7.1.10. EQUIPO ELECTRICO

Los conductores eléctricos se distribuyen desde la acometida general de la

grua hasta cada uno de los diferentes mecanismos:

e Armario eléctrico: aloja los contactores inversores de cada movimiento,
fusibles de proteccion y transformador, para las corrientes de mando a

baja tensién, todo ello cableado a regleta de bornes.

Figura 22: Armario eléctrico. [Fuente: el autor]
e Toma de corriente general: conectada al armario eléctrico mediante una

columna colectora en la parte superior de la columna.

e Mando: en forma de botonera, esta situado al pie de la columna y
contiene los pulsadores de mando permanente, los cuales podemos ver

en la figura 23 y que estan dentro de la caja fijada a la columna.
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Figura 23: Mando por botonera. [Fuente: el autor]

2.7.2. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA GRUA

En este apartado, vamos a describir los elementos comerciales que se
necesitaran para poder operar correctamente con nuestra grua y se justificara

la eleccion mas apropiada.

La grua esta constituida por diferentes elementos que se detallaran a
continuacioén. Se ha intentado, en la medida de lo posible, que la mayoria de
ellos sean de catalogo. De esta forma, se reduce el coste y se garantiza un
mejor suministro ademas de poder contar con repuestos faciles de encontrar

y sin ser excesivamente mas caros.

2.7.2.1. MECANISMO DE GIRO

El mecanismo de giro se trata de un sistema formado por los siguientes
componentes: el rodamiento de giro, los tornillos de fijacidon del rodamiento de

giro, el motor-reductor de giro, el acoplamiento flexible y el piidn de giro.
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Figura 24: Mecanismo de giro. [Fuente: el autor]

A continuacién, veremos cada una de las partes del mecanismo de giro

seleccionadas a partir de catalogo:

1) Rodamiento de giro.

El rodamiento de giro es una corona dentada, que va fijada a la columna
mediante unos tornillos y es capaz de absorber el momento flector
maximo, el peso de la pluma y la carga, y a la vez que hace posible el
giro de 360° de la pluma entorno a la columna. Esta provisto de una

corona exterior donde ataca el pindn del motor giro anclado a la pluma.
La parte interior de la corona esta unida a un rodamiento de bolas que

es sobre el que se instala la pluma y de esta manera al accionar el motor

de giro la pluma puede rotar.
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2) Tornillos de fijacion del rodamiento de giro.

Debido a que la unidn de tornillos del rodamiento de giro ejerce una
influencia considerable sobre la vida util del rodamiento de giro, es
necesario que los tornillos sean dimensionados y pretensados

correctamente.

Los tornillos deben cumplir una serie de requisitos que nos indica el

proveedor del rodamiento, por ejemplo:

Los tornillos deben de estar distribuidos de forma equidistante

sobre los circulos de los taladros.

e El apoyo debe de realizarse sobre superficies rectificadas o

revestidas con resina solidificada.

¢ Lalongitud de apriete de los mismos debe de ser como minimo de
5 veces el diametro del tornillo, ya que en el caso de longitudes de
apriete pequefias, se aprecian efectos perjudiciales sobre la

distribucion de la carga.

e Elfabricante recomienda que queden libres como minimo seis hilos

de rosca.

e El par de apriete se hara con llave dinamométrica segun

recomendaciones del fabricante del rodamiento.

3) Motor-reductor de giro.

El motor de giro estd disefiado segun servicio S3, es decir, servicio
intermitente sin llegar al calentamiento. Este tipo de servicio es el comun
de las maquinas de elevacion y permite escoger un motor con potencia
nominal inferior a la realmente necesaria ya que el rotor no llega
calentarse. Por otra parte, el motor dispone de freno con lo cual no es

necesario el acoplamiento de ningun dispositivo de freno adicional.
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El motor es asincrono de anillos rozantes debido a que son los mas
utilizados en los accionamientos de las gruas. Es un motor barato,

compacto y fiable.

Al estar la grua situada en un puerto y, por tanto, con riesgo de agua, el
motor se protegera contra salpicaduras de agua en todas las direcciones,
contacto y contra cuerpos extrafios granulados (grado de proteccion
IP44). La caja de bornes se protegera contra chorros de agua, contacto

y acumulacion de polvo (grado de proteccion IP55).

El motor se situa sobre el mecanismo de giro en posicion vertical, por
esta razon se ha previsto una pequefa carcasa en la parte posterior que

sirva de proteccion contra el sol y la lluvia.

En cuanto a la eleccion del reductor, se basa en un reductor de
engranajes epicicloidal de cuatro etapas. Se ha escogido esta solucion
porque es necesaria una gran relacion de reduccién, un disefio compacto
del motor-reductor, y que pueda soportar un gran un gran par en la

salida.

4) Acoplamiento flexible.

Entre el motor-reductor y el eje del piidn de giro se ha colocado un
acoplamiento flexible de dientes que ademas de amortiguar pequefios
choques o vibraciones hacia el motor-reductor, producidos por
imperfecciones o deformaciones de las superficies de apoyo. También
gracias a este acoplamiento se asegura una correcta alineacion de los

ejes del pifidn de ataque con el del motor-reductor.

5) Pifion de giro.

Es el piidn que ataca la corona de giro y constituye la primera etapa
de reduccién. Esta calculado para que trabaje sin interferencias. El
juego entre los dientes puede ser graduado mediante una brida
exceéntrica. En el eje del pifion de giro disponemos de unos rodamientos

rigidos de bolas con obturador, con lo cual no necesitan reengrase.
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2.7.2.2. MECANISMO DE ELEVACION Y TRASLACION

Para la elevacién y traslacion de los diversos barcos, se ha instalado un
polipasto comercial con mecanismo de elevacion y traslacion de alimentacion
eléctrica. Esta es la solucion mas sencilla, compacta y barata que se puede

instalar en este tipo de aparato.

Un factor importante en este tipo de gruas, en las que las embarcaciones que
se manipulen pueden ser de gran altura, es la cota bajo gancho. Esto es, la
altura entre la parte inferior de la pluma y la parte inferior del gancho debe de

ser minima.

La pluma donde va instalado el polipasto tiene en su parte superior un carril

de rodadura por donde se traslada el mismo.

El polipasto, por tanto, sera un carro birrail cuyo elemento de suspension del
polipasto sera por cable. Las ruedas de este son de tipo tren de esta forma
aseguramos que no se produce el descarrilamiento cuando se mueva por la

pluma.

También para que el polipasto trabaje dentro del alcance maximo y minimo, y
se mantenga siempre dentro del recorrido es necesario colocar un sistema de
limitacion de la traslacion. Para ello emplearemos topes de final de carrera
que van ubicados al principio y final del carril de la pluma. Este sistema
también lo lleva incorporado el polipasto de forma que cuando ambas piezas

entren en contacto, el movimiento cese.
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Figura 25: Polipasto birrail de cable, carril y finales de carrera. [Fuente: el
autor]

2.7.3. INSTRUCCIONES DE INSTALACION Y MONTAJE
2.7.3.1. FASE DE CIMENTACION Y FIJACION DE LA COLUMNA

Esta sera la primera fase del proyecto y la mas complicada, ya que necesita
una gran precisién para su equilibrado. Por otra parte, la cimentacion es la

unica parte permanente de la grua, por lo que esta debe estar bien ejecutada.

Por consiguiente, la grua necesita de una cimentacion adecuada y se fija al
macizo de hormigdn a través de su anclaje. Esto le proporciona la estabilidad
necesaria. El anclaje como vimos anteriormente esta formado por varillas de
acero corrugado y estan montadas en una placa circular de forma que todo el

conjunto este nivelado.

El conjunto de cimentacion y anclaje queda encajado en el macizo de
hormigoén, con la prevision de haber dispuesto el cable de alimentacion a

través del hormigonado y la placa de anclaje.

La ejecucion de esta obra civil queda excluida del presente proyecto, pero

vamos a explicar brevemente cuestiones a tener en cuenta:
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En primer lugar, se realiza un vertido de hormigon de limpieza de unos

100 mm de espesor.

e Después se posiciona la armadura inferior de la zapata con ayuda de
unos calzos. En esta parte se ha asegurar el paso de los conductos de

alimentacion.

e Se posiciona la placa plantilla de los pernos de anclajes y se dejan que
sobresalgan de la placa unos 200 mm. En este punto se vierte el

hormigon y se deja secar. Se nivela la placa lo mejor posible.

e Cuando el hormigén haya fraguado se baja la columna con cuidado de

no dafar las roscas de los pernos.
¢ Se nivela la columna con ayuda de los tornillos de nivelacién.

e Una vez aplomado y nivelado el asiento se vierte una capa de 5 a 10

centimetros de mortero de nivelacion.

e Una vez nivelada la columna se fija a la zapata apretando las tuercas

de los anclajes.

2.7.3.2. MONTAJE DEL RODAMIENTO DE GIRO

Para proceder al montaje del rodamiento de giro se deben de seguir todas y

cada una de las recomendaciones del fabricante.

Es muy aconsejable verificar el correcto funcionamiento del rodamiento antes
de su instalacion sobre la cabeza de la columna. Para ello se ha de verificar
que el rodamiento gira facilmente, haciendo girar 2 veces el rodamiento no
atornillado. Engrasar tanto el rodamiento como la corona de engrane, si fuera

necesario.

Al situar y atornillar el rodamiento sobre la cabeza de la columna hay que

seqguir una serie de indicaciones del fabricante.

e Se tiene que observar que se cumpla que la longitud de apriete de los
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tornillos sea como minimo 5 veces el diametro del tornillo.
e Deben de quedar libres 6 hilos de rosca como minimo.

e El par de apriete se debe hacer mediante llave dinamométrica y viene

determinado por el catalogo del fabricante del rodamiento.

e Proceder al reengrase de las partes, tanto del rodamiento como de la

corona de engrane.

2.7.3.3. MANDOS E INSTALACION ELECTRICA

Los conductores eléctricos e instalaciones se distribuyen desde la acometida

general de la grua en la cimentacion hasta cada uno de los mecanismos.

Los movimientos de elevacion, giro y cambio de alcance, estan controlados

por una botonera situada en la parte inferior de la columna.

Todos los dispositivos eléctricos estan recogidos en un armario eléctrico,
situados en la parte superior de la pluma, reduciendo de este modo el riesgo

de dano, accidental o intencionado.

La entrada de corriente eléctrica se realiza por la cimentacion. Los cables han
de pasar por el interior de esta hasta a una caja de anillos rozantes que

permiten el giro completo de la grua de 360°.

Esta caja de anillos rozantes ha de estar situada en el eje de giro de la pluma.
Luego ha de hacerse la conexidn hasta el armario situado encima de la pluma
y desde este armario se hace la conexion al motor de giro y el polipasto. La
alimentacion eléctrica y los controles del polipasto pasan desde el armario

eléctrico a través unos cables suspendidos hasta el polipasto.

El armario eléctrico debe contar con una proteccion IP65, ya que la grua esta

situada en un puerto.
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2.7.3.4. MONTAJE DEL MECANISMO DE GIRO

Como el dispositivo permite un giro de 360° controlado desde la base de la

grua, hay que poner especial atencion en su montaje y puesta a punto.

El conjunto compuesto por el motor-reductor y el piiidn de giro ha de venir
montado previamente de fabrica. En nuestro caso el conjunto va montado en

un lateral de la pluma.

Al montar el mecanismo de giro se ha de tener especial cuidado en su
manipulacion para no golpear o picar los dientes de los engranajes en el

momento de la instalacion.

2.7.3.5. MONTAJE DE LA PLUMA

La parte anterior de la pluma esta compuesta de dos vigas principales en cajon
cerrado. En nuestro modelo como el alcance es variable, esta zona se utiliza

para el guiado del carro del polipasto.

La zona media es un nucleo reforzado que contiene el rodamiento de giro,

absorbiendo y controlando los esfuerzos de compresion y traccion.

La zona posterior, contendra el contrapeso necesario para contrarrestar parte

del momento de vuelvo de la carga movil.

Al colocar y fijar la pluma sobre el rodamiento que ya esta anclado en la
columna, se deben de seguir las indicaciones del fabricante del rodamiento
para evitar que se produzcan golpes o cualquier tipo de contratiempo en el

apriete de los tornillos.

2.7.3.6. MONTAJE DEL POLIPASTO

El carro motriz del polipasto se desplaza a lo largo de la pluma y consta de

una unidad de elevacion y el propio mecanismo de traslacion del carro.

Se ha de montar el polispasto sobre la pluma siguiendo las indicaciones del

fabricante y hacer las conexiones eléctricas necesarias con la caja eléctrica
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situada encima de la pluma.

Es de suma importancia instalar los topes de final de carrera del polipasto en

los carriles de la pluma.

Montar las protecciones del polipasto a la distancia que se indica en el plano

y hacer los agujeros necesarios en la pluma.

2.7.4. SISTEMAS DE SEGURIDAD

Es importante seguir una serie de normas y precauciones que aparte de evitar
accidentes garantizaran un buen funcionamiento de la gria durante toda su

vida util. Estas consideraciones son comunes a las gruas en general:

e Esta prohibido transportar o levantar personas con la grua. Este equipo

no esta diseiado para levantar, apoyar o transportar a seres humanos.

e No se deben arrancar con la grua objetos fijjados al suelo o arrastrar
cargas. Tampoco se deben levantar cargas con el cable cuando no sea

una trayectoria vertical.

e No se debe cambiar el sentido de la marcha de forma subita
(contramarcha), siendo siempre necesario que el movimiento se pare

antes de dar la marcha contraria.

e Verificar antes del uso el buen funcionamiento los frenos de todos los

accionamientos y de los finales de carrera.

e La corriente eléctrica tendra que ser trifasica de 380V y 50Hz. Hay que
prever también una toma de tierra que habra que verificar

periddicamente.
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2.7.4.1. SISTEMA DE SEGURIDAD DEL POLIPASTO

Limitador de carga.

Mediante la utilizacion de un limitador de carga, se protege el polipasto
y la estructura portante, de esta manera evitamos accidentes y averias.
Generalmente, se diferencian las funciones de limitacion de carga y

seguro contra sobrecarga.

En el momento de elegir el limitador de carga existen dos versiones, uno
es el limitador electronico que esta formado por una célula de carga y
una tarjeta electronica de control. El otro tipo es el limitador mecanico,

cuya instalacidén es mas simple.

Los parametros del limitador de carga electrénico los puede ajustar el
propio usuario mediante unos pulsadores que permiten el manejo y
configuracion del equipo en modo de pesaje, calibracion y programacion
de parametros.

El limitador de carga mecanico es un sistema seguro y econoémico

gracias a su disefio y no requiere ningun tipo de mantenimiento.

Figura 26: Limitador de carga mecanico y electronico. [Fuente: Motorman.es-

Limitadores de carga]
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Frenos de los accionamientos.

El polipasto va provisto de frenos de disco de doble superficie,
accionados por resortes y con aflojamiento electromagnético. El freno,

se puede accionar independientemente del motor.

El freno es accionado al interceptarse la alimentacion eléctrica de la
bobina. El aflojamiento de los frenos se efectua mediante el convertidor
de frecuencia instalado en el cuadro de bornes del motor. El
accionamiento es desconectado por el convertidor, por el contactor de
parada de emergencia incorporado o por elementos de parada de
emergencia (finales de carrera o seguros contra sobrecarga) que actuan

en funcién del sentido de los movimientos.

Finales de carrera.

Es necesario colocar un sistema de limitacion de traslacion del carro, de
tal manera que se asegure unas distancias minimas de seguridad para
evitar cualquier riesgo de accidente en el uso del polipasto sobre la

pluma.

Los topes de final de carrera se disponen al principio y al final de la pluma

para impedir que el polipasto se salga del carril de rodadura.

También se disponen de finales de carrera para restringir el movimiento
de elevacion y que estan integrados en el equipo eléctrico del polipasto.
Se utilizan para desconectar el motor de elevaciéon cuando el gancho
alcanza las posiciones mas alta y mas baja y permite conectar después
el movimiento opuesto. El interruptor de parada de emergencia no se

puede emplear para fines de servicio.

Si es necesario limitar el recorrido del gancho durante las operaciones
de elevacién y descenso, se debera utilizar la funcién del interruptor de
servicio.

Para este fin, los interruptores tienen que ajustarse de forma que primero

desconecte el interruptor de servicio.
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2.7.4.2. SISTEMA DE SEGURIDAD DEL MOTOR-REDUCTOR DE GIRO

El motor de giro lleva acoplado a su estator un freno electromagnético que
actua cuando falla la alimentacion eléctrica. Su mision es atraer el disco de
frenado cuando el electroiman funciona, lo que permite al motor girar. Cuando

no se alimenta el electroiman, el disco actia como freno.

Es importante regular correctamente el freno para que el par de frenado
permita que el movimiento finalice sin brusquedad y no provoque golpes. Esto
se realiza con la tuerca de regulacion del freno, que actua directamente sobre
los muelles de compresion del disco de frenado. Es importante una revision
periodica del freno, tal y como se explica en el apartado siguiente sobre el

mantenimiento de la grua.

2.7.5. MANTENIMIENTO Y CUIDADOS DE LA GRUA
2.7.5.1. MANTENIMIENTO DE LA ESTRUCTURA

La estructura y demas componentes exteriores se han de pintar con pintura

anticorrosiva marina cada afio para prevenir la oxidacion de las superficies.

La corona y el piidn de giro han de recubrirse con una grasa especial de
engranajes de larga duracion. Efectuar el reengrase cada 500 horas de
funcionamiento aplicando la grasa través del visor o desmontando el

mecanismo si es necesario.
Los tratamientos que se deben realizar en las superficies de la grua seran:

¢ Decapado: Mediante chorro de arena y limpieza con aire a presion de

toda la estructura.

e Capa de imprimacién: Capa de 60 micras de imprimacion epoxi curada
con poliamida, de dos componentes. Lavado con agua jabonosa

mediante maquina de presion.

e Capaintermedia: Capa de 120 micras cada una de pintura epoxi de capa
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gruesa, de dos componentes, curada con poliamida.

o Capa de acabado: Con dos capas de 45 micras cada una de esmalte de

poliuretano brillante de dos componentes.

e La estructura principal va protegida mediante un galvanizado en caliente
por inmersién. Este tratamiento ofrece proteccion interna y externa de la

estructura.

De forma anual, se ha de verificar el estado de estos tratamientos y rehacer

la capa de acabado para prevenir el deterioro de estas superficies.

2.7.5.2. MANTENIMIENTO DEL RODAMIENTO DE GIRO

Para conseguir un mantenimiento adecuado del rodamiento es necesario
realizar el engrase de este adecuadamente, con lubricantes especificos y que

nos indicara el fabricante.

El primer reengrase de la zona de rodadura y el engrase del dentado se realiza
inmediatamente después del montaje del rodamiento. Al realizar esta
operacion, se disminuye el rozamiento, ayuda a hermetizar y proteger el
rodamiento contra fendmenos de corrosién. Los periodos de reengrase se

efectuaran cada 100 horas de funcionamiento.

Debido a que se producen los llamados fendbmenos de asentamiento, para
contrarrestarlo es necesario reapretar los tornillos aplicando el par de apriete
requerido. Se realizara este control después de las primeras 100 horas de
funcionamiento y a partir de entonces cada 600 horas de servicio. En caso de
detectar un par de apriete inadecuado, se deshecha el tornillo y se cambia por

otro.

El rodamiento presenta unos valores de holgura que garantizan unas buenas
caracteristicas de funcionamiento y de rodadura. Es necesario controlar estas

holguras en periodos de tiempo regulares.
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2.7.5.3. MANTENIMIENTO DEL MOTOR-REDUCTOR DE GIRO

El motor esta provisto de una proteccion de la clase IP 55, lo que significa que
estd protegido contra depodsitos de polvo perjudiciales y también esta

protegido contra agua a presion en cualquier direccion.

El lubricante que utiliza es necesario cambiarlo tras las primeras 500 horas de
funcionamiento. Después de que el periodo de rodaje finalice, habra que

controlar el estado del lubricante tras 12 000 horas de trabajo.

Los frenos de los motores se han de verificar cada semana. Cada mes habra
que controlar el desgaste, verificando que no contienen particulas extrafias y
cambiandolos cuando el desgaste sea superior al minimo indicado por el

fabricante.

En cuanto al reductor, se procede de forma similar al motor, hay que controlar
el apriete de los tornillos después de 50 horas de funcionamiento, se debe
efectuar el primer cambio de aceite aproximadamente después de 100 a 150
horas de funcionamiento y una vez efectuado este rodaje, se ha de cambiar

el aceite una vez al ano.

2.7.5.4. MANTENIMIENTO DEL POLIPASTO

Debido a su suministro por parte del proveedor, este viene en perfecto estado
de funcionamiento. Todos los puntos de lubricacién del polipasto de cable van

provistos de una cantidad suficiente de grasa.
El reductor se entrega provisto de la cantidad de aceite requerida.

El cable metélico se debera lubricar con un aceite especial del tipo C-LP 220,

asegurando que el aceite entre bien en la estructura del cable.

Debido a que el polipasto esta en el exterior y en un entorno con riesgo de
corrosion, se debe lubricar el cable también por el exterior con grasa segun

las indicaciones del fabricante.
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2.7.5.5. MANTENIMIENTO ALIMENTACION ELECTRICA

La corriente eléctrica tendra que ser trifasica de 380 V y 50 Hz. Se dispondra
de una toma de tierra que habra que verificar periodicamente. La grua necesita
un amperaje maximo a controlar periddicamente, ya que aparte de los
motores, esta todo el cuadro eléctrico correspondiente a los detectores de final

de carrera y los limitadores de carga.

Es importante operar con una tension constante ya que, de lo contrario se

corre el riesgo de quemar las bobinas de los motores.

2.7.6. CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

La normativa aplicable es la Directiva 97/11/CE de Evaluacion de Impacto
Ambiental que regula la obligacion de someter los proyectos publicos vy
privados a una evaluacion de sus efectos sobre el medio ambiente. La
directiva explica los aspectos medioambientales a tener en cuenta para la

instalacion de la grua.

2.7.6.1. RECURSOS E INFRAESTRUCTURA

Los recursos e infraestructuras utilizados durante la fase de fabricacion de los
componentes de la grua son fundamentalmente los mismos que se utilizan en

un taller metalurgico, ya que estos se fabricaran casi totalmente en un taller.

En la instalacion de la estructura, se utilizaran gruas para la correcta
instalacion de los diferentes elementos. Los camiones en los que se

transportan consumiran combustibles fosiles.

La fase de cimentacion se divide basicamente en dos etapas: la etapa del
corrimiento de tierras y la etapa de la fabricacion de los elementos propios de
la cimentacion. En la primera, se generan residuos de piedra y tierra. En la
segunda, se fabrica el hormigdn necesario para la cimentacion, la cual supone
un considerable gasto energético, asi como la generacion de runa y otros

residuos derivados del cemento.
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2.7.6.2. CONSUMO ELECTRICO

Debido a que para el funcionamiento de la grua es necesario el empleo de

electricidad hay que tener en cuenta como nos aprovisionaremos de esta.

Durante la fase de uso, la grua utiliza como fuente de energia unicamente la
energia eléctrica y su generacion puede implicar el uso y la explotacion de

diversos recursos naturales o bien provenir de fuentes de energia renovables.

En la actualidad, el sistema energético de los proveedores de alimentacion
eléctrica no permite seleccionar las fuentes de generacion de la energia que
se necesita, entre renovables y no renovables. Por lo que deberemos adoptar
medidas de prevencion en el uso de la grua que eviten un consumo

innecesario de recursos en su generacion.

2.7.6.3. ASPECTOS SOCIALES

La directiva indica tener en cuenta la influencia del proyecto sobre la poblacion
y su calidad de vida. En este caso, la grua afecta en su funcionamiento a los
operarios que hagan uso de ella con el ruido, o estéticamente al entorno en
que se ubique. No deberian existir riesgos sobre la poblacién debido a la grua

cumple todas las normas de seguridad.

Durante el montaje de la grua, se perturbara temporalmente a la poblacion del
entorno, basicamente, por los ruidos y molestias generadas por los vehiculos
de obra que intervienen en la misma. La grua afecta en su funcionamiento

principalmente a los operarios que hagan uso de ella con el ruido.

En funcionamiento, la grua genera una degradacién paisajistica del entorno
que se traduce en un impacto visual negativo para su ambiente. Pero dicho

impacto visual queda englobado en el entorno de la instalacion portuaria.

El impacto paisajistico que pudiera generar desaparece completamente una

vez finalizado el desmantelamiento de la instalacion.

Si se cumplen todas las normativas de seguridad, la grida no representa

ningun otro riesgo sobre la poblacién.
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2.7.6.4. CONTAMINACION DEL ENTORNO

Como hemos dicho en otros apartados, la grua unicamente utiliza energia
eléctrica, por lo que esta no genera otro tipo de residuos. Los unicos residuos
que genera son las grasas y aceites utilizados en los engrases, pero como su

uso es minimo, se puede despreciar.

Con un adecuado mantenimiento con el que se evite la corrosion de las
diferentes partes de la grua, no existe posibilidad de contaminacion por

corrosion.

En la limpieza estética del exterior de la grua si se pueden generar residuos.
Los principales aspectos relacionados con la limpieza de la grua radican en el
consumo de agua, la generacion de ruido y la generacion y posterior vertido

de las aguas de limpieza.

Estas aguas de lavado de la grua deben de ser tratadas como las de lavado

de embarcaciones.

Para evacuar esta agua de limpieza, deben de ser recogidas mediante una
canaleta que las conduce a una balsa de decantacion de la cual son

evacuadas a saneamiento.

Los residuos sélidos retenidos, cuyo impacto radica en la contaminacion del
medio terrestre y afeccion al entorno, deben ser evacuados como RSU

(Residuos Solidos Urbanos).

2.7.6.5. FASE DE DESMANTELACION

Cuando la grua llega al final de su vida util, toda la estructura metalica se
reciclara convirtiéndose en chatarra y aprovechandose a su vez para futuros
propdsitos. Las partes y componentes de otros materiales (plasticos y cables)

asi como los motores son facilmente gestionables para un correcto reciclaje.

A la zapata se le cortaran los pernos y esta se dejara a no ser que se deba

quitar, por la construccion de otra nueva grua.
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Dado que la grua no contiene elementos quimicos contaminantes, el

desmantelamiento de la misma no supone ningun riesgo medioambiental.

PLANIFICACION DEL PROYECTO

La planificacion de proyectos forma parte de la gestién de proyectos, la cual
emplea cronogramas y diagramas para planear e informar del progreso dentro
del entorno del proyecto. Es el proceso para cuantificar el tiempo y recursos
que un proyecto costara. La finalidad del planteamiento del proyecto es crear
un plan para que un gestor (gestor de proyecto) pueda usar para acompanar
el progreso de su equipo. De esta forma se tiene una vision global de los
trabajos que estan hechos, de los que faltan por hacer, de los que van con

retraso y asi saber en qué parte del proyecto estamos realmente.

e Bases de la planificacion de un proyecto

Inicialmente, el espectro del proyecto y los métodos apropiados para

completar el proyecto son determinados.

Siguiendo a este paso, la duracién para las distintas tareas necesarias
para completar el trabajo son listadas y agrupadas en una estructura de
descomposicion del trabajo . Las dependencias logicas entre tareas son
definidas usando un diagrama de actividad en red que permite la
identificacion del camino critico. Calculos elaborados sobre los tiempos
pueden ser hechos usando software de gestion de proyectos. Entonces
los recursos pueden ser estimados y los costos para cada actividad
pueden ser optimizados a fin de alcanzar un balance entre uso de

recursos y duracion total para cumplir con los objetivos del proyecto.

El planeamiento del proyecto no es algo para hacerse solamente una
vez al comienzo del proyecto. Observar el progreso de su equipo y
actualizar adecuadamente el plan de proyecto debe ser una tarea

constante del gerente del proyecto.
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¢ Elementos que se deben tomar en cuenta para planear un proyecto

1. Determinar las condiciones exactas para que el proyecto sea
completado. Antes de que estén absolutamente claros cuales son los
objetivos del proyecto, no tiene sentido comenzar a estimar cuanto

tiempo llevara y/o cuanto costara.

2. Hacer un inventario de todo el trabajo que se requiere sea hecho con
una estimativa del tiempo necesario para un unico miembro del
equipo. Esto puede ser hecho en una sesion de planeamiento con
todos los miembros del equipo. Tareas que lleven mucho tiempo para

terminar necesitan ser partidas en tareas menores.

3. ldentificar todos los recursos necesarios para ejecutar cada elemento
terminal de cada tarea. En este momento es donde se puede estimar
el costo para entregar cada elemento terminal y, consecuentemente,

todo el proyecto.

4. Decidir si este plan tiene sentido, es decir, si los costos justifican los

beneficios. Modificar los objetivos y el trabajo como sea necesario.

5. Definir dependencias entre tareas. Algunas tareas necesitan ser
terminadas antes que otras tareas puedan comenzar. Poniendo las
tareas en orden de conclusién, un gerente de proyectos construye una

red de proyecto mediante un diagrama PERT.

6. Calcular el tiempo minimo para ejecutar el proyecto: es el trayecto
mas largo a través de la red del proyecto, desde el comienzo del
proyecto hasta su extremo final. Este trayecto se llama camino critico.
Las otras tareas pueden ser hechas en paralelo al camino critico, pero
cualquier atraso en las tareas del camino critico resultara

automaticamente en el atraso del proyecto completo.

7. Crear un cronograma de proyecto, por ejemplo, usando un diagrama
de Gantt.
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8. Hacer un plan de gestion de riesgos y modificar el proyecto de

acuerdo con este plan.

9. Obtener el comportamiento de la organizacion al iniciar la ejecucion

del proyecto.

e Software de administracion de proyectos

El software de administracion de proyectos es un término utilizado en
la ingenieria de software que cubre varios tipos de software, entre ellos
el utilizado para la planificacion de proyectos, manejo y control de
presupuesto, asignacion de recursos, software para colaboracion,
software para comunicacién, manejo de la calidad y documentacion o
administracion de sistemas, los cuales son usados para manejar la

complejidad que conlleva un proyecto grande.

Para el caso de la grua del presente proyecto la planificacion del disefio y de

las tareas de construccién seria el que se muestra a continuacion:
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ANEXO 1: CALCULOS

RESUMEN DE LAS DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES
DE LA GRUA

Las dimensiones y caracteristicas principales de la grua, para un primer
dimensionamiento aproximado para el disefio con contrapeso se resumen en

la siguiente figura y tabla:

Longitud pluma Longitud contrapluma

Alcance maximo

Alcance minimo
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Figura 1: Dimensiones principales. [Fuente: el autor]
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Capacidad de carga (Tn) 8
Alcance maximo (m) 7.3
Alcance minimo (m) 1,3

Angulo cubierto (°) 3600

Corriente de alimentacion (V) | Alterna tirifasica 220/380 V a 50 Hz

Peso del polipasto (kg) 700
Peso del contrapeso (kg) 15165
(k;ﬁgﬁri:ﬁt::ﬁﬁa} 9223
Estructura Metalica
Sistema de traslacion y elevacion Polipasto eléctrico
Sistema de giro Eléctrico
Mando Por botonera
Grupo FEM M6
Dimensiones principales
Altura total (m) 6,5
Altura bajo viga (m) 5,8
Altura bajo gancho (m) 5,7
Longitud pluma (m) 8,2
Longitud contrapluma (m) 36
Ancho zapata (m) 3
Altura zapata (m) 1,5
Recorrido del gancho hasta (m) 11
Cimentacién (m) 4 05x4,05%1,5
Caracteristicas mecanismos
Velocidad de elevacion (m/min) 4
Potencia motor elevacian (kW) 12,4
Velocidad de traslacian (m/min) 20
Potencia motor traslacion (kW) 1.1
Velocidad de giro (rpm) 0,5
Potencia motor de giro (kW) 1.1

Tabla 1: Caracteristicas y dimensiones principales de la grua. [Fuente: el autor]
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DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

3.2.1. INTRODUCCION

Los calculos de la estructura han sido realizados siguiendo las reglas descritas
en el libro Gruas de Emilio Larrodé y Antonio Miravete el cual se rige por la

normativa FEM.

La estructura de un aparato de elevaciéon se puede definir como el conjunto
de elementos resistentes del mismo, cuyo objetivo es el de absorber los
esfuerzos generados por las diferentes solicitaciones y transmitirlos a la

estructura fija.

Para nuestro caso particular de la grua de columna fija, existen distintos
elementos resistentes. Se distinguen dos elementos principales: La pluma y

la columna.

La técnica de calculo de la estructura de la grua de columna fija se compone

de varias fases:

a) Determinacion de solicitaciones y sus posibles combinaciones que

actuan sobre la estructura.

b) Obtencién de desplazamientos, esfuerzos, tensiones y reacciones
existentes en cada uno de los elementos resistentes mediante el proceso

de calculo correspondiente.

c) Comprobacion de los valores obtenidos con los valores admisibles de

elasticidad, resistencia y estabilidad.

Para el disefio desde cero de una estructura de la grua, se ha de partir de una
primera hipotesis de la forma de esta, lo que proporciona una aproximacion
del peso y las distancias necesarias para el calculo. Con esta primera
aproximacion, se obtiene un dimensionamiento de la estructura que permite

pre-disefiar los perfiles y secciones a emplear.

Una vez pre-dimensionados los perfiles, se pueden comprobar

numéricamente o realizar un analisis mediante EF (elementos finitos) y de
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esta manera, realizar el correspondiente redimensionamiento final que

asegure el correcto funcionamiento de la instalacion.

3.2.2. CLASIFICACION DE LOS MECANISMOS Y DEL APARATO

La clasificacion de gruas y aparatos de elevacion es un sistema que permite
establecer el disefio de las estructuras y de los mecanismos sobre bases

racionales.

Sirve de cuadro de referencia a los compradores y a los fabricantes, en cuanto
que permite adecuar un aparato dado a las condiciones de servicio para los

cuales es requerido.

Las solicitaciones existentes sobre la estructura de la gria se van a calcular

mediante la normativa FEM, la cual tiene su norma espafiola UNE equivalente.

La obtencién de las solicitaciones se realiza aplicando el método que se
explica en la seccion | de la FEM, al cual pertenece la grua giratoria de

columna fija.

3.2.2.1. CLASIFICACION DE LOS MECANISMOS

Vamos a tratar de clasificar las tres partes (mecanismos) que conforman el
aparato de elevacion, pues no tienen el mismo nivel de uso los tres

mecanismos ni por tanto el mismo nivel de exigencia.

Para ello seguiremos el procedimiento que propone la norma que es muy

similar al de la clasificacion del aparato.

La clase de utilizacion se determina por la duracion del servicio previsto en
horas. La duracion del servicio total maximo puede calcularse a partir de la
duracién del servicio diario medio, en horas, del numero de dias laborales por

afio y del numero previsto de anos de servicio.

El estado de carga del mecanismo indica en qué media un mecanismo esta
sometido a una carga maxima, o solamente a cargas reducidas.

10
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Para nuestro proyecto, se partira de una duracion de 15 anos, contando una
utilizacion anual de 200 dias y 7 ciclos por dia.
Ciclos Dias Ainos Ciclos

pie %% 7o P Vidaamn — 21000 viaa e

Los mecanismos que vamos a clasificar son:

e Mecanismo de izado y traslacién (polipasto).

¢ Mecanismo de giro.

Paca cada uno emplearemos la clasificacién que nos proporciona la norma y
que es la misma para los tres, en la que incluimos la clase de utilizacién y los

estados de carga. Para ello nos apoyaremos en las siguientes tablas:

e La clase de utilizacion.

Esta clase se realiza contabilizando el tiempo en el que éste se
encuentra en servicio, considerandose en servicio Unicamente cuando

esta en movimiento.

Para ello la normativa cuenta con una tabla donde entrando con el

numero de horas de duracion, su puede clasificar el mecanismo.

Clase de Duracion total de .
e s . Observaciones
utilizacion | servicio en horas
TO 200
T 400
Utilizaciéon ocasional
T2 800
T3 1 600
T4 3200 Utilizacién regular en servicio ligero
T5 6 300 ptlllzaplon regular en servicio
intermitente
T6 12 000 ptlllzaplon regular en servicio
intensivo
T7 25 000
T8 50 000 Utilizacion intensiva
T9 100 000

Tabla 2: Clases de utilizacion de los mecanismos. [Fuente: FEM]

11
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e El estado de carga.

El estado de carga, indica en qué medida el mecanismo esta sometido

a la carga maxima o a otras cargas menores y en que proporcion. Para

ello, tenemos el parametro Km:

Donde:

n

t P\

o - 3 [ G2
=1 ty Pms'ux

T; = Duracion media de servicio del mecanismo a niveles de carga individual

tr = Tiempo total de las duraciones individuales de todos los niveles de carga

P; = Magnitudes individuales de carga caracteristica del mecanismo

Psx = Carga Gtil del mecanismo

m=3

i = nivel de carga significativo = 1,2,3...,n

La norma nos proporciona una tabla para obtener el valor de Km, sin

necesidad de conocer todos los parametros.

Estado de carga Km Observaciones

Mecanismo sometido excepcionalmente a la carga
L1-Ligero 0,125 | maxima de servicio y normalmente a cargas muy

pequefas.

Mecanismo sometido frecuentemente la carga
L2-Moderado 0,25 | maxima de servicio y corrientemente cargas

pequenas.

Mecanismo sometido frecuentemente la carga
L3-Pesado 0,50 | maxima de servicio y corrientemente cargas

medianas.

Mecanismo corrientemente sometido a su carga
L4-Muy pesado 1,00

maxima de servicio.

Tabla 3: Coeficientes nominales del espectro de cargas para los

mecanismos, Km. [Fuente: FEM)]

12




Anexos  Proyecto de grua para izar barcos deportivos  Septiembre-2018

La norma también nos proporciona la tabla para poder clasificar los

mecanismos completos.

Estado de Carga Km

Clase de utilizacion del Mecanismo

TOo | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | TO
L1-Ligero 0125 | pq | M1 | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
L2-Moderado 025 ''m1 | M1 |m2| M3 | Ma|m5| M6 | M7 | M8 | Ms
L3-Pesado 050 1M1 |m2 | M3 | Ma| M5 | M6 | M7 | M8 | M8 | M8
L4-Muy pesado 100 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8| M8 | M8 | M8

Tabla 4: Grupos de clasificacion de mecanismos completos. [Fuente: FEM]

A continuacién, vamos a clasificar los mecanismos de izado, traslacion y giro.

3.2.2.1.1. MECANISMO DE IZADO Y TRASLACION

Clase de utilizacion.

Para el mecanismo de izado tenemos que tener en cuenta la distancia
maxima que recorre el gancho que es de 11 metros y la velocidad de
izado que es de 4 m/min. Con estos dos parametros calculamos el
tiempo que tarda en izar el gancho desde la distancia maxima de

recorrido hasta la posicion de origen.

Distanciamax  11m  11lm
Velocidad izado 4 m/min 0,06 m/s

Tiempo = = 183,33 s

Como al realizar una maniobra de izado, el gancho tiene que hacer 2
subidas, una sin carga y otra con carga, y 2 bajadas, una sin carga y otra
con carga. En total son 4 movimientos, con lo cual si multiplicamos por
el tiempo de izado obtenemos el tiempo que se tarda en hacer la

maniobra completa.

Tiempo maniobra = Tiempo - 4 = 183,33 s X 4 =733,33s

13
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Teniendo en cuenta este dato, multiplicando por los ciclos de vida util

obtenemos la duracion total del servicio.

733,33 > 21000 Ciclos 1h_ 4 277,75
""" Ciclo VidaGtil 3600s "7 Vida til
Con este valor entramos en la tabla 1 y le corresponde a una clase de

utilizacién T5 lo que significa que es una utilizacion regular en servicio

intermitente.

En cuanto a la traslacion del polipasto, este tiene una velocidad de 20

m/min y recorre en el caso mas desfavorable 12 m.

Ti _ Distanciarecorridamax  12m  1Z2m 36
rempo = Velocidad - 20m/min 0,333m/s s
36 21000 Ciclos 1h _ 210
Ciclo Vida Gtil 3600s Vida ttil

Con este valor entramos en la tabla 1 y le corresponde a una clase de

utilizacion TO lo que significa que es una utilizacion ocasional.

e Estado de carga.

Empleando la tabla 3, podemos consideraremos que nuestro mecanismo

de izado y traslacion tiene un estado de carga L3-Pesado.

Por lo tanto, y teniendo en cuenta la tabla de clasificacion del mecanismo
completo, tabla 4, el mecanismo de izado se clasifica como M6 y en el

caso de la traslacion se clasifica como M1.

14
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3.2.2.1.2. MECANISMO DE GIRO

Clase de utilizacion.

Para el caso del rodamiento de giro, se ha considerado que en cada ciclo
de maniobra éste trabaja para ajustar las posiciones inicial y final de la

carga.
Teniendo en cuenta que la velocidad de giro es 0,5 rpm.

Vamos a considerar la situacion mas desfavorable (180° antes de izado
+180° antes de arriostrado +180° margen de vuelta a posicion inicial).

Con ello calcularemos el tiempo de giro:
0,5 2n 0,016666 rad
TP g T T

180° - 3 = 540° = 3m rad

) ) 3mrad
Tiempo de giro = =180s

0,016666m —~

Con el tiempo de giro, procedemos a calcular la duracion del mecanismo:

180 —> 21000 Ciclos 1h _ 1050
Ciclo Vida Gtil 3600s Vida util

Este valor se corresponde con una clase de utilizacion T3 uso ocasional.

Estado de carga.

Para el mecanismo de giro consideraremos que es un estado de carga
L3-Pesado.

Por lo tanto, y teniendo en cuenta la tabla de clasificacion del mecanismo

completo, tabla 3, el mecanismo de giro se clasifica como M4.

En la siguiente tabla podemos ver un resumen de la clasificacion de los

mecanismos.

15



Anexos  Proyecto de grua para izar barcos deportivos

Mecanismo | Utilizacion | Estado de carga | Clasificacion
Izado T5 L3 M6
Traslacion TO L3 M1
Giro T3 L3 M4

Tabla 5: Clasificacion de los mecanismos. [Fuente: el autor]

3.2.2.2. CLASIFICACION DEL APARATO

Septiembre-2018

Los parametros que se han de tener en cuenta para determinar el grupo al

que pertenece un aparato son:

o La clase de utilizacion.

En funcion del numero maximo de horas de maniobra a lo largo de su

vida util.

Para determinar una duracién de vida apropiada, es preciso considerar

los elementos econdmicos, técnicos y de ambiente, teniendo en cuenta

la influencia del envejecimiento técnico.

El numero total de horas de maniobra probable esta ligado al factor de

utilizacion del aparato, por razones de comodidad, el espectro de los

numeros de horas de maniobra ha sido dividido en siete clases de

utilizacion.
Grupo A B C D E F G
Vida en horas 200 1600 3200 6300 12500 25000 50000

Tabla 6: Clases de utilizacion de los aparatos. [Fuente: FEM]

Como hemos dicho anteriormente, el tiempo maximo que tarda cada

elemento en realizar su movimiento es el siguiente:

e Traslacion: 36 s
e |zado: 733,33 s
e Giro: 180 s

16
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En total son 949,33 s el tiempo maximo que tarda en completar un ciclo
de trabajo, como en nuestro planteamiento hemos supuesto que se

hacen 7 ciclos al dia, en total son 1,845 h.

Para obtener las horas de vida util de nuestro aparato empleamos la

siguiente ecuacion:

dias

1,845 h - 200 15 afios = 5537 h

ano

Con este valor estamos en el grupo D.

o El estado de cargas.

En funcion del numero de ciclos para cada nivel de carga:

Es funcién del numero de veces que es elevada una carga del orden de
magnitud correspondiente a la capacidad del aparato. El coeficiente que
representa el estado de carga de un aparato es el coeficiente Kp, que

viene dado por la siguiente expresion:

gt
C; P;
Kp = E == ( )
- Cr *P'rr"x

T

Donde:

C; = Numero medio de ciclos de maniobra para cada nivel de carga distinto
Cr = Total de ciclos de carga individuales para todos los niveles de carga

P; = Magnitudes individuales de carga caracteristica de servicio de aparato
Psx = Carga ttil del aparato

m=3

i = nivel de carga significativo = 1,2,3 ...,n

Ademas de la formula, la propia norma proporciona una tabla donde
podemos obtener el valor de Kp si no sabemos algun dato de la formula
o es complicado obtenerlo. De esta forma es mucho mas rapido obtener

el valor de Kp:

17
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Estado de carga Kp Observaciones
. Aparato que levanta raramente la carga maxima
Q1-Ligero 0,125 | e servicio y corrientemente cargas muy
pequenas.
Aparato que levanta frecuentemente la carga
Q2-Moderado 0.25 | maxima de servicio y corrientemente cargas
pequenas.
Aparato que levanta frecuentemente la carga
Q3-Pesado 0.50 | maxima de servicio y corrientemente cargas
medianas.
Q4-Muy pesado | 1,00 | Aparato que corrientemente maneja cargas

proximas a la carga maxima de servicio.

Tabla 7: Coeficiente nominal del espectro de cargas para los aparatos.

[Fuente: FEM]

Para el proyecto consideraremos que es un estado de carga Q3-Pesado.

Con estos parametros calculados de clase de utilizacion y estado de

carga, empleando la tabla que nos proporciona la norma, procedemos a

clasificar nuestro aparato:

Vida del Mecanismo

A B C D E F G
1 M3 M4 M5 M6 M7

Estado
. 2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

e

3 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8

Carga
4 M4 M5 M6 M7 M8 M8 M8

Tabla 8: Grupos de clasificacion del aparato completo.

Por lo cual para un aparato con una clase de utilizacion esta dentro del

grupo D y un estado de carga Q3, la_clasificacion global que le

corresponde es la M6.

18
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3.3. DESCRIPCION Y EVALUACION DE SOLICITACIONES SOBRE LA
ESTRUCTURA

Para proceder a realizar el calculo de la estructura, se han de determinar las
diferentes solicitaciones que actuan sobre la grua en funcionamiento, teniendo

en cuenta los factores de seguridad que les afectan a cada una de ellas.

3.3.1. SOLICITACIONES PRINCIPALES

Las solicitaciones principales a las que estd sometida la grua son las

siguientes:

e Solicitaciones debidas a la carga de servicio mas el peso de los

elementos accesorios.

e Solicitaciones debidas al peso de todos los elementos que componen la
grua, a excepcion de la carga de servicio. En principio, haremos una
estimacion de los valores, de forma orientativa para poder realizar los
primeros calculos, después, se tendran que realizar modificaciones en
los pesos. Esta primera estimacién se realizara teniendo en cuenta la
longitud que han de tener la pluma y la columna para satisfacer las

prestaciones de la grua.

3.3.2. SOLICITACIONES DEBIDAS A MOVIMIENTOS VERTICALES

Estas solicitaciones se pueden dividir a su vez en dos, las cuales son: la
manipulacion de la carga que izaremos y las aceleraciones o deceleraciones

sobre el movimiento de elevacion.

e Solicitaciones debidas a la manipulacidon de la carga izada.

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

denominado coeficiente dinamico, .

19
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La expresion de esta solicitacion es la siguiente:

Qe =0 - Y

Este coeficiente dinamico se define mediante la ecuacion siguiente:

Yp=1+¢ -V,
Donde:
V., = velocidad de elevacion (m/s).
& = coeficiente experimental.
& = 0,6 para puentes — grua y porticos.

& = 0,3 para grias (nuestro caso).

Los valores se obtienen también a partir de la siguiente grafica:

16 e 1
15 P Puanies-qiua,
: pr Pértidos

N

14 /-

r #-- |
AT | LA =[0.3
4 e T Gria

L%

0 0.5 Ve (m/s) 1 1.5

Grafica 1: Representacion de y en funcion de V,. [Fuente: FEM]

e Solicitacion debida a la aceleracién o deceleracion de la carga.

Las solicitaciones debidas a la aceleracion o deceleracion en el
movimiento de elevacion se despreciaran debido a que el coeficiente Y

ya tiene en cuenta la manipulacion de la carga de servicio.

20
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3.3.3. SOLICITACIONES DEBIDAS A MOVIMIENTOS HORIZONTALES

Se distinguen dos tipos de solicitaciones.

Efectos de la fuerza centrifuga.

Se tiene en cuenta el efecto que genera la aceleracion debida al

movimiento de giro de la grua.

La fuerza de inercia sera:

Donde:

m = masa kg

ag = aceleracion m/s?

Efectos de los chogues de topes.

Este tipo de solicitaciones sb6lo se considera cuando el choque se
produce sobre la estructura, o cuando se produce sobre la carga

suspendida.

Para el caso de la carga suspendida, éste se tiene en consideracién
cuando la velocidad de desplazamiento es superior a 0,7 m/s. Los
esfuerzos resultantes sobre la estructura se calculan en funcion de la
deceleracion que el tope impone al aparato. Se admite que el tope es
capaz de absorber la energia cinética del aparato correspondiente a 0,7

m/s de la velocidad de traslacion.

Para el caso en el que se produce el choque de la carga suspendida, se
consideran las solicitaciones debidas al choque de carga, cuando ésta
esta rigidamente guiada. En el caso del presente proyecto, como la
carga no esta guiada y va suspendida, no se tendra en cuenta esta

solicitacion.

21
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3.3.4. SOLICITACIONES DEBIDAS A EFECTOS CLIMATICOS

Las solicitaciones debidas a los efectos climaticos pueden ser de tres tipos

diferentes: las resultantes de la accion del viento, de la sobrecarga de nieve y

de las variaciones de temperatura.

Accion del viento

Se debe resaltar que todos los calculos relacionados con el viento son
aproximados, debido a su propia naturaleza al no ser una fuerza
constante. Sin embargo, es necesario tenerlos en cuenta y si se emplea
un método matematico adecuado, los resultados que se obtienen seran

mucho mas aproximados y utiles.

El aire a nivel del mar ejerce una presién uniforme de 101,4 kPa. Sin
embargo, cuando el aire esta en movimiento esta presion se modifica. El
viento ejerce una fuerza de presién positiva sobre una superficie en su
camino y una fuerza negativa o succion en la superficie opuesta debido

a los cambios de presion locales.

La presion estatica equivalente inducida por el viento es funcion de la
densidad del aire, que varia con la temperatura, altura y presion
barométrica. Estas variaciones son pequefias, y son normalmente

ignoradas a la hora de realizar calculos practicos de viento.

La relacion de la presidn estatica viene dada por:
1

Donde:

q = presion en Pa
p = esladensidad del aire

V, = eslavelocidad del viento en m/s

Operando para eliminar la densidad de la ecuacién, la expresién queda:
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Cuando la velocidad del viento es maxima, se considera que la grua esta

fuera de servicio.

Para el caso de nuestra grua, al estar situada en un puerto a nivel del

mar, las velocidades del viento segun la altura de la estructura seran:

Caso A: Con la grua en servicio, 20 m/s

Caso B: Con la grua fuera de servicio, 36 m/s

Con la siguiente tabla se representan diferentes valores de velocidad y

presion del viento.

Altura del
elemgnto por Viento limite de servicio Viento maximo
encima del
suelo
Velocidad Vw Presion Velocidad Vw Presion
aerodinamica aerodinamica
m ft . Kgf/m? . Kgf/m?
m/s | Km/h M"ES o Ibs/sq.ft | m/s | Km/h M”ﬁs o} Ibs/sq.ft
PN 4aN/m? PN | daN/m?
0-20 0-65 20 72 45 25 5 36 | 130 80 80 16
20-100 | 65-325 42 | 150 95 110 22
100< 325< 46 | 165 105 130 26

Tabla 9: Valores de velocidades y presiones de viento. [Fuente: FEM]

a) Presion del viento sobre objetos

Las expresiones anteriores de la presion del viento son para objetos de
formas indefinidas. Evidentemente, un objeto cortante originara menores
perturbaciones en la corriente de viento que la que ocasionara una gran
superficie plana. A través de ensayos e investigaciones, se han obtenido
datos que relacionan la forma de los objetos con la resistencia que ellos

inducen.

Los elementos que sufren la presion del viento son la pluma, la columna,

la contrapluma, el contrapeso y la carga en servicio.
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Para proceder al calculo de la fuerza que el viento ejerce en los

elementos, en la tabla 10 se dan valores de coeficientes para estas

fuerzas de oposicion para una serie de formas tipicas. Para nuestro caso

la pluma tiene forma rectangular, la columna tubular, la contrapluma es

rectangular y el contrapeso se puede considerar como un cuadrado. Los

demas elementos como las barandillas o las escaleras son tubulares

también.

Coeliciente aerodindmicd
Ifb 4 1D
Tipo Deatcripckin
6 10 20 a0 40 B0
Perfiles [sminadas en L, en U ¥ chapas planas 1.3 1,35 | 1.6 165 | 1.7 19
£ Perfiles redondps,
lermenkos enlosque D v S5 mijs 075 | o080 | o090 |oas [1ra | 14
) enlosqus DV =6 mifs 0,60 | 065 | 070 [ 0.70 | 0.75 | 0.8
simples
3 s
Ferfiles cuadrados de més de 350 mm de lade | & 2 1565 11,75 [ 185 [ 21 |22
Y rectangulares di s de 250 Wi X 450mm | 1 140 | 185 | 1,75 | 185 |19
0.5 10 |12 |13 1136 |14
025 |08 (09 |0% [ 10 (10
Perfiles de canas planas 1.7
Marcos Perfiles redondos
timplae enfsaue D v, <6 m s 1,2
de celosia enlasque D v 26 m'/s 08
Cesetas de Estructuras rectengulares |lenas, sobre el sueko o s0-
maquinas, bre fundecitn macizs (el aire no puede circular bajo
ete. |3 estructurs) 1.3
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Viento

gyl

e

NN

o ‘ longitud del elemento I
Coeficiente aerodindmico = = — 9
b

I
D

altura de la seccion cara al viento
altura de la sceeidn cara al vientoa b
Proporcion de seceion = = —_—
{Perfiles cuadrados) ancho de la seccidn, paralela al viento d

Tabla 10: Valores de Cf para distintos tipos de estructuras. [Fuente: FEM]

Cuando un objeto esta enfrente de otro idéntico al primero, se debe
considerar el efecto “sombra”. Esto es precisamente lo que ocurre con
nuestra grua al tener una ranura en la pluma. Este parametro esta
relacionado con la forma y la distancia entre los objetos. La grafica da
valores del coeficiente de sombra, n, el cual representa qué parte del
viento sobre el primero de los dos objetos actua sobre el segundo. El

coeficiente puede ser aplicado sucesivamente a cuerpos adicionales.

A la hora de calcular el coeficiente de sombra, habra que tener en cuenta
las medidas de las vigas. En este caso, las vigas son idénticas, por lo

que la superficie expuesta al viento es la misma.
La fuerza que ejerce el viento sobre un objeto se expresa como:
F,=q-A-C-m

Donde:
q = presion estatica a la altura h del objeto.

A = areadel objeto sobre la que actla el viento.
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C = coeficiente de forma.= Cf para viento actuando normal
a la superficie

N = coeficiente de sombra, viene dado en la tabla 11.

Donde 711 depende de:
@ = A/Aeyb/h

Ae = area expuesta al viento mayorada con superficies de posibles
agujeros interiores.
Para el caso de gruas aligeradas, estructuras de celosia Ae > A.
Paraelresto A = Ae.

h = altura de la viga.

b = distancia que separa las caras enfrentadas entre el perfil

de calculo y el intermedio.

b

] 1
IRiRE

Figura 2: Parametros del coeficiente de sombra. [Fuente: FEM]

Coeficiente de superficie neta ¢ = 4
Coeficiente L
desombra | o1 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 08 1
0,5 0,75 0,4 0,32 0,21 0,15 0,05 0,05 0,05
1 0,92 0,75 0,59 0,43 0,25 0,1 0,1 0,1
2 0,95 0,8 0,63 0,5 0,33 0,2 0,2 0,2
4 1 0,88 0,76 0,66 0,55 0,45 0,45 0,45
5 1 0,95 0,88 0,81 0,75 0,68 0,68 0,68

Tabla 11: Determinacion del coeficiente de sombra n. [Fuente: FEM]
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b) La accién del viento sobre la carga

Se calcula teniendo en cuenta la mayor superficie posible de exposicion

al viento y tomando como valor del coeficiente aerodinamico C = 1.

Para cargas inferiores a 25 000 daN, en las que el célculo de la superficie
expuesta al viento es de dificil resolucién, se pueden tomar a titulo

orientativo los siguientes valores:

e 1m?/1000 daN para cargas hasta 5 000 daN.

e 0,5m?/1000daN para cargas desde 5 000 daN a 25 000 daN.

Evidentemente, para una grua fuera de servicio, no hay carga que

evaluar bajo la accién del viento.

La accion del viento sobre el contrapeso

Se calculara como si éste fuera una carga. El contrapeso estara
colocado en el lado contrario de la carga y la fuerza que el viento ejerza
sobre este servira para contrarrestar el momento torsor que el viento

ejercera sobre la columna.

Sobrecarga de nieve.

Debido a la ubicacion de la grua, no se tiene en cuenta la sobrecarga de
nieve en el calculo. Si por un casual se produce una nevada, la grua no

se pondra en servicio si esta cargada de nieve.

Variaciones de temperatura.

Las solicitaciones debidas a variaciones de temperatura no se
consideran ya que los elementos utilizados en el proyecto podran

dilatarse libremente.
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3.3.5. DETERMINACION DE COMBINACIONES DE SOLICITACIONES

Segun la norma se estipula que se deben considerar tres combinaciones de

acciones distintas en el calculo de las estructuras:

e Caso Il. Servicio normal sin viento.
e (Caso ll. Servicio normal con viento limite.

e Caso lll. Solicitaciones excepcionales.

Ademas, se contempla la incorporacidén de un coeficiente de mayoracion M

que depende del grupo al que pertenece el aparato y que aparece en la

siguiente tabla:

Grupo M3 M4 M5 M6 M7 M3

M 1 1 1 1,06 1,12 1,2

Tabla 12: Coeficiente de mayoracion. [Fuente: FEM]

La férmula general de calculo es:
Donde:

M o yc = coeficiente segun el tipo de grua.

S¢ = solicitaciones verticales debidas al peso propio de la estructura.
Y o Cd = coeficiente dinamico.

S, = solicitaciones verticales debidas a la carga y accesorios.

Sy = solicitaciones horizontales debidas a la aceleracion de la carga.
Sw = solicitaciones debidas a la accion del viento.

Cs = coeficiente de seguridad, segun el caso.

e (Caso I: Aparato en servicio sin viento

Se consideran las acciones estaticas debidas al peso propio S;, las

debidas a la carga de servicio S, mayoradas por el coeficiente dinamico

Wy los dos efectos horizontales mas desfavorables S.
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Todas ellas multiplicadas por el coeficiente M descrito anteriormente:

Donde:
Cs = coeficiente de seguridad: 1,5

M = coeficiente variable con el grupo al que pertenece el aparato:1,06

e (Caso ll. Servicio normal con viento limite.

Al Caso | se le afnade la accion del viento limite de servicio Sy, v, si es

necesario, la accion debida a la variacion de temperatura:
[M-(Sg+W-S,+Sy)+Sy]-Cs
En este caso, C; = 1,33

e (Caso lll. Solicitaciones excepcionales.

En esta hipdtesis se considerara la combinacién de acciones mas

desfavorable de entre las que se enuncian a continuacion:
a) Aparato fuera de servicio con viento maximo:
(SG + SWmax) ) CS
Donde:
Swmax = solicitaciéon debido al viento maximo.
b) Aparato en servicio bajo el efecto de un choque:
(S +S, +S7) - Cs

Donde:
St = solicitacién de choque en los topes de fin de carrera.

Como en este caso no se contemplan efectos de choque, esta

combinacién no se considerara.
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c) Aparato sometido a ensayos estatico y dinamico:

(Sg +p2-SL) - Cs

(Sg+W-pz-S.)-Cs

En este caso, C5 = 1,1
Donde:

pl = coeficiente de mayoracion de la carga nominal prevista
en los ensayos dinamicos: 1,2
p2 = coeficiente de mayoracion de la carga nominal prevista

en los ensayos estaticos: 1,4

3.3.6. METODO EMPLEADO EN EL CALCULO

Para el calculo de la estructura, tanto para la eleccion de los perfiles de la
pluma como de la columna, se utilizara la teoria de tensién equivalente de

Von-Mises o también llamada teoria de la maxima distorsion.

Oym =\/O‘,?+3'(T,%y+l',%z) =+0%+3-12

En primer lugar, se calcularan las fuerzas y momentos que producen las

diferentes solicitaciones en las secciones criticas de la pluma y de la columna.

Después, a cada solicitacion se le aplicaran los diferentes coeficientes FEM
que le correspondan y, por ultimo, se calculara la tensién equivalente de Von
Mises, la cual se comparara con el limite elastico del perfil elegido. En caso
de que la tensidén equivalente sea menor, este perfil sera valido; en caso

contrario, se tendra que sustituir por otro perfil mayor.
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3.3.7. RESOLUCION DE CALCULOS

SOLICITACIONES PRINCIPALES

kg M
Carga a elevar(carga (til) 8000 76480
Feso accesorios 100 981
Qec=Carga util+ accesocrios 8100 79461

ka M
Pluma completa(Qplu+Qplu') 5570,000 | 54641700
Columna (Qcol) 3652 921 | 35835155
Polipasto (Qmet) 700,000 | 6867,000
Mecanismo de giro (Umg) - Rodamiento de giro | gap gop 8142 300
+ Accesorios (motor-reductor) ’ ’
Contrapeso (Qcon) 15165000 | 148768 650
QG = Qplu+Qcol+Qmet+Qmg+Qcon 25917,921 | 254254,805
SOLICITACIONES DEBIDAS A MOVIMIENTOS VERTICALES (SV)

Coef. experimental para gruas(t) [},3[}[}|
Velocidad de elevacion (VL) 0,066 m/s |
w=1+E-VL 1,020
QLC =QC-y 81034,328 N |

Son despreciables, ya que el coeficiente dinamico () ya tiene en cuenta

la elevacién de la carga
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SOLICITACIONES DEBIDAS A MOVIMIENTOS HORIZONTALES (SH)

Velocidad de giro maxima (wmax) 0,062 rad/s
Tiempo minimo (tmin) 2500 s
Aceleracién angular (a) = wit 0,021 rad/s2

Solo se considera cuando choque sobre la estructura o sobre la carga
suspendida Solo solicitaciones debidas a choque de carga rigidamente
guiada. No es el caso No se considera

C.D.G. conjunto 2,000 m
Aceleracion (aconj) = a-C.D.G.conj 0,042 m/s2
Masas pluma (mplu) 5570,000 kg
Masa carga (mc=Qc+Qmet) 8800,000 kg
Masa contrapeso (mcon) 15165,000 kg
Finconj = (mplu+mec+mcon)-aconj 1228,656 N
SOLICITACIONES DEBIDAS A EFECTOS CLIMATICOS

La normativa indica velocidades maximas del viento segln la altura del
aparato (TABLA) Altura por encima del suelo (0-20 m)

Viento limite de servicio = 20 m/s

Viento maximo con grua fuera de servicio = 36 mfs

|Uelul:'tdad del viento (Vv) | 20,000 mis

|Velocidad del viento (Vv) | 36,000 m/s |
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Longitud (1) 8,200 m
Altura (b) en la mitad de la pluma 0,572 m
I'b 14 336
Cf (TABLA interpolando) 1,637

Dist. que separa las caras enfrentadas entre el

perfil de calculo y el intermedio (b) 0,600 m
Altura (h) 0,572 m
b/h 1,049
Sup. expuesta al viento (A) 467 506 m2
Sup. expuesta al viento mayorada con sup. de

posibles agujeros int.(Ae) 467 506 m2
H=AlAe 1,000

n (TABLA interpolando) 0,105

Area (A) = I'b 4 690 m2

Presion estatica (gA) 25,000 daMN/m?2
Coeficiente de forma (Cf) 1,637

Coeficiente de sombra ( n) 0,105

Sobre la 12 VIGA

|FvpluA = gA-A-Cf | 191,955 daN |
Sobre la 23 VIGA

|FvpluA = gA-A-Cf- | 20,155 daN |

Area (A) = I'b 4 690 m2

Presion estatica (gB) 80,000 dai/m2
Coeficiente de forma (Cf) 1,637

Coeficiente de sombra ( n) 0,105

Sobre la 12 VIGA

|FvpluB = qB-A-Cf | 614,255 daN |
Sobre la 22 VIGA

|FvpluB = qB-A-Cf- n | 64,497 daN |
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Longitud (1) 3,600 m
Altura (b) 0,700 m
b 5,143
Cf (TABLA interpolando) 1,404

Area (A)=I-b 2520 m2

Presion estatica (gA) 25,000 daN/m2
Coeficiente de forma (Cf) 1,404

Fvplu'A = gA-A-Cf 88,465 daN |

Area (A)=Ib 2 520 m2

Presién estatica (qB) 80,000 daMN/m2
Coeficiente de forma (Cf) 1,404

Fvplu'B = qB-A-Cf 283,087 daN |

Se evaluara como si fuera una carga Para cargas inferiores a 25000 daN

1 m2/1000 daN para cargas hasta 5000 dalN
0,5 m2/1000 daN para cargas desde 5000 daN a 25000 daN

Area 0,500 m2
Carga unitaria 1000,000 daN/m2
Carga contrapeso 14876,865 daM
A = (Areal/Carga uniataria)-Carga contrapeso 7,438 m2

Area (A) 7.438 m2

Presion estatica (gA) 25,000 daM/m2
Coeficiente aerodinamico (C) 1,DDD|

FvconA = gA-A-C 185,961 daN |
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Area (A) 185,961 m2

Presion estatica (qB) 80,000 daM/m2
Coeficiente aerodinamico ( C) 1,DDD|

FvconB = qB-A-C 14876,865 daN |

Se considera que no se usa la gria con carga de nieve

No se consideran, solo se tiene en cuenta cuando los elementos no

pueden dilatarse libremente

Longitud (1) 5470 m
Diametro (D) 1,000 m
ID 5,470

En servicio (D-Vv) 20,000 m2/s
Fuera de servicio (D-Vv) 36,000 m2fs
Ambos = 4.5 mis2

Cf (TABLA interpolando) ﬂ,ﬁﬂ5|

Area (A) = I-D 5,470 m2

Presion estatica (gA) 25,000 daMN/m2
Coeficiente de forma (Cf) D,6D5|

FvcolA = gA-A-Cf 82,693 daN |

Area (A) = I-D 5470 m2

FPresidn estatica (gB) 80,000 daN/m2
Coeficiente de forma (Cf) D,BDE|

FvcolB = qB-A-Cf 264,617 daN |

Septiembre-2018
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Se calcula teniendo en cuenta la mayor superficie posible de exposicion al
viento y tomando como coeficiente aerodinamico C = 1 Para cargas
inferiores a 25000 daM

1 m2/1000 daN para cargas hasta 5000 daM
0,5 m2/1000 daN para cargas desde 5000 daN a 25000 daN

Area 0,500 m2
Carga unitaria 1000,000 daN/m2
Carga (il 7848000 daN
A = (Areal/Carga uniataria)-Carga util 3,924 m2

Area (A) 3,924 m2

Presion estatica (gA) 25 000 daN/m2
Coeficiente aerodinamico (C) 1,DDD|

FvcA = gA-A-C 98,100 daN |

Como no se opera con esta velocidad del vietno no se considera
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Lcon

L'plu/2

Figura 3: Solicitaciones que actuan sobre la estructura (amatrillo y rojo) y

Fvcon

fuerzas debidas al viento sobre la estructura (verde). [Fuente: el autor]

191955 N 614255 N
20155 N 64497 N
21211 N 6787,52 N
884,65 N 2830,87 N
1859,61 N 148768,65 N
826,93 N 2646,17 N

981 N 0 N

Tabla 13: Resumen de las fuerzas debidas al viento. [Fuente: el autor]
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ESFUERZOS PRODUCIDOS EN LA GRUA

3.4.1. REACCIONES PRODUCIDAS EN LA ESTRUCTURA

El conjunto de pesos de los elementos de la grua y de la carga generan una
fuerza y un momento en la base de la grua. Estas solicitaciones estan
mayoradas segun los supuestos de cargas y pesos vistos anteriormente. Para
proceder a realizar los calculos se aplicara el coeficiente de seguridad en el
caso mas desfavorable para cada elemento de la estructura. De esta forma,
se sabra cual es la seccion critica en la pluma para poder dimensionar la

misma.

Por lo tanto, en la base de la columna deberan aparecer unas reacciones para
equilibrar las fuerzas y los momentos de vuelco producidos por los elementos,

los cuales se calcularan de la siguiente manera:
RC = Cd ) (QC + Qmet) + Qcon + ng + Qcol + Qplu + Qplu’

MC = [Cd ’ Lplu ’ (QC + Qmet) + Qplu ’ (L,plu/z)] - [Qcon ) Lcon + Qplu' ’ L,con]
Donde:

M = momento en C (base de la columna).

R. = reaccion vertical en C (base de la columna).

Cq = Y = coeficiente dinamico (calculado anteriormente).

Q¢ = Peso de la carga util mas accesorios.

Q.met = Peso del mecanismo de elevacion y traslacion (polipasto).
Q.01 = Peso propio de la columna.

Qpiw = Peso propio de la pluma.

Qmg = Peso del mecanismo de giro.

Q.on = Peso del contrapeso.

Quuw = Peso propio de la contrapluma.

L., = Distancia desde el eje de giro hasta el punto de aplicacion de

pl
la carga.

L'y, = Distancia desde el eje de giro hasta el final de la pluma.
L.,n = Distancia desde el eje de giro hasta el centro de gravedad
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L' .,n = Distancia desde el eje de giro hasta el centro de gravedad de

la contrapluma.

3.4.2. RESOLUCION DE CALCULOS

I REACCION Y MOMENTO EN LA BASE DE LA GRUA

kg M
Pluma completa(Qplu+Qplu’) 56570,000 54641 700
Columna {Qcal) 3652 921 35835,155
Carga (til+accesorios (Qc) 8100,000 79461 000
Polipasto {(Qmet) 700,000 6867,000
Mecanismao de giro (Qmg) - Rodamiento de giro + 830 000 8142 300
Accesorios (motor-reductor)
Contrapeso ((con) 15165,000 148768 650
Coeficiente dinamico (Cd=w=1,02)
IRC=0=>
RC = Cd-{Qc+Qmet)+Qcon+Qmg+Qcol+Qplu+Qplu’ 34192,161 335425,099

m N
Fluma (Qplu) 30322710
Contrapluma (Qplu') 24318980
Carga Util+accesorios (Qc) 79461,000
Polipasto (Qmet) 6867,000
Contrapeso (Qcon) 148768 650
Coeficiente dinamico (Cd=w=1,02)
L'plu 8,200
Lplu 7,300
L'con 1,800
Lcon 2870
IMC = 0=>
MC=[Cd-Lplu-(Qc+Qmet}+Qplu-(L'plu/2)]- 296381,192 N-m
[Qcon-Lecon+Qplu’-L'con]
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L'plu/2

I

Figura 4: Fuerzas debidas al peso propio y reacciones. [Fuente: el autor]

3.5. DIMENSIONAMIENTO DEL CONTRAPESO

Vamos a calcular la masa del contrapeso a partir de la masa del resto de
componentes que hemos calculado hasta ahora. El contrapeso lo vamos a
definir de manera que sea capaz de compensar la mitad del momento de
vuelco para los pesos estimados y una carga maxima de 8000 kg. Este criterio
es el normalmente adoptado a la hora de definir la masa del contrapeso. Para
ello entonces debemos calcular el momento maximo de vuelco que se
produce para el alcance maximo que es de 7,3 m. La distancia desde el eje

de la grua hasta el centro de gravedad del contrapeso es 2,87 m.

Con la siguiente ecuacion calcularemos el valor del contrapeso:

Q = [(QC + Qplu + Qmet) : Lplu] + [(Qplu + Qmet) ) L,plu]
con = 2 Lo
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Como la contrapluma donde va ubicado el contrapeso tiene una estructura
que pesa 2668 kg, este valor se lo tenemos que quitar al contrapeso calculado
anteriormente para de esta forma saber cual es la cantidad real de contrapeso

que debemos anadir.

Qcon real — Qcon - Qestructura

Carga util+accescrios (Qc) 8100 Kg

Peso plumatpolipasto(Qplut+Qmet) 3792 Kg

L'plu/2 4100 mm

Lplu 7300 mm

Lcon 2870 mm

Qestructura 2668 kg

5200 3600
7300
, 4100 2870 R

Fi | =

Tabla 14: Calculo del contrapeso. [Fuente: el autor]

3.6. DIMENSIONAMIENTO DE LA PLUMA
3.6.1. PLANTEAMIENTO DE LA PLUMA

1) Reacciones producidas por la pluma.

En este punto, se van a calcular las reacciones soportadas por la unién
de la pluma con la columna. Los esfuerzos que debe soportar la pluma

son:
o Esfuerzos producidos por el peso propio de la pluma.

e Esfuerzos producidos por la carga en el extremo mas alejado de la

pluma.
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e Esfuerzos producidos por el viento con la gria en servicio sobre la

pluma, la carga, la contrapluma y contrapeso.
Las ecuaciones para el calculo de estas reacciones seran:

Ry =0Cq-(Qc+ Qer) + Qplu

L
My =M; = Cq - Lplu ~(Qc + Qmer) + Qplu ) (%)

Planteamiento del perfil de la pluma.

Como vamos a proceder a calcular los esfuerzos que se producen en la
pluma, primero tenemos que conocer las dimensiones del perfil de la
pluma en la seccidn mas critica. Esta zona se encuentra en la unién

pluma-columna.

A continuacion tenemos que conocer cual es el punto mas critico de la
seccion critica para calcular las tensiones generadas y de esta forma

proceder a dimensionar la pluma para el caso mas desfavorable.

En este caso, el punto critico de la misma es el A y esta sometido al

momento flector maximo.

El material empleado para la construccion de la pluma sera acero

S275JR siguiendo la normativa vigente y tiene un limite elastico:

Oy = 275 MPa.

3.6.2. DETERMINACION DE LAS SOLICITACIONES DE LA PLUMA

El calculo de las tensiones por solicitaciones en la pluma se calculara segun

los diferentes esfuerzos que debe soportar:

Debido al peso propio de la pluma.

Debido al peso de la carga en servicio mas los accesorios.
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e Debido a la accién del viento en toda la pluma cuando la grua esta en
servicio.

e Debido a la accién del viento en la carga en el extremo de la pluma
cuando la grua esta en servicio.

e Debida a la accion del viento con la grua fuera de servicio.

En todos estos casos, se calculara el momento flector maximo y el esfuerzo
cortante maximo. Todos estos calculos se realizaran considerando las

solicitaciones verticales y las solicitaciones horizontales por separado.

3.6.3. CASOS DE COMBINACION DE SOLICITACIONES

Emplearemos los coeficientes que nos proporciona FEM para cada estado de

carga.

1) Aparato en servicio sin viento.

Aplicaremos la siguiente formula:

[Vs - (04 +Cq -0, +03)] - Cs

,—
01 =01 Vs Cs

En este caso, (5= 1,5.
Y la tension equivalente sera:

I ! !
Gequivalente =01+t 0;+03
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2)

Aparato en servicio con viento.

Aplicaremos la siguiente formula:

[Vs - (01 +Cq -0, +03) +04] - Cs

o'y

Il
N

“¥s Cs
0, =0z Vs (s Cq
0’3 =03 Vs Cs
04 =04 Cs

T=0
En este caso, (s = 1,33 por normativa.
La tension equivalente sera:

I | ! ! !
aequivalente_al-l' 0,+t03+0,

Aparato sometido a solicitaciones excepcionales.

Para este tipo de solicitaciones, Cg = 1,1.

Viento en tempestad

Aplicaremos la siguiente formula:

! !
(6’1 +0%5) Cs
o'y =0y Cs
0's =05 Cg

7=0

La tension equivalente sera:

I | !
aequivalente =01+ 05

Septiembre-2018
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5) Ensayo estatico.

Aplicaremos la siguiente formula:
(0'y+pz-0'3) Cs

01 =0, Cs

0y =Py 07 Cs

T=0
P2 = 1,4, es el coeficiente de mayoracion de la carga nominal prevista

en los ensayos estaticos.

La tension equivalente sera:

I | !
aequivalente =01+ 0,

6) Ensayo dinamico.

Aplicaremos la siguiente formula:
(014 Cs-py-03) - Cs

01 =0, Cs

gy =py-0yCs-Cy

7=0

C, es el coeficiente dinamico calculado con anterioridad.
P1= 1,2, es el coeficiente de mayoracion de la carga nominal prevista en

los ensayos dinamicos.
La tension equivalente sera:

I | !
aequivalente =01+ 0,
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| REACCIONES SOPORTADAS EN LA UNION DE LA PLUMA CON LA COLUMNA |

kg M

Pluma (Qplu) 3091 30322 710
Contrapluma (Qplu') 2479 24318,990
Carga (til+accesorios (Qc) 8100 79461,000
FPolipasto (Qmet) 700 6867 000

Contrapeso (Qcon) 15165 148768 650
Coeficiente dinamico (Cd=wp=1,02)

3FV =0 => RA = Cd-(Qc+Qmet}+Qplu+Q'plu+Qcon 29711 291464910

Pluma (Gplu) 30322 710 N
Contrapluma (Qplu') 24318990 N
Carga Util+accesorios (Qc) 79461,000 N
Polipasto (Qmet) 6867000 N

Contrapeso (Qcon)

148768650 N

Coeficiente dinamico (Cd=w=1,02)

+Q'plu-L'con]

L'plu 8,200 m
Lplu 7.300 m
L'con 1,800 m
Lcon 287M0m
TMA=MC=0=>

MA=[Cd-Lplu-(Qu+Qmet)+Qplu-(L'plu/2]][Qcon-Lcon 296381,192 N-m
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Punto mas solicitado de la seccion: A
| DIMENSIONES DEL PERFIL EN LA SECCION CRITICA I

A (Area de la seccién) 49824 mm?2
Ix (Momento de inercia gje x) 4584324352 mm4
ly (Momento de inercia gje y) 13302257152 mm4
Cx 700 mm
Cy 350 mm
Qx (Momento estatico gje x) 7150128 mm3
Qy (Momento estatico eje y) 11509728 mm3
Wx (Mddulo resistente eje z) 13.126.641 mma3
Wy (Modulo resistente gje ) 18.003.225 mm3
J (Torsion) 10.542.405.123 mm4
Y
-:I i
o - E
=
i
Uy oy
C=700 A X
= 1400 -
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| TENSIONES POR ESFUERZOS VERTICALES EN LA PLUMA |
| Debido al peso propio de la pluma (Qplu) |
Qplu 30322 710 N

L 8,200 m

g = Mplu= Qplu/L 3697891 N/m

Mfmax (Mf max. en A) = (g-L"2)/2 124323111 N-'m

Vmax (Esfuerzo cortante max. en A) = q-L 30322 710 N

01 = Mfmax/Wx 9,471 Nimm2

T = | 0,000 Nimm2 |
| Debido al peso de la carga en servicio (peso Ltil) + accesorios (Qc+Qmet) |

g = (Qc+Qmet) 86328000 N

L=Lplu 7.300 m

Mfmax (Mf max. en A)=q-L 630194 400 N-m

Vmax (Esfuerzo cortante max_en A) = g 86328,000 N

02 = Mfmax/Wx 48,009 N/imm2

2= 0,000 Nimm2 |
| TENSIONES POR ESFUERZOS HORIZONTALES EN LA PLUMA |
| Fuerzas debidas a la aceleracion para el conjunto de la graa |

g=Fincon| 1228,656 N

Lic.dg) 4100 m

Mimax (Mf max en A)=qg-L{cdg) 5037490 N-m

Vmax (Esfuerzo cortante max. en A) = q 1228,656 N

03 = Mfmax/Wy 0,265 N/mm2

0,000 N/imm2

o
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| TENSIONES DEBIDAS A LA ACCION DEL VIENTO EN LA PLUMA

FupluA (12 viga) 1919550 N
FvpluA (22 viga) 201 550 N
FvpluA = Fyplud (12 viga)+FvpluA (22 viga) 2121100 N

FvcA 981,000 N
Fvplu'A 884 650 N
Fvcon& 1859610 N

FvA = FvpluA+FvcA+Fvplu'A+FvconA =g 5846 360 N
MFvpluA = Fyplud-(L'plu/2) 8696 510 N-m
MFvcA = FvcA-Lplu 7161300 N-m
MFvdchah = MFvpluA+MFvcA 15857 810 N-m
MFvplu'A = Fyplu'A-L'con 1592 370 N-m
MFvconA = FyvconA-Lcon 5337.081 N'm
MFvizdah = MFvplu'A+MFvcon& 6929 451 N-m
Mfmax 15857 810 N'm
Vmax = g 5846 360 N

04 = Mfmax/Wy 0,834 N/mm2
T4 = 0,000 N/mm2
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FupluB (12 viga) 6142 550 N
FvpluB (22 viga) 644 970 N
FvpluB = FvpluB (12 viga)+FvpluB (22 viga) 6787 520 N
FvcB 0,000 N
Fvplu'B 2830870 N
FvconB 148768 650 N

FvB = FvpluB+FvcB+Fvplu'B+FvconB =g

158387,040 N

MFvpluB = FvpluB-(L'plu/2)

27828832 N'm

MFvcB = FvcB-Lplu 0,000 M-m
MFvdchaB = MFvpluB+MFvcB 27828 832 N'-m
MFvplu'B = Fyplu'B-L'con 5095566 N-m
MFvconB = FvconB-Lcon 426966026 N-m
MFvizdaB = MFvplu'B+MFvconB 432061,592 N-m
Mfrmax 432061,582 N-m
Vmax = g 158387040 N

05 = Mfmax/Wy 22,736 N/mm2
15 = 0,000 Nimm2
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|| ESTUDIO DE LAS DIFERENTES POSIBILIDADES EN LA PLUMA (COMBINACIONES) ||

Se aplican los coefs. FEM en cada uno

ys (TABLA) 1,060
Cd (Coeficiente dinamico) 1,020
Cs (Coeficiente de seguridad) 1,500
ai (MPa) o'i (MPa) Ti (Mpa) T'i (Mpa)
1 9,471 15,05889 0 0
2 48,009 77,8600962 0 0
3 0,265 042135 0 0
| gequivalente | 93,341 Mpa
Se aplican los coefs. FEM en cada uno
vs (TABLA) 1,060
Cd (Coeficiente dinamico) 1,020
Cs (Coeficiente de seguridad) 1,330
ai (MPa) o'i (MPa) Ti (Mpa) T'i (Mpa)
1 9,471 13,3522158 0 0
2 48,009 6903674996 0 0
3 0,265 0,373597 0 0
4 0,834 1,10922 0 0
gequivalente | 83,872 Mpa
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Se aplican los coefs. FEM en cada uno

‘Cs (Coeficiente de seguridad) ‘ 1,100
ai (MPa) o'i (MPa) Ti (Mpa) T'i (Mpa)
1 9,471 10,4181
5 22736 25 0096
| gequivalente 35,428 Mpa

Se aplican los coefs. FEM en cada uno

Septiembre-2018

Cs (Coeficiente de seguridad) 1,100
p2 (Coeficiente de mayoracion para ensayos
estaticos) 1,400
ai (MPa) a'i (MPa) T1i (Mpa) T'i (Mpa)
1 9,471 10,4181
2 48,009 73,93386
| gequivalente 84,352 Mpa
Se aplican los coefs. FEM en cada uno
Cd (Coeficiente dinamico) 1,020
Cs (Coeficiente de sequridad) 1,100
pl (Coeficiente de mayoracion para ensayos
estaticos) 1,200
ai (MPa) o'i (MPa) i (Mpa) T'i (Mpa)
1 9,471 10,4181
2 48,008 64 8393176
gequivalente 75,057 Mpa
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ogequivalente

Sin viento en servicic 93,341 Mpa

Con viento en servicio 83,872 Mpa

Con viento sin servicio 35,428 Mpa

Ensayo estatico 84,352 Mpa

Ensayo dinamico 75,057 Mpa

|Tequivalente (CASO MAS DESFAVORABLE) = | 93,341 Mpa |
|La pluma est4 construida en acero S275JR gadm= | 276 MPa |
| oadm > Cequivalente 276 > 93,341 |

E| perfil elegido en la seccién critica es validol|

..............

Figura 5: Fuerzas debidas al peso propio y reacciones en la pluma. [Fuente:
el autor]

3.7. DIMENSIONAMIENTO DE LA COLUMNA
3.7.1. PLANTEAMIENTO DE LA COLUMNA

1) Reacciones en la columna.

La columna esta expuesta a fuerzas compresion y flexiéon debido al peso
de toda la estructura, asi como al peso de la carga que eleva y los
accesorios de los que dispone. EI momento maximo se localiza en la

parte superior de la columna y se extiende por toda ella.
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La carga vertical que proviene de la pluma se suma al propio peso de la

columna.
Por lo tanto, los esfuerzos que debe soportar la columna son:
e Esfuerzos producidos por el propio peso de la pluma.

e Esfuerzos producidos por la carga en el extremo mas alejado de la

pluma.

e Esfuerzos producidos por el viento con la grua en servicio sobre la

pluma, la carga, la columna, la contrapluma y el contrapeso.

2) Perfil de la columna.

Para la columna se ha elegido un perfil tubular circular hueco con un

diametro exterior de 1 000 mm y un espesor de 10 mm.

La seccidon C, en la base de la columna, es la seccidn critica de esta y el
punto mas solicitado de esta seccion es el A. Este punto esta sometido

a varios esfuerzos:

El material empleado para la construcciéon de la pluma sera acero

S275JR siguiendo la normativa vigente y tiene un limite elastico:

o, =275 MPa.

3.7.2. DETERMINACION DE LAS SOLICITACIONES DE LA COLUMNA

El calculo de las tensiones por solicitaciones en la columna se calculara segun

los esfuerzos que debe de soportar:
e Debido al peso propio de la columna, la pluma y sus accesorios.
e Debido al momento flector que transmite la pluma sobre la columna.

e Debido a la acciodn del viento en toda la columna con esta en servicio.
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e Debido a las fuerzas horizontales debidas al viento con la grua fuera de

servicio.

¢ Debido a la accién del viento en la parte superior de la columna con la

grua en servicio.

¢ Debida a la accion del viento en la parte superior de la columna con la

grua fuera de servicio.

En todos estos casos, calcularemos el momento flector maximo, el esfuerzo

normal maximo y el cortante maximo, segun cada situacion.

Se consideraran las solicitaciones verticales y las solicitaciones horizontales

por separado.

3.7.3. CASOS DE COMBINACION DE SOLICITACIONES

Al igual que en el caso de la pluma, se aplican los coeficientes FEM a cada

uno de los tres casos de carga:

1) Aparato en servicio sin viento.

Aplicaremos la siguiente formula:

[vs (o1 + Cq-02)] - Cs
o'y =01 Vs Cs
o'y =03 Vs Cs-Cy
[vs- T3] Cs

I
T3 =73 Y Cs

En este caso, (5= 1,5.

Y la tension equivalente sera:

Ocquivalente = \/(0-’1 + 0,2)2 + 3(7:,3)2
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2) Aparato en servicio con viento.

Aplicaremos la siguiente formula:

[¥s- (014 Cq - 02)] - Cs

01 =01 Vs Cs

02 =0z Vs (s Cq

[Vs T3+ (T4 + T5)] - Cs
T3 =173 Y5 Cs
T, =1, Cs

T =15 Cs

En este caso, CS = 1,33 por normativa.

La tension equivalente sera:

Ocquivalente = \/(0,1 + 0'2)% + 3(t3 + T4 +175)?

3) Aparato sometido a solicitaciones excepcionales.

Para este tipo de solicitaciones, Cg = 1,1.

4) Viento en tempestad

Aplicaremos la siguiente formula:

(0'y+0'7) Cs
o'y =o0yCg

[T6 +7'7] - Cs
T = Tg - Cs

T,=1,Cs

La tension equivalente sera:

Ocquivalente = \/(0,1)2 + 3(1’6 + T’7)2
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|| REACCIONES SOPORTADAS EN LA UNION DE LA COLUMNA CON EL SUELO

kg M
Pluma (Qplu) 3091 30322710
Contrapluma (Qplu') 2479 24318 990
Carga Util+accesorios (Qc) 8100 79461, 000
Columna (Qcaol) 3653 35835,155
Mecanismo de giro (Qmag) 830 8142 300
Polipasto (Qmet) 700 6867,000
Contrapeso (Qcon) 15165 148768650
Coeficiente dindmico (Cd=yw=1,02)
3FV=0=>Rc=
Cd-(Qc+Qmet)+Qplu+Q'plu+Qeol+Gmg+Qcon 34194 335442 365

Pluma (Qplu) 30322 710 N
Contrapluma {Qplu') 24318990 N
Carga Util+accesorios (Qc) 79481.000 N
Paolipasto (Qmet) 6867 000 N

Contrapeso (Qcon)

148768 650 N

Coeficiente dinamico (Cd=y=1,02)

[Qecon-Leon+Q'plu-L'con]

L'plu 8,200 m
Lplu 7,300 m
L'con 1,800 m
Lcon 2870 m
ZMA=MC=0=>

Mc=MA=[Cd-Lplu-(Qu+Qmet)+Qplu-(L'plu/2)]- 296381,192 N-m
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| DIMENSIONES DEL PERFIL EN LA SECCION CRITICA |

A (Area de la seccién) 31.101,767 mm2
Ix=ly= | flexién 3.810.744.034 823 mm4
| torsién 7.621.488.069,646 mm4
Cx 500 mm

Cy 500 mm

Qx=Qy (Momento estatico eje x) 4.900.666,667 mm3
Wix=Wy= W fexién 7.621.488,070 mm3
W torsion 15.242 976,139 mm3

[ TENSIONES POR ESFUERZOS VERTICALES EN LA COLUMNA |

| Debido al peso propio de la pluma, columna, mecanismo de giro y contrapeso |

Nmax {esfuerzo normal maxima) 247387 805 N

Mfmax (momento flector maximo) -346417 097 N

o1 = NmawA 7,954 Nfimm?2

o1 = Mfmax/\VWilexion -45.453 N/imm3

01 = oN1+oM1 -37,499 N/mm2

I = 0,000 Nimm2 |

| Debido al peso propioc de la carga util y accesorios y polipasto |

MNmax (esfuerzo normal maxima) 86328,000 N
Mfmax (momento flector maximo) 642798 288 N
oh2 = Nmax/A 2,776 Nimm2
oh2 = Mfmax/Wflexion 84 340 Nimm3
02 = oN2+oM2 87,116 Nimm2
T2= 0,000 N/mm2
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| TENSIONES POR ESFUERZOS HORIZONTALES EN LA COLUMNA |

Fincon] 1228656 N
[(cdg) 4100 m
T=Finconj L 5037.490 N-m
rmax 500,000 mm
o3= 0,000 N/mm2
|13 =(Tmax-rmax)/itorsor 0,330 N/mm2

| TENSIONES DEBIDAS A LA ACCION DEL VIENTO EN LA COLUMNA |

FvpluA (12 viga) 1919 550 N
FvpluA {22 viga) 201,550 N
FvpluA = FvpluA (12 viga)+FvpluA (22 viga) 2121100 N

FvcA 881,000 N
Fuplu'A 884 650 N
FvconA 1850610 N

FvA = FypluA+FvcA+Fyplu'A+Fvcon& = g 5846 360 N
TFvpluA = Fyplud-(L'plu/2) 8696 510 N-m
TFvcA = FucA-Lplu 7161,300 N-m
TFvdchah = TRvpluA+TFvcA 15857, 810 N-m
TFvplu'A = Fyplu'A-L'con 1592 370 N-m
TFvconA = FvconA-Lcon 5337081 N-m
TFvizdaA = TFvplu'A+TFvconA 6929 451 N-m
Tmax=TFvdchaA-TFvizdaA 15857.810 N-m
ga= 0,000 N/mm2
T4 =(Tmax-rmax)/itorsor 1,040 Nilmm2 |

q = FvcolA 826,930 N
Vmax = g 826,930 N
05 = 0,000 N/mm2
T5 =4Vmax/3A 0,035 N/mm2
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FvpluB (12 viga) 6142 550 N
FvpluB {22 viga) 644 970 N
FvpluB = FvpluB (12 viga)+FvpluB (22 viga) 6787 520 N
FvcB 0,000 N
Fvplu'B 2830870 N
FvconB 148768 650 N

FvB = FvpluB+FvcB+Fvplu'B+FvconB = g

1568387.,040 N

TFvpluB = FvpluB-(L'plu/2)

27828832 N-m

TFvcB = FvcB-Lplu 0,000 N-m
TFvdchaB = TFvpluB+TFvcB 27828832 N'm
TFvplu'B = Fyplu'B-L'con 5085566 M-m
TFvconB = FvconB-Lcon 426966,026 N-m
TFvizdaB = TFvplu'B+TFvconB 432061,592 N-m
Tmax=TFvdchaB-TFvizdaB -404232, 760 N-m
06 = 0,000 N/mm2
‘I'G =(Tmax-rmax)/ltorsién -26,519 N/imm2

Septiembre-2018

q = FvcolB 2646170 N
Vmax = q 2646170 N

o7= 0,000 N/mm2
T7 =4Vmax/3A 0,113 N/mm2
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||ESTUDIO DE LAS DIFERENTES POSIBILIDADES EN LA COLUMNA (COMBINACIONES) ||

Se aplican los coefs. FEM en cada uno

vs (TABLA) 1,060
Cd (Coeficiente dinamico) 1,020
Cs (Coeficiente de seguridad) 1,500
ai (MPa) o'i (MPa) Ti (Mpa) 1'i (Mpa)
1 -37,499 -59,62341 0 0
2 87,116 141, 2847288 0 0
3 0 0 0,33 05247
| gequivalente | 81,676 Mpa |

Se aplican los coefs. FEM en cada uno

vs (TABLA) 1.060

Cd (Coeficiente dindmico) 1,020

Cs (Coeficiente de seguridad) 1,330

oi (MPa) o'i (MPa) Ti (Mpa) T'i (Mpa)

1 -37.499 -52 8660902 0 0
2 87,116 125 2724505 0 0
3 0 0 0,33 0,465234
4 0 0 1.04 1,3832
5 0 0 0,035 0,04655

| gequivalente | 72,481 Mpa |

Se aplican los coefs. FEM en cada uno

1,100 |

‘Cs (Coeficiente de seguridad) |
ai (MPa) a'i (MPa) Ti (Mpa) T'i (Mpa)
1 -37,499 -41,2489 0 0
6 0 0 -26,519 -29,1709
7 0 0 0,113 0,1243
oequivalente 65,058 Mpa
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gequivalente

Sin viento en servicio 81,676 Mpa

Con viento en servicio 72,481 Mpa

Con viento sin servicio 65,058 Mpa

|Gequivalente (CASO MAS DESFAVORABLE) = | 81,676 Mpa |
|La pluma esta construida en acero 5275JR gadm= | 276 MPa |
| oadm > Oequivalente 276 > 81,676 |

El perfil elegido en la seccién critica es valido|

Rc

Figura 6: Fuerzas debidas al peso propio y reacciones en la columna.
[Fuente: el autor]

62



Anexos  Proyecto de grua para izar barcos deportivos  Septiembre-2018

3.7.5. PANDEO DE LA COLUMNA

El fendmeno del pandeo se produce en elementos que estan sometidos a
compresion. En nuestro caso se produce en la columna ya que soporta todo
el peso de la pluma y el contrapeso, ademas de la carga en servicio. Por ello
esta sometida a compresién, y a su vez como es una grua giratoria también
esta sometida a un momento flector, lo que puede ocasionar que se produzca

una flexién lateral o pandeo y provocar la destruccion de la grua.

Por estos motivos es necesario asegurarse de que la columna resiste a este
fendmeno y para poder comprobarlo tenemos que calcular la relacion entre la

longitud de la columna y su dimension transversal minima o esbeltez.

Emplearemos el método de coeficiente de pandeo w. Este depende de la

esbeltez mecanica A y del tipo de acero de la barra y de la seccién.

Para nuestro caso la columna se puede considerar como una barra empotrada
con un extremo libre. Tenemos que considerar que la tension que sufre la

seccion critica no sea superior a la tension admisible del material.

Se debe de verificar lo siguiente;

co=—+—7=<0o0
A Wb adm
Donde:
F=Rc-Yys
Mb= Mc- Vs
En primer lugar, para obtener el coeficiente de pandeo w calculara la esbeltez
A mecanica.
L
A=
lmin
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Donde:

L (longitud de pandeo) = 2-longitud de la columna (empotramiento parte

inferior)
Imin=radio de giro

El radio de giro se calcula como:

) I
bnin = Z
Donde:

I= momento de inercia a flexidon de la seccidn de la columna Imin, en este caso

Imin=ly=lz, ya que se trata de un perfil tubular, como vimos anteriormente.

A= area transversal del perfil tubular

L 5470 mm
| 3.810.744.034 823 mm4
A 31101, 767 mm2
|  imin | 350,036
| x| 31,254|
| w | 1,04|Tab|a
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A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 1,02 | 102 | 102 1102|102 ]| 103|103 | 1,03 [ 1,03 [ 1,04
30 104 [ 104 | 104 [ 105|105 (| 105 | 106 | 1,06 | 1,07 1,07
40 107 | 108 | 1,08 | 1,09 | 1,09 | 1,10 | 1,10 | 1,11 1,12 1,12
50 1,13 [ 1,14 | 114 |1 115 | 116 | 1,17 | 1,18 | 1,18 | 1,20 | 1,21
60 122 | 123|124 | 1,25 | 1,26 | 1,27 | 129 | 1,30 | 1,31 1,33
70 134 | 1,36 | 1,37 | 1,39 | 140 | 142 | 1,44 | 1,46 | 1,47 1,49
80 151 | 153 1155|1157 | 160 | 162 | 164 | 166 | 1,69 | 1,71
90 1,74 | 176 | 1,79 1 181 |1 184 | 186 | 189 | 1,92 [ 1,95 [ 1,98
100 | 2,01 | 2,03 [ 206 [ 209 | 213 | 216 | 219 | 2,22 | 225 | 2,29
110 [ 2,32 [ 235 | 239 | 242 | 246 | 249 | 253 | 256 | 260 | 264
120 | 267 | 2,71 | 275 | 279 | 282 | 286 | 290 | 294 | 298 | 3,02
130 | 3,06 | 311 | 315 | 319 | 323 | 327 | 332 | 3,36 | 3,40 | 3,45
140 | 349 | 354 | 358 | 363 | 367 | 3,72 | 3,77 | 3,81 | 386 | 391
150 | 396 | 400 | 405 | 410 | 415 | 420 | 425 | 430 | 435 | 440
160 | 4,45 | 451 | 456 | 461 | 466 | 472 | 477 | 482 | 488 | 4,93
170 | 499 | 504 [ 510 [ 515 | 521 | 526 | 532 | 538 | 544 | 549
180 | 555 [ 561 | 567 | 573 | 579 | 585 | 591 | 597 | 6,03 | 6,09
190 [ 615 [ 621 | 627 | 634 | 640 | 646 | 653 | 659 | 665 | 6,72
200 (6,78 [ 685 | 691 | 698 | 705 | 711 | 718 | 7,25 | 7,31 7,38
210 | 745 | 752 | 759 | 766 | 7,72 | 7,79 | 7,86 | 7,93 | 8,01 8,08
220 | 815|822 | 829|836 | 844 | 851 | 858 | 866 | 873 | 8,80
230 | 888 | 895 903 (911|918 | 926 | 933 | 941 | 949 | 957
240 | 964 | 9,72 | 980 | 9,88 | 996 | 10,04 | 10,12 | 10,20 | 10,28 | 10,36
250 | 10,44

Tabla 15: Coeficiente de pandeo w. [Fuente: N. Larburu]

En el apartado anterior habiamos calculado el momento flector maximo y la

reaccion de compresion, ademas del momento resistente a flexién de la

seccion:

Mc 296381192 Nm
Rc 335442 365 N
Wh=Wilexian 7621488 07 mm3
Vs 1,06
F=Rc-ys 355568 907 N
Mb=Mc-ys 314164063 5 N-mm
g 53.111 Mpa
Oe 275 MPa
Cs 1,5
Oadm=0e/Cs 183,333 Mpa

Como o = gadm la columna resistira los esfuerzos de pandeo
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CIMENTACION Y DEL ANCLAJE

3.8.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA

La cimentacién es la encargada de transmitir todas las cargas de la estructura

al terreno de forma adecuada.

La zapata se dimensionara para resistir las cargas actuantes y las reacciones
inducidas. Para ello sera preciso que las solicitaciones actuantes sobre el

elemento de cimentacidn se transmitan integramente al terreno.

Para la definicion de las dimensiones de la cimentacion y la comprobacion de
las tensiones del terreno se consideraran las combinaciones mas

desfavorables trasmitidas por la estructura.

El tipo de hormigon utilizado en la zapata sera un hormigon de baja
resistencia. La EHE impone un minimo a emplear de HA-25, cuya resistencia
caracteristica es fck = 25 MPa. Se utiliza habitualmente acero B 500 S/SD en
su armado. En este caso, se ha optado por un acero B 500 S, cuya resistencia

caracteristica es fyk = 500 MPa.

Para el dimensionamiento del macizo de anclaje o zapata de la grua se han
utilizado ecuaciones propias para este tipo de gruas extraidas del libro Gruas,

de E. Larrodé y A. Miravete.

A la hora de hacer los calculos, ademas de las fuerzas ejercidas por los
elementos que componen la estructura de la grua y la carga, habra que sumar

el peso de la zapata aislada que también ejercera presion sobre el terreno.

Tal como se ve en la figura, sobre la zapata de un peso propio Gf y longitud
de lado h, que se supone cuadrada, actua la fuerza vertical V como suma de
todos los pesos propios de la estructura de la gria y la carga, asi como un

momento M.

66



Anexos  Proyecto de grua para izar barcos deportivos  Septiembre-2018

Figura 7: Macizo de anclaje[Fuente: Ernst, 1961b]

La distancia a la que actuan las fuerzas verticales se denomina x, por tanto,

el momento M resultante sera:
M =R-x

Es decir, la excentricidad con la que actuaran las fuerzas sobre la zapata sera:
x=M/R

La presién en el terreno p depende de la magnitud de la excentricidad x y de
la posicion de la pluma vy, por tanto, las presiones producidas en el terreno
cambiaran en funcién de estas dos variables. Se calculara para dos

posiciones de la pluma, tal y como se aprecia en la siguiente figura.
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i

I

hid
3
m}; i

3

)16

Figura 8: Macizo de anclaje. [Fuente: Larrodé, Miravete]

Por tanto, se definen, en funciéon de x y de la posicién de la pluma, cuatro

presiones del terreno:

1) Posicion I. Pluma paralela a uno de los lados del macizo, la fuerza incide

dentro del nucleo de la seccion (x < 0,167-h)
R x
Pa=ﬁ'(1+6'z)

2) Posicién I. Pluma paralela a uno de los lados del macizo, la fuerza incide

fuera del nucleo de la seccion (x > 0,167-h)

p R 4
b e el ————
h? 3_¢.%
(3-6-3)
Aqui se tiene en cuenta que la superficie de la base solo puede transmitir

tensiones de compresioén, pero no de traccion.

3) Posicién Il. Pluma en diagonal, la fuerza incide dentro del nucleo de la
seccion (x < 0,118:-h).
X

R
Pczﬁ(1+8,5h)
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4) Posicion |l. Pluma en diagonal, la fuerza incide fuera del nucleo de la

seccion (x > 0,118-h), solo fuerzas de compresion.

, _F 1
d— 72"
h? (0,7 -1,7

.%)

La presion p debe ser siempre mayor de cero, asegurando asi la estabilidad

de la grua, y a su vez menor que la presion admisible del terreno.

Clase de terreno P ngx " Kg/c?

Terraplén, terreno no apisonado artificialmente,
segln sus propiedades.
Terreno de tierra suelta, firme 0an

a) Arena fina y semigruesa hasta un tamafio de 5
MBisscevcossaesssbossissssassosnssonanses
b Arena ruesa, tamafio de granc 1 a 3 mm..... 3
Gravilla con 1/3 por lo menos de su volumen
ocupado por grava, y con grava, hasta 70 em
de tamafio de grano..... cesesssssevssassmans a4
Terrc?o de tierra fuerte (arcilla roja y blanca y
marga
¥ blando (francamente pl&stico)..cveecncnnans 0.4
b consistente (poco PlEStiCO)encucncccaaannns 0.8
C) SeMITIrmMeecusseevenessnssnsssessnsnnnannnns 1,5
) dUrO.eevressnsasarssssssssssssensnssssnnnns 3
Roca fuerte poco resquebrajada, en buen estado, no
modificada por los agentes atmosféricos y favorable-
mente estratificada. Cuando el resquebrajamiento sea
mayor o 1a estratificacién desfavorable, hay que re-
ducir los valores en mis de la mitad
a) en una sucesién apretada de capas (Gres es-
quistoso, pfedra calcdrea, mirmol, marga
compocta, dolomfa, esquisto crlsullno. ar-

cilla esquhton)..........................
a; de menor resistencia mecénica..... asaege 10
p) de constitucib6n firme (mis de 50 l(g/t:-2

de resistencia a Ya compresién).eeeevens 15

b) en formacién de masa o especial (granito,
sienita, diorita, pérfido, diabasa, basalto
andesita, gnets)..ceeccecccnans sassespeuse s 30

Tabla 16: Presiones admisibles en el terreno en kg/cm2 segun DIN 1054

La presion admisible del terreno debe ser superior a 0 kg/cm2. En el caso de
una presion admisible inferior a 0 kg/cm2, se considera que no es un terreno
apropiado para realizar una cimentacion capaz de soportar la estructura y
cargas que actuan sobre la grua. En dicho caso, se tiene que realizar una

zanja y se rellenara con una capa de cemento pobre (resistencia a la
compresiéon de 100-150 kg/cm2).
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3.8.1.1. CALCULO DE LA PRESION DEL TERRENO MAXIMA EN FUNCION
DE LAS DIMENSIONES DE LA ZAPATA

En primer lugar, se ha de estimar la altura de la zapata, como referencia se
tiene el disefio de otros fabricantes, por tanto, vamos a considerar un
cuadrado de profundidad d=150 cm, a continuacioén, se hallara el valor del lado
de la zapata que segun las condiciones mas desfavorables produzca una

presion en el terreno no inferior a 1kg/cm2.

s A
e

Figura 9: Fuerzas que actuan en la zapata. [Fuente: Larrodé, Miravete]

El peso de la zapata de hormigén armado FF varia segun las dimensiones de
ésta, por tanto, R y x varian con cada valor de h (lado de la zapata) diferente.
Teniendo en cuenta que d=150 cm y la densidad del hormigon armado es
2 500 kg/m3, se halla el peso de cada zapata para diferentes valores de h 'y

se calcula las presiones resultantes para cada caso.

A continuacion, vamos a proceder al calculo de los momentos flectores por la
accion del viento respecto de la base de la zapata. Vamos a considerar dos

casos diferentes:

a) Caso con carga y viento de servicio.

Este momento se calcula sumando los momentos provocados por el

viento en cada elemento. Para nuestro caso se empleamos la siguiente
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ecuacion:
Mya = Mycora + Myca + Mycona
Donde:

M,,.o14=Momento flector debido a la accién del viento en servicio sobre

la columna.

M,,.4=Momento flector debido a la accién del viento en servicio sobre la

carga.

M,,.ona=Momento flector debido a la accién del viento en servicio sobre

el contrapeso.

b) Caso con viento fuera de servicio.

En este caso, no se considera la fuerza del viento sobre la carga, ya que
la grua esta fuera de servicio, es decir, no hay carga. Para nuestro caso

se emplea la siguiente ecuacion:
Myp = Mycoig + Mycons
Donde:

M, .,;g=Momento flector debido a la accion del viento fuera de servicio

sobre la columna.

M, .ong=Momento flector debido a la accién del viento fuera de servicio

sobre el contrapeso.
« Determinacion de las combinaciones de solicitaciones.

Como se ha indicado mas arriba para el dimensionamiento de la pluma y de

la columna, la férmula general de célculo es:
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Los casos posibles de combinacion de solicitaciones son varios:

1) Caso I: En servicio sin viento.

Donde tenemos las siguientes ecuaciones:

R = [Cd (Qc + Quet) + Qcon + ng + Qo + Qplu + Qplu’] + Q7
M = [(Cd ) Lplu ) (Qc + Qmet) + Qplu ) (L,plu/z)) - (Qcon ) Lcon + Qplu’
) Llcon)] “¥s + Cs

2) Caso ll: En servicio con viento.

Donde tenemos las siguientes ecuaciones:

R = [Cd ) (Qc + Qmet) + Qcon + ng + Qcor + Qplu + Qplu’] + Qz
M = [((Cd ) Lplu ’ (Qc + Qmet) + Qplu ’ (L,plu/z)) - (Qcon “Leon
+ Qplu’ “L'con)) - Vs + Mya] - Cs

3) Caso lll: Fuera de servicio con viento maximo.

Donde tenemos las siguientes ecuaciones:

R = [Qmet + Qcon + ng + Qcor + Qplu + Qplu’] + 0z

M = [(Qmet ) Lplu + Qplu ) (L,plu/z)) - (Qcon “Leon + Qplu' ) Llcon)) Vs
+ Myg] - Cs

e Acciones sobre la zapata.

La solicitacion de la base de la zapata al terreno sera la calculada para la
situacion mas desfavorable, esto es, en servicio sin viento. Los valores del
momento de vuelco y la suma de fuerzas verticales, teniendo en cuenta el

peso de la zapata, son:
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Acciones mayoradas:

Esfuerzo axial:

N =R; = [Cd (Qc + Qmet) + Qcon t+ ng + Qo1 + Qplu + Qplu’] + 0,

Momento de vuelco:
M=M;=[(Cq4- Lplu ) (Qc + Qmet) + Qplu ) (L,plu/z)) — (Qcon * Leon
+ Qplu’ “L'con)] s - Cs

Esfuerzo cortante:

V= (FvcolA + Fycona + Fch) : CS

Acciones sin mayorar:

Esfuerzo axial:

N =R¢; = [Cd Q¢+ Qmet) + Qcon + ng + Qo1 + Qplu + Qplu’] + 0,

Momento de vuelco:
M=M;=1[(Cq4- Lplu : (Qc + Qmet) + Qplu ) (L,plu/z)) — (Qcon * Leon
+ Qplu’ ’ L’con)]

Esfuerzo cortante:

V= (FvcolA + Focona + FUCA) : CS

3.8.1.2. COMPROBACIONES EN EL DISENO DE LA ZAPATA

a) Consideraciones del vuelo maximo.

Segun la relacién entre sus dimensiones, las zapatas se clasifican en

rigidas y flexibles.
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Para determinar cual de los dos tipos utilizaremos en nuestra zapata,

emplearemos las siguientes ecuaciones:

e Zapata rigida: 0,5-d < Umax < 2-d

e Zapata flexible: Umax > 2-d

Umax

600

2200

1500

4400

Figura 10: Zapata rigida/flexible. [Fuente: el autor]
d=1500 mm
Uméx= 2200-600= 1600 mm

Como: 0,5-:d < Umax < 2-d; 750 < 1600 < 3000

Con lo cual, nuestra zapata se considera rigida porque cumple con esa

condicion.

b) Comprobacion de la estabilidad del cimiento.

Tenemos la zapata con las dimensiones y situacion que se indica en la
siguiente figura, sometida a los esfuerzos en la base de la columna No,
Mo y Vo:
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..1..
______ B
f"l‘x”u
{ *= Ve
i N 0
h 7~ TM
. v
<
—

Figura 11: Comprobacion estabilidad. [Fuente: Larrodé, Miravete]

Se estudia la superficie de contacto entre la zapata y el suelo. En esta

superficie actuan:

N:N0+QZ
M=M0+V0h
V=V0

Siendo No, Mo y Vo los esfuerzos, sin mayorar, a los que esta sometida

la columna en su base.

Destacar que en los calculos no se considerara el peso del terreno sobre
el cimiento por ser un valor estabilizador que puede no existir

accidentalmente.

Las comprobaciones de la estabilidad estructural de la zapata que se

deben realizar son las siguientes:
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Sequridad frente al hundimiento o rotura del terreno de cimentacion.

La distribucion de tensiones bajo una zapata no es uniforme segun la

rigidez de la zapata y la naturaleza del suelo.

En la practica, para evitar calculos complejos, se adoptan distribuciones

uniformes o lineales.
Pueden presentarse los siguientes casos:
a) e=M/IN=0
Siendo e la excentricidad de la carga axial.

Corresponde a una distribucién uniforme de tensiones con:

N
%c=17B

b) e = M/N<L/6

Corresponde a una distribucion trapecial de tensiones con:
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-

— e — — — e — e E— —

O min
Tmax

Figura 12: Distribucion trapezoidal de tensiones. [Fuente: Larrodé, Miravete].

c) e=M/N>L/6

Corresponde a una distribucion triangular de tensiones con una
zona comprimida y una traccionada. Como no puede haber traccién
entre el hormigon y el terreno, se acepta que se produce una
redistribucion de tensiones de forma que se produzca un equilibrio

de esfuerzos.

N Jméx AXB
2
A_C_A__L
HEER R
ax=> L
= > e
4.N

Omix T3 " 2.¢)-B

Al tratarse de una zapata cuadrada, L = B = a.
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A
il
!
[
|
|
|
|
|
______ I -
i
I
[
:N
X C A
[
9 mox
L Vv

Figura 13: Distribucion triangular de tensiones. [Fuente: Larrodé, Miravete]

En todos estos casos debera cumplirse:
Omax< 1,25 0gam

Y en el caso de distribucion trapecial, ademas:

omax + omin
> < oadm

e Sequridad al vuelco.

En este apartado, habra que tener en cuenta las acciones que favorecen
el vuelco y las acciones que lo contrarrestan. Se plantearan las
ecuaciones de equilibrio estatico respecto al punto de vuelco de la

zapata (A).

Por tanto, tomando momentos respecto al borde en la base de la zapata

y debiendo cumplirse que el coeficiente de estabilidad:

N-L/2
CSV :TZ 1,5
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J\/

I L _J

Figura 14: Estabilidad al vuelco. [Fuente: Larrode, Miravete]

3.8.2. RESOLUCION DE CALCULOS DE LA ZAPATA

| DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA |

d{profundidad o altura de la zapata) < 3 m 150,000 cm
pH (densidad del hormigdn armado) 2500,000 kg/m3
[ Pesospropios ]
kg M
Pluma (Qplu) 3091 30322 710
Contrapluma (Qplu'") 2479 24318990
Columna (Qcal) 3653 35835155
Carga Util+accesorios (QAc) 8100 79461,000
Mecanismo de giro (Qmg) 830 8142,300
Polipasto (Qmet) 700 6867,000
Contrapeso (Qcon) 15165 148768,650
(Jz (peso propio zapata) Variable Variable
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| En servicio sin viento

Pluma (Qplu) 30322 710 N
Contrapluma (Qplu") 24318990 N
Carga (til+accesorios (Qc) 79461000 N
Polipasto ((Qmet) 6867 000 N
Contrapeso (Qcon) 148768 650 N
Cd (Coeficiente dinamico ) 1,020

Cs (Coeficiente de seguridad) 1,500

¥S 1,060

L'plu 8,200 m
Lplu 7,300 m
L'con 1,800 m
Lcon 2870 m
R=N=[Cd-(Qc+QGmet)+CQcon+Qmg+Qcol+Qplu+Qplu’]| Variable(depe
+Qz nde de Qz)
M=[(Cd-Lplu-(Qc+QGmet)+Qplu-(L"plu/2})-
{Qcon-Lecon+Q'plu-L'con)]"ys*Cs 471246,094 N-m

Calculo del lado h

h (m) Qz=Volz-pH (kg) R (kg) x=M/R (cm) | Pl (kgicm2) | Pll (kg/cm2) | Plll{kg/cm2) | PIV(kg/cm2)
3,60 48600 82794.000 58,020 1.257 1,257 1.514 1.500
3,65 49959 375 84153375 57.083 1,224 1,226 1,471 1,455
3,70 513375 85531.500 56,163 1,194 1,196 1,431 1.414
3,75 52734375 86928375 55,261 1.165 1,168 1,392 1.375
3,80 54150 88344.000 54 375 1,137 1,143 1,356 1,339
3,85 55584.375 89778.375 53,507 1,111 1,118 1,321 1,308
3,90 570375 81231.500 52 654 1.086 1,096 1.288 1.275
3,85 58509375 82703375 51,818 1.062 1,074 1,257 1,246
4,00 60000 94194.000 50,998 1,039 1,054 1,227 1,218
4,05 61509,375 85703.375 50,194 1,017 1,034 1,198 1,192
5,05 95634,375 129828 375 37,001 0,733 0,795 0,826 0,885
6,05 137259 375 171453 375 28018 0,599 0,688 0,653 0,754

La longitud del lado h a la que la presion es superior a 1 Kg/cm2 para todos

los supuestos es para h=4,05 m.

Aun asi, es necesario hacer un estudio del subsuelo para comprobar cual es

la presidbn maxima que admite y si es necesario recalcular h.
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| En servicio con viento |
Pluma (Qplu) 30322 710 N
Contrapluma (Qplu') 24318990 N
Carga (til+accesaorios (Qc) 79461000 N
Polipasto (Qmet) 6867 000 N
Contrapeso (Qcon) 148768 650 N
Cd (Coeficiente dinamico ) 1,020
Cs (Coeficiente de seguridad) 1,330
VS 1,060
L'plu 8,200 m
Lplu 7,300 m
L'con 1,800 m
Lcon 2870 m
R=N=[Cd-(Qc+Qmet)+CQcon+Qmg+Qcol+Qplu+Qplu']( Variable(depe
+Qz nde de Qz)
FvcalA 826,930 N
Lcol2 2,735 m
FvconA 1859610 N
L1=distancia suelo- c.d.g.contrapeso 5,000 m
FucA 981,000 N
L2=distancia desde el suelo a la carga en el punto mas 4,970 m

alto

MvA=FvcolA-(Lcoli2)+FvconA-L1+Fvch- L2

16435274 N-m

M=[((Cd-Lplu-(Qc+Qmet)+Qplu-(L'plu/2))-
(Qcon-Leon+Q'plu-L'con))*ys+MvA]*Cs

435259,594 N-m

Calculo del lado h

h (m) Qz=Volz-pH (kg) R (kg) x=MI/R (cm) | Pl (kg/lecm2) | Pll (kg/icm2) | Plll(kg/em2) | PIV{kg/cm2)
3,60 48600 82794000 53,580 1,209 1,213 1,447 1,429
3,65 49959 375 84153375 52724 1,179 1,184 1,407 1,390
3,70 513375 85531,500 51,874 1,150 1,158 1,369 1,353
3,75 52734 375 86928 375 51,041 1,123 1,132 1,333 1,319
3,80 54150 88344 000 50,223 1,097 1,109 1,299 1,287
3.85 55584 375 89778375 49 421 1,072 1,087 1,267 1,257
3,90 570375 91231,500 48,633 1,049 1,065 1,236 1,229
3,95 58509375 92703375 47 861 1,026 1,046 1,206 1,203
4,00 60000 94194,000 47 104 1,005 1,027 1,178 1,178
4 05 61509375 95703375 46 361 0,984 1,009 1,151 1,154
5,05 95634 375 129828,375 34,175 0,716 0,785 0,802 0,870
6,05 137259 375 171453 375 25878 0,589 0,683 0,639 0,747
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La longitud del lado h a la que la presion es superior a 1 Kg/cm2 para todos

los supuestos es para h=4,00 m.

Aun asi, es necesario hacer un estudio del subsuelo para comprobar cual es

la presion maxima que admite y si es necesario recalcular h.

Fuera de servicio
Pluma (Qplu) 30322 710 N
Contrapluma (Gplu") 24318890 N
Polipasto (Qmet) 6867000 N
Contrapeso (Qcon) 148768650 N
Cd (Coeficiente dinamico ) 1,020
Cs (Coeficiente de seguridad) 1,100
VS 1,060
L'plu 8,200 m
Lplu 7,300 m
L'con 1,800 m
Lcon 2870 m
. Variable(depe
R=N= t+ + + |+Qplu+ lu"]+
[Qmet+Qcon+Qmg+Qcol+Qplu+Qplu']+Qz nde de Qz)
FvcolB 2646170 N
Lcol2 2735 m
FvconB 148768,650 N
L1=distancia suelo- c.d.g.contrapeso 5,000 m
MvA=FvcolA-(Lcol/2)+FvconA-L1+FvcA-L2 751080,525 N-m
M=[((Lplu-Qmet)+Qplu-(L'plu/2)}-
(Qcon-Lcon+Q'plu-L'con))*ys+MvB]*Cs 450673,553 N-m

Calculo del lado h

h (m) Qz=Volz-pH (kg) R (kg) x=M/R (cm) Pl (kg/em2) Pll (kg/lem2) | Plli{kglecm2) | PIV{kg/cm2)
3,60 48600 74517 921 61,810 1,167 1,168 1,414 1,409
3,65 49959375 75877296 60,702 1,138 1,138 1,375 1,365
3,70 513375 77255 421 59,620 1,110 1,110 1,337 1,324
3,75 52734375 78652296 58,561 1,083 1,084 1,302 1,287
3,80 54150 80067 921 57,525 1,068 1,060 1,268 1,253
3,85 55584375 81502,296 56,513 1,034 1,038 1,236 1,221
3,90 570375 82955,421 55,523 1,011 1,017 1,205 1,191
3,95 58509,375 84427 296 54 565 0,980 0,997 1,176 1,163
4 .00 60000 85917921 53,609 0,969 0,978 1,149 1,137
405 61509,375 87427 296 52 683 0,949 0,961 1,122 1,113
5,05 95634375 121552 296 37,893 0,691 0,748 0,781 0,833
6,05 137259375 163177,296 28,227 0,571 0,656 0,623 0,718
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La longitud del lado h a la que la presion es superior a 1 Kg/cm2 para todos

los supuestos es para h=3,90 m.

Aun asi, es necesario hacer un estudio del subsuelo para comprobar cual es

la presion maxima que admite y si es necesario recalcular h.

Las dimensiones de la zapata son:

h, lado de la zapata= 4,05 m

d, profundidad de la zapata= 1,50 m

[ COMPROBACIONES EN EL DISENO DE LA ZAPATA

Instruccion EHE sobre zapatas rigidas

h=L= {ancho} 4,050 m
d(profundidad) 1,600 m
D{diametro columna) 1,000 m
vmax=(h-D)/2 1,525 m
0,5-d 0,750 m
2-d 3,000 m

Como 0,5-d < vmax < 2-d => Zapata rigida

Se calcula para la situacién mas desfavorable => En servicio sin viento

|Qz:‘u’0lz-pH 603406,969 N |
Mayoradas

M=

[Cd-(Qc+Qmet)+Qcon+Qmg+Qcol+2-Qplu+2-Qplu']+Qz 938850109 N

M = [{Cd-Lplu-(Qc+Qmet)+2-Qplu- (L'plu/2)) -
(Qcon-Lcon+2-Qplu™-L'con)]-y5-CS

471246,084 N-m

Sin mayorar

M=
[Cd-{Qc+Qmet)+CQcon+Qmg+Qcol+2-Cplu+2-Qplu']+ Gz

938850,109 N

M = [{Cd-Lplu-(Qc+Qmet)+2-Aplu- (L'plu/2)) -
(Qcon-Lcon+2-Qplu™-L'con)]

296381191 N-m
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Seguridad frente al hundimiento (Acciones mayoradas)

e = MM 0,502 m

L/6 0675 m
Como e< L/6 ;Corresponde a una distribucidn trapecial de tensiones
amax=N/(L-B)-(1+(6-e)/L) 99,801 kN/m2
omin=N/(L-B)-(1-(6-e)/L) 14,675 kN/m2
gadm 300 kMN/m2

Se fiene que cumplir que:

omax £ 1,25-cadm

(omax+omin)/2 = oadm

1,25-gadm 375 khN/m?2
(oméax+amin)/2 97,238 kN/m?2

99,801 = 375 ; Si se cumple
57,238 = 375 ; 5i se cumple

Se fiene que cumplir que:
Csv=(N-L/2))M 21,5

Csv=(N-L/2)M 6,415

6,415 > 1,5 ; Si se cumple

Las dimensiones finales de la zapata son:

h, lado de la zapata= 4,05 m

d, profundidad de la zapata= 1,50 m

3.8.3. DIMENSIONAMIENTO DEL ANCLAJE

La columna transmite las cargas al terreno a través de la zapata de hormigon
armado. Como las tensiones de trabajo del hormigén de cimientos, en torno a
los 50 kg/cm2, son muy inferiores a las del acero, alrededor de los 1 400
kg/cm2, es necesario realizar el asiento por medio de placas, con rigidez

suficiente para repartir las cargas, de manera que la presién sobre el hormigon
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se reparta de forma homogénea y no rebase el valor admisible.

La unién de la columna con la zapata se efectia mediante pernos de anclaje,
generalmente de redondo ordinario terrajado, con sus correspondientes
tuercas embebidos en el hormigén; descansando, provisionalmente, la
columna con su placa de asiento incorporada sobre las tuercas. Una vez
realizada la correcta nivelacion de la columna, se vierte una capa de 5 a 10
cm de mortero de cemento. La columna se fija a la zapata apretando las

tuercas de los anclajes.

Para realizar estos calculos se ha empleado el método descrito en el libro “La

estructura metalica hoy”, Tomo I, Volumen |, de R. Arguelles.

3.8.3.1. DISENO DE LA PLACA DE ANCLAJE

Para el calculo del hormigén y acero de la zapata se adoptan las solicitaciones

de servicio mayoradas, y las resistencias de estos minoradas.
Se considerara una placa de anclaje circular.

Para los pernos de anclaje, se utilizara un acero B 500 S con una resistencia

caracteristica de fyd = 500 MPa, siendo su resistencia de calculo:

Oadma = fyd = fyk/YS

Para dimensionar la placa de anclaje de la grua se consideraran las

solicitaciones de la zapata.

Para proceder al calculo de la placa se tendran en cuenta las hipétesis de

carga mas desfavorable.

Como se ha visto anteriormente, las solicitaciones de la zapata para la

situacion mas desfavorable (grua en servicio sin viento) son:
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Esfuerzo axial:

N =R; = [Cd ) (Qc + Qmet) + Qcon + ng + Qcor + Qplu + Qplu'] + 0,

Momento de vuelco:
M=M;=[(Cq4- Lplu (Qc + Qumer) + Qplu ) (L,plu/z)) — (Qcon * Leon
+ Qplu’ “L'eon)] - ¥s - Cs

3.8.3.2. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA PLACA DE ANCLAJE

Las dimensiones de la placa de asiento son funcién de la solicitacion que

transmite la columna y de la tension admisible del hormigdn de la zapata.

Sobre la seccion de arranque de la columna actua un momento flector M y
una fuerza axial N. La placa de asiento ha de tener unas dimensiones tales
que, supuesta una hipétesis de reparto de presiones, éstas no superen la

tension admisible del hormigon.

Para predimensionar el lado de la placa se toma normalmente un vuelo de la

placa de entre 100 y 200 mm.
Para nuestro caso, la placa de anclaje es circular:
a=b=a+2:b
Siendo, a’ el diametro del cono base de la columna y b’ el vuelo de la placa.

A continuacion, tenemos que comprobar que la placa con estas dimensiones
no transmite a la cimentacion una tension mayor que la que puede soportar el
hormigdn. A tal efecto, se calcula la excentricidad de los esfuerzos en la base
de la columna. Esto dara una idea del tipo de distribucién de esfuerzos a que

podemos asemejar el caso de estudio.
La excentricidad sera entonces:

e =M/N
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Se lleva a cabo el estudio de la placa clasificando previamente segun la

excentricidad obtenida segun los casos:
a)e<alb
b)a/6 <e <0,375-a

c)e>0,375a

Al realizar los calculos como veremos después, estamos en la situacion “c”.

Se admite una ley de reparticion uniforme en una zona cerca del borde
comprimido, de valor 0c*, cuya amplitud sera la cuarta parte de la placa. Esta

hipétesis esta permitida por la norma, pudiéndose aplicar a casos de

estructuras con fuerte excentricidad.

Para que las medidas del predimensionamiento sean validas, se habra de

cumplir:

Oc*< Oadmh = fcd

Para la determinacion de la tension aplicada sobre el hormigén, se utiliza la

siguiente ecuacion:

Donde:

M* = momento flector mayorado.
N* = axil mayorado.
a =b= diametro de la placa.

g = distancia al extremo proximo de la placa de los anclajes (g = 0,15-a).
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_f/‘-mi\
bl b N

' a/4

Figura 15: Ley de reparticion uniforme en una zona de la placa. [Fuente:
Larrodeé, Miravete]

3.8.3.3. CALCULO DE LOS PERNOS DE ANCLAJE

a) Didametro de los pernos.

Los pernos deben aguantar las fuerzas de traccién que produce el
momento en la zapata, fijando la placa de anclaje al hormigon.

El esfuerzo de traccidn total que deben de resistir los anclajes viene dado

por la ecuacion:

(M*+ N (5 - g)]

Z* = —N*+ -
g9

Donde:

M* = momento flector mayorado.

N* = axil mayorado.

a = diametro de la placa.

g = distancia al extremo préximo de la placa de los anclajes (g = 0,15-a).
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En este caso, habra que introducir el valor de las acciones mayoradas
para la situacion mas desfavorable, es decir, con la grua en servicio y sin

viento.

La solicitacion a la traccion de cada perno tendra que ser menor que

dicha solicitacion, esto es:

Z <08-n-0;-4;
Donde:
n = numero de pernos solicitados a traccion.
ot = resistencia de calculo del tornillo o perno.

At = area resistente del tornillo o perno.

Se colocaran un total de doce pernos en la placa de anclaje, con lo cual,
dependiendo del sentido de las acciones, solo dos de ellos podrian

soportar tracciones.
Por tanto, al area resistente de cada tornillo sera:

Z

Ap>——
= 08-n-0,

Con el valor de esta area se buscara en la tabla 17 un tornillo cuyo valor

de area resistente sea inmediatamente superior.
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Dimensiones de roscas métricas ISO, series de pasos bastos y finos.

Di : ROSCA BASTA ROSCA FINA
HlmElrg G Aren de 5 Area de
mayor Diametro Diametro
s Paso esfuerzo a Paso esfuerzo a

{lzfomal] P (mim) ‘;:nenor traccion p (mm) ;nﬂnor traccién
(mm) ' (m) A, (mm?) r () A, (mm?)
3.0 0.50 239 5.03
3.5 0.60 2.76 6.78
4.0 0.70 3.14 8.78
3.0 0.80 4.02 14.18
6.0 1.00 4.77 20,12
7.0 1.00 .77 28.80
3.0 1.25 6.47 36.61 1.00 6.77 3917
10.0 1.50 816 5799 1.25 847 6120
12.0 1.75 9 85 8427 1:25 1047 92.07
14.0 2.00 11.55 1154 1.50 12.16 12455
16.0 2.00 13.55 156.7 1.50 14.16 167.25
18.0 2.50 14.93 1925 1.50 16.16 216.23
20.0 2.50 16.93 244 8 1.50 18.16 271.50
22.0 2.50 13.93 303.4 1.50 20.16 333.50
24.0 3.00 2032 352.5 2.00 21,55 384.42
27.0 3.00 2332 4594 2.00 24 .55 49574
30.0 3.50 2571 560.6 2.00 2755 621.20
330 350 2871 693.6 2.00 30.55 76080
36.0 4.00 31.09 8167 300 32.32 864 94
39.0 4.00 34.09 9758 3.00 35.32 10284

La longitud roscada de los tormillos métricos esta dada por L, =2d + 6 mm, s1 Ly < 125 mm
vd=<48 mm, por L, =2d + 12 mum_ 51 125 mm < Ly £ 200 mm_ vy por L, = 2d + 25 mm. i
Lp = 200 mm.

Tabla 17: Diametros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino.
[Fuente; Normativa ISO]

b) Longitud de anclaje del perno.

Este calculo se realizara segun lo expuesto en la Instruccion EHE, en lo

relativo a barras corrugadas.

Los posibles diametros de las barras corrugadas seran los definidos en

la serie siguiente, de acuerdo con la tabla 6 de la UNE-EN 10080:
6-8-10-12-14-16-20-25-32 y 40 mm

Las longitudes basicas de anclaje dependen, entre otros factores, de la
posicion que ocupa la barra en la cimentacién. En este caso, la barra
ocupa una posicion, de adherencia buena, para las armaduras que

durante el hormigonado forman con la horizontal un angulo comprendido
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entre 45° y 90°.

Figura 16: Patilla normalizada [Fuente: Fornons]

Por lo tanto, la expresion de la longitud basica de anclaje es:

k
I =m-0? > (leo)-@

Donde:
@ = diametro de la barra en mm.

fyk = limite elastico del acero en N/mm2.

m = coeficiente numérico dado por la tabla de la EHE.

Hormigon m
BA400S | BA500S
HA 25 12 15
HA 30 10 13
HA 35 9 12
HA 40 8 11
HA 45 7 10
HA 50 7 10

Tabla 18: Tabla del coeficiente m [Fuente: Fornons]
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La longitud neta de anclaje se define como:

As

ASreal

Iyneta = 1p - B - ( )

Donde:
A= area de la seccion de la armadura a traccion.

Agreqi=area real del acero.

[ = factor de reduccion definido en la siguiente tabla.

Septiembre-2018

Tipo de anclaje Traccién Compresidn
Prolongacion recta -1
Patilla, gancho y 0,7(*)
ganchoen U
Barra transversal 0,7 0,7
soldada

(*) Si el recubrimiento de hormigén perpendicular al plano de doblado es

superior a 3¢. En caso contrario 3=1

Tabla 19: Valores de [ [Fuente: Fornons]

El area de la armadura a traccion es el area resistente de todos los

tornillos que estan trabajando a traccion, esto es:
AS =nNn- At

La seccion real del acero vendra dada por:

T - @2
Asreqr = T'n
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Segun la EHE, la longitud neta de anclaje definida no puede adoptar

valores inferiores al mayor de los tres siguientes:

a) 10-¢

b) 15 cm

c) La tercera parte de la longitud basica de anclaje para barras
traccionadas y dos tercios de dicha longitud para barras

comprimidas.

3.8.4. RESOLUCION DE CALCULOS DEL SISTEMA DE ANCLAJE

| ANCLAJE DE LA COLUMNA

M 038850109 N
M 471246,094 N-m

fck (HA-25) 25 Nimm2
Ve 1,50 N
oadmh = fed = fekiyC 16,667 N/mm2

vplaca (100 mm = v < 200 mm) 150 mm
a = Dcol 1000 mm
b' = vplaca 150 mm
a=b=a"+2-b' 1300 mm
e = MI/N (excentricidad) 502 mm
0375a 488 mm
e > 0,375-a ; Cumple con esta condicion
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yf (coeficiente de mayoracién de acciones) 1,50

N> = N-yf 1408275 163 N

WM = M-yf 706869,141 N-m
g=0152a 185 mm
Oc*=([N*-(e+a/2-g)])/{(r-r"2)/4-(7-a/8-g)) 4,309 N/mm2
oc” <fed ; Cumple la condicidén

Diametro de los pernos

N* 1408275163 N

> 706869 141 N-m

a8 1300 mm

g 185 mm
Z*=-N*+{[M*+N*-(a/2-g)])/(7/8-a-g) 21575,596 N/mm2
[ Ao ]
fyk(B500S) 500 N/mm?2

Vs 1,15 N

cadma = fyd = fyklys 434,783 N/imm2

Colocamos 12 pernos y suponemos gue solo 2 soportan traccion
n 2
At = Z/(0,8-n-at) 31,015 mm2
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Se busca un tomnillo cuyo area resistente sea inmediatamente superior

At (Tabla)

36,61

mmez

Tarnillo M {Tabla)

8

mim

Fosicion |

m (Tabla) 15
t{diametro de la barra) 8 mm
fyk 500 Nfmm?2
lb=m- 2 8960 mm
fyk- /20 200 mm
fyk-&/20 £ Ib ; Cumple con la condicién

n (pernos a traccién) 5]

At 36,61 mm2
B (TABLA) 07
As=n-At 219,66 mmz2
Asreal=(mT-&2-n)/4 301,593 mm?2
Ibneta=Ib-3-AsiAsreal 489 440 mm
10-db 80 mm
15 cm 150 mm
Ib/3 320 mm

La mayor es la de 1b/3
Como lbneta = |b/3

La longitud del anclaje sera de 489,44 mm, redondeando 500 mm
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1,5m

Figura 17: Conjunto de la cimentacién. [Fuente: el autor]
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ANEXO 2: ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Para verificar nuestro disefio en 3D, hemos empleado el programa Autodesk
Inventor Professional 2019, en el cual, introduciendo los materiales con sus
caracteristicas para los elementos de la pluma, contrapluma y de la columna,
obtenemos una simulacion de carga (con la carga de servicio) para ver la

respuesta de la estructura, calculada mediante el método de elementos finitos.

Hemos realizado la simulaciéon unicamente con la pluma, contrapluma y la
columna ya que el resto de los elementos no son significativos para la

resistencia de la estructura.

Los resultados obtenidos son en conjunto columna-pluma, por lo que difieren
de los calculados anteriormente para cada elemento de forma individual. Pero
como vimos en los apartados anteriores los disefios de ambos cumple con los

esfuerzos a los que van a ser sometidos.
Todas las imagenes son propias.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:
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Informe de analisis de tension

Archivo analizado:

Gria columna fija tipo cartela.iam

Version de
Autodesk Inventor:

2019 (Build 230136000, 136)

Fecha de creacion:

27/06/2018, 12:52

Autor del estudio:

Alejandro Soria

Informacion de proyecto

Propiedades fisicas

Masa 10936,1 kg
Area 159589000 mm*"2
Volumen 1393140000 mm*3
¥=-18,4043 mm
Centro de gravedad y=-31,3309 mm
Z=1789,8 mm

MNota: los valores fisicos pueden ser diferentes de los valores fisicos
utiizados por CEF indicados a continuacion.

Septiembre-2018
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Analisis estatico

Objetivo general y configuraciéon Configuracion de malla
Tamafio medio de
Objetivo del disefio|  Punto tnico S aULs LTl 0,1
del diametro del
modelo)
Tamafio minimo de
Tipo de estudio | Analisis estatico elemento (fraccion 0,2
del tamafio medio)
Fecha de la ditima 27/06/2018, Factor de 15
madificacian 12:43 modificacidon !
Detectar y eliminar : .
Angulo maximo de
modos de cuerpo Mo : 60 gr
. giro
rigido
Separarten_smnes Crear elementos de
en superficies de Mo No
malla curva
contacto
Usar medida
Analisis de cargas basada en pieza .
- No Si
de movimiento para la malla del
ensamblaje
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Material(es)

Mombre Acero, carbono

Densidad de masa 7,85 g/lcm™3
General Limite de 275 MPa

elasticidad
!R_esmtenma_ * 410 MPa

maxima a traccion

Modulo de Young 210 GPa
Tension Cueﬂqente de 0,29 su

Poisson
Mddulo cortante 81 GPa
Columna
Mombre(s) de pieza
Pluma
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Condiciones de funcionamiento

Gravedad:A
marillo

Carga util+
Tipo de carga accesorios+ Contrapeso Gravedad
polipasto
Magnitud 86328,000 N 148768,650 N | 9810 mm/s"2
Vector X -0,000N -0,000 N 0,000 mm/s"2
Vector Y 0,000 N 0,000 N 0,000 mm/s"2
Vector Z -86328,000 N -148768,650 N |-9810 mm/s"2

Punto remoto X -7300,000 mm 2870,000 mm

Punto remoto Y 0,000 mm 0,000 mm

Punto remoto £ 0,000 mm 0,000 mm
Restriccion fija:
Partes en blanco Contactos (Bloqueado)
Tipo de restriccion | Restriccion fija Nombre Nombre{s} de

pieza
Pluma:1
[M]: Blogueado:1
Columna:1
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Resultados

Fuerza y pares de reaccion en restricciones

Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nomb_re de la
restriceion Magnitud C°[r;‘{’:‘$,";]"te Magnitud C°E'{’,’$,"§]"te
ON 926061 Nm
Restriccidn fija 343093 N ON 176298 N m 176054 N'm
343093 N ONm
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Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 1393140000 mm*3
Masa 109361 kg
TensiondeVon |, 554003506 MPa| 577,843 MPa
Mises
Primeratension | 45 24 ypq 373,358 MPa
principal
Terceratension | gar 957 Mpg 172,465 MPa
principal
Desplazamiento 0 mm 13,3278 mm
EEE LIS 0,605701 su 15 su
seqguridad
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Figuras
Tension de Von Mises

Primera tension principal
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Tercera tension principal

Desplazamiento
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Coeficiente de seguridad
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ANEXO 3: CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE LA GRUA

3.10. DIMENSIONADO DE LOS ELEMENTOS
3.10.1. ELECCION DEL RODAMIENTO DE LA GRUA

El rodamiento de giro de gran diametro, que ira situado en la parte superior
de la columna, se trata de un elemento de maquina compuesto por dos aros
concéntricos; el aro exterior fijo a la parte fija de la maquina, en este caso, la
columna, y otro interior fijo a la parte mévil de la maquina, en este caso, la
pluma. Los aros tanto interior como exterior pueden o deben ir mecanizados

con un dentado, dependiendo de la necesidad de uso.

En el presente proyecto, se ha considerado un rodamiento con dentado
exterior. De esta manera, el engranaje de giro puede ser examinado y

podemos realizar operaciones de mantenimiento mas facilmente.

En el mercado hay gran variedad de empresas que se dedican a fabricar
rodamientos para gruas. Para este caso emplearemos un rodamiento de la
casa Rothe Erde, por su gran versatilidad y porque forman por si mismos una
unidad completa para su total integracion en cualquier proyecto. Estan
preparados para la transmision simultanea de esfuerzos axiales, radiales y de

los pares de vuelco resultantes.

3.10.1.1. DISENO CONSTRUCTIVO DEL RODAMIENTO DE LA GRUA

En el catdlogo de Rothe Erde existen varios disefios constructivos de
rodamientos de gran diametro los cuales estan predisefiados para diferentes
campos de aplicacion. Todas las figuras han sido extraidas del catalogo de
Rothe Erde.

Entre todos ellos se encuentran las series KD 320, KD 600, RD 800 y RD 900,
que son adecuadas para técnicas de elevacion. En todos los casos como
hemos dicho anteriormente se consideran los rodamientos con dentado

exterior.
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Serie KD 600

Serie RD 800 Serie RD 900

Los campos de aplicacion de este tipo de rodamientos son: técnica de
elevacion y transporte de material, asi como construcciones mecanicas en

general.

3.10.1.2. CARGAS Y ESFUERZOS SOBRE EL RODAMIENTO

Para la seleccién del rodamiento adecuado para nuestra grua, es necesario
conocer los esfuerzos en las diferentes situaciones de carga y la aplicacion

de factores de carga conocidos segun sea la utilizacién del aparato.

Todos los rodamientos poseen una curva de carga limite y de vida util, por
tanto, basandonos en esas curvas se ha de elegir el que cumpla con las
condiciones de carga de la grua y con las especificaciones impuestas por el

tamano de la columna.
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Para la seleccion del rodamiento se va a seguir el método de calculo y

dimensionado recomendado por el fabricante Rothe Erde.

Usualmente, los rodamientos de gran dimensién se montan de forma

asentada.

Y Y

S— | | PR

Vi T

*
<

A Ty

— 1 | S—

T T

Figura 18: Esfuerzos soportados por el rodamiento.

Para las diferentes hipotesis de carga que se plantearan es necesario

determinar:

e La carga axial Fa.

e El par de vuelco Mk.

Para poder calcular las solicitaciones a las que esta expuesto el rodamiento,
es necesario considerar las diferentes fuerzas y momentos que actuan sobre

el.

En el catalogo se basa en una grua pico pato, pero se procede de igual

manera para el resto de las gruas.
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Figura 19: Cargas sobre la grua.

Para realizar los calculos consideramos las condiciones mas desfavorables
gue son con carga maxima y a maximo alcance. Las hipétesis de carga son

las siguientes:

Carga levantada a maxima distancia.

a) Carga maxima de servicio incluyendo carga por viento.

Carga axial:

Fo = Q+A, +A4,+0+G

Par de vuelco:

Mk = Q -lmax+ A - aypax Wy i+ Wy 1+ Wa o153 — Ay Aomaxr — G- g
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b) Carga incluyendo un 25% de incremento por ensayo y sin carga por

viento.

Carga axial:

Fa = 125-Q+A1+A2+0+G

Par de vuelco:

Mk = 1,25-Q - lmax + Ay - Qymax — A2 " Comax — G+ g

e (Carga levantada a minima distancia.

a) Carga maxima de servicio sin carga por viento.

Carga axial:
Fa = Q+A,+A,+0+G
Par de vuelco:

Mk = Q -lmadx+ Ay  Qymax — A2 Qomax — G g

Donde para todas las expresiones y siguiendo la nomenclatura del catalogo

del fabricante:

Q = Qc+ Qmet
A, A1 = Qplu
A2 = Qplvw’

0 = Qmg

G = Qcon

W1 = FvconA
W2 = FvcolA
W3 = FvcA

Imax = Lplu

a,almax = L'plu/2

a2max = L'con

g = Lcon

r1 = distancia desde la base de la columna hasta el punto de aplicacién

de la fuerza del viento sobre el contrapeso.
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r2 = Lcol/2 (distancia desde la base de la columna hasta el punto de

aplicacion de la fuerza del viento sobre la columna).

r3 = distancia desde la base de la columna hasta el punto de aplicacion

de la fuerza del viento sobre la carga (situacion mas desfavorable).

Se aplicaran los coeficientes correspondientes para este tipo de grua ya

calculados en el dimensionado de la estructura.

Con esto ya se pueden calcular la carga axial y el par de vuelco maximos a

emplear para la eleccion del rodamiento.

[«

Figura 20: Fuerzas a considerar para la seleccion del rodamiento. [Fuente: el

autor]
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3.10.1.3.FACTORES DE CARGA PARA LA SELECCION DEL

RODAMIENTO

Las cargas anteriormente mencionadas se han de multiplicar por los factores

de carga antes de proceder a la seleccién del rodamiento.

a)

Capacidad de carga estatica

Las cargas obtenidas se multiplican con un factor f,;,; correspondiente
al caso de aplicacion en cuestion. El producto Fa’ o Mk’ debe quedar
situado por debajo de la curva de carga limite estatica del rodamiento

seleccionado.

En este caso en concreto, y considerando la aplicacion de grua giratoria
(gancho), fqa: = 1,25.

Vida util del rodamiento

La carga de servicio multiplicada por el factor f;, se pasa

correspondientemente a la curva de vida util del rodamiento.

Para una aplicacion de grua giratoria con gancho, el factor de servicio

f.= 1,15, correspondiente a una vida util, giros a plena carga, de 45 000.
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v:;m:‘ Para of dimensionado estitico siempre se deberdn consaderar las cargas madimas cxston-
Casos de aplicacion fo | £ plona carga tes, incluyendo bas plicionaies ¥ 1as de ensayo,
Gtk flotante fgancho) Los coeficientes de segunidad estitica {f,,. por cjemplie cargas de ensayo suporionts a las
Gortiaa s wiehiculo fganche) pommales, cangas do puesta en serdcio, o16.) podein sof infedores 3 los indicades solo en
Grika dfie @ biowdda {ouchara) L10 | 1,0 30.000 0505 CULCPUONENS ¥ Siompre provia Jutorzacain CSertd por rucstra pane,
Mesa quraoria de saldadura
Plato giratorio (sercio continund Los valores mdscados para 1" se refieren 2l caso de maxima camga de senacio
M < 05 M, 10 30,000 ¥ proceden de cxpenencias oblemdas en b prictics y on ensayes de labomtong, Sipara
E gh IJ.EM..sH:sD.BH. 115 45 000 quctﬁmlmudanﬁfmmmquaﬂudeglmsapierﬂwgasc.mﬂemamn—_
§ i Mou2 0.8 M, 195 50000 bina0on de cangas, de la cual se concoe solo una carga promedio supuesta, se deberan
é = Lo : - apbcar valares die vida dtil mas clovados.
1,0 30.000
i Para aguelios casos de aplicacdn que no estén reflejedos en la tabla, se pucden asumir
ullere correspondientements bos valores onentativos pertenecientes a condicanes de senaca
Transp orfador pratario (ganchod @ sirmilares,
Carpgzdonidesaimador de buques o i ) it )
= = rd grias lore con gin en SUpEnos
el 35 3000 My = par de vuelco antagdnico sin canga.
Gl sobre yohiouln Mg = par de vucleo con carga y miedma lengitud de brazo,
(sowvacan e uchara y on gonedol
agihcaciones con gran irecuonoa
de mavimiensa e cargas) **) Para aquelios casos de aplicacitn que reguieran un dimensionado con
- . L7 130.000 fua = 1,45 52 tioberd dar profrencia absoluta a los moddos de redamicntos con
aonia k_"d a_ i varias hileras de elementos de rodadura, debida a gue los esfuerms medios suelen
mm’m sar elevados y o servico frecuentemente durp.
Puerte gria (eutharafimdn)
Gl Tl fcucharndimaind
Mecanismo principal de girn
derologalas
Hero-cargacores 2,15 300,000
fpiladores
Cintas Transportadon s on voladia
Giatna all-shaie Dumensionad S6q0n nerma especal
Gurtha dlee B il 1,10 [T
Grina e & bowdda {jancho) 1,00 Para estas cases de aplicackin varfan considerablomente 1as condiciones de
Ayildoras L1 sorvicio, on cspecial los periodos de servicio dil mecanismo de giro ¥ s cargas que
Cintas ranspaortadorns o voladin E i inciden durante of gi. Asi, por slempla, si los movimientos de giro son poco frecuentes,
T L10 5 3 comd en ol caso da movimientos de gio ocasonales para k colecacon en poscidn de
r—— 2 § trabajo, s¢ puede proceder a un dirmensicnada estitico.
cucharas de arrasim B H
Pl pecilanta 125 B Por otra parte, i s¢ trata do giros o desplaramientos continuades, of dmensionada s
I p—— g g deberd matizar de acuerto con ka vida ot
con oo tpo KD 320 1,25 & 85
Con olros §pos de rokamicnlos 1 dimensionada de acucnda con L vida dtil tambicn pucde Begar a ser necesario si ol
Excinodor hdrduica hasta 1.5 145 redamienta tiene que llevar a cabo movimientos relitios, takes como sa suclen prosentar
Cor mis de 1,5 m? Demersignixdn soqin normia especal oo cintas de doscarga on veladizo on rotopalas.

Carros paea oucharas de cotida

[ ] |

Tabla 20: Factores de carga para la seleccion de rodamientos (con

excepcion de los tipos 13 y 21 de la serie KD 210).
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3.10.1.4. CARACTERISTICAS DE LA SELECCION

Para la seleccion del rodamiento es necesario hallar valores de referencia

para considerar los graficos de capacidad de carga estatica y las curvas de

vida util.

a)

Capacidad de carga estatica.

La capacidad de carga estatica del rodamiento se verifica frente a la
curva limite de carga estatica, considerando el factor de seguridad de
carga (fstar = 1,25) que le corresponde a este tipo de grua segun el

fabricante.

Para el dimensionado estatico se deberan considerar las cargas
maximas existentes, es decir, el supuesto de carga 2 (carga maxima

incluyendo un 25% de incremento por ensayo y sin carga por viento).
Vida util del rodamiento.

Para una vida util de 45 000 giros a plena carga se utilizara un factor de

servicio (f, = 1,15), segun el fabricante.

Para la seleccion del rodamiento se debe tomar el supuesto de carga 3

(carga maxima de servicio sin carga por viento).

Segun el fabricante de rodamientos Rothe Erde, el limite de la vida util
se alcanza cuando se incrementa progresivamente el par resistente al
giro o cuando el desgaste del rodamiento alcanza niveles en los que el

rodamiento ya no cumple su funcion.

La vida util que se ha determinado por medio de las curvas solamente
se debe aplicar en el caso de rodamientos que realicen movimientos de

giro parcial y giros lentos.

Las curvas se basan en una vida util de 30 000 giros a plena carga.
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c) Calidady cantidad de tornillos.

Tanto la calidad como la cantidad de los tornillos se determinan de
acuerdo con las cargas maximas, sin aplicar ningun factor, es decir,

segun el supuesto de carga 2.

3.10.1.5. SELECCION DEL RODAMIENTO

Segun las cargas halladas en los supuestos, los siguientes rodamientos de
giro cumplen con los requisitos de fuerza axial y momento de vuelco hallados

segun la metodologia del fabricante:
Rodamientos normalizados del tipo 625, Serie KD 600
Numero de plano 061.25.1055.500.11.1503

Rodamiento con dentado exterior

Nimero de plano n )
g e g, A g g

g P r momidf | Boh|f Pl (221

E SN IR syl queg HEL e

5 2 BE @3B o # 2 @

i SEELEIIEIEEIIEE R IERL L1 B

a8 8 3 5 £ |3 B3 888 % 88 & 2|2 42 35 8|3 ¥ 5 588 38 g |35 3% £ 3

D, p, bbb H|L L n B M t n, O u H, H, H, H, | d m z xmkm b axial | radial

[mml] kgl [mm] [mm] [mm]|[mm] [mm] * [mm] [mm] (mm] [mml [mm] |[mm] {mm] [mm] [mm]|[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]| (kN] [kN] | [mm] | [mm]
061.25.0855.500.11.1503 [1419972 755 80 (916 795 28 22 20 40 4 @56 854| 71 54 26 9| 981 9109 - -09 71 P523 6646 <03 |<0,25

061.25.0955.500.11.1503 | 158 10862 855 B8O (1016 895 30 22 20 40 6 956 954| 71 54 26

w

1080 9120 - -09 71 P323 6646 <03 |<0,25

061.25.1055.500.11.1503 | 1721198 955 80 [1116 995 30 22 20 40 6 1056 1054| 71 54 26 9|1180 10118 - -1,0 71 3692 7384 <03 (<0,25

061.25,1155.500.11.1503 | 1901238 1055 80 [1216 1095 36 22 20 40 6 1156 1154| 71 54 26 9|1280 10128 - -1,0 71 692 7584 <03 |<0,25

061.25,1255.500.11.1603 | 204 1398 1155 80 [1316 1195 42 22 20 40| 6 1256 1254 | 71 54 26 91380 10138 - -10 71 P62 7384 <036(<03

061.25.1355.500.11.1503 | 222 1438 1255 80 [1416 1295 42 22 20 40 6 1356 1354 | 71 54 26 91480 10148 - -10 71 P692 73,84 <036/<0,3

QRPEOEROO

061.25.1455.500.11.1503 | 236 1598 1355 B8O [1516 1395 48 22 20 40 6 1456 1454 71 54 26 91580 10158 - -10 71 P62 7384 <036/<03
A " = cantidad de taladros Corona dentada en material normalizado
enL /L,

Tabla 21: Rodamientos serie KD 600.
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-|--'1IB -

eD,
Figura 21: Seccion caracteristica de la serie KD 600.
En las gréaficas del fabricante se muestran las curvas de carga limite estatica

de la serie y la vida util, de este modo se puede verificar la validez de la

eleccion.

En la gréafica 2, las abscisas son la carga axial (Fa) y las ordenadas el par de
vuelco (Mk).

Situando los valores hallados de la carga estatica, se puede comprobar que

queda por debajo de la curva de limite de servicio del rodamiento escogido.

También se puede verificar si el numero de tornillos y la calidad propuestos
por el fabricante para este rodamiento son los apropiados. Se emplean los

valores elegidos como cargas maximas y se situa en el grafico.

Como se encuentra por debajo de la curva limite discontinua del rodamiento

elegido, este resulta valido.
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Curvas de carga limite estatica pista de rodadura ~ — — — tornillos
1500
1400 —t—
1300
1200 4=
-+ —
Tnoo - L 7L
-, 1000 5 1
£ = = NN
g W (6
& 800 F——= ~ |
+_(=‘3 700 5 — ‘(j[:)‘
§ £ - ~I [ )
s CEEE G
S 500 E = \*’é‘ o) ]
S 00 5E =
i ] 2L ~ ~]
a-a 300 = e =
2300 1= -~ m ~]
100 == = —E-
0 _—

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Carga axial (kN) ——=

Grafica 2: Curva de carga limite estatica.

En la gréfica 3, las abscisas son la carga axial (Fa) y las ordenadas el par de
vuelco (MK).

Situando los valores calculados para vida util, se observa que el rodamiento
es correcto si el punto de interseccion queda por debajo de la curva limite del
rodamiento elegido.

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

cargas maximas para las que esta disefiado.
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Curvas de vida atil - 30 000 giros
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Gréfica 3: Curva de vida util.

Los valores de las coordenadas del nuevo punto sobre la curva son los valores

de partida para el célculo del numero de giros que definiran su nueva vida util.

Con estos nuevos valores de par de vuelco resultante y carga axial se hallara

un nuevo coeficiente de vida util.
Por tanto, la nueva vida util sera:
G = (f))P - 30000
Donde p viene determinado por:
Rodamiento de bolas, p = 3
Rodamiento de rodillos, p = 10/3
En este caso, el rodamiento sera de bolas luego, p = 3.

Aun asi, la vida del rodamiento sera superior a este valor, ya que al realizarse

el calculo con las cargas maximas estas no siempre se llegaran a alcanzar.

119



Anexos  Proyecto de grua para izar barcos deportivos  Septiembre-2018

3.10.1.6. TORNILLOS DE FIJACION

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

pretensados.

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

debajo de la curva limite discontinua del rodamiento elegido, resulta valido.

Segun el fabricante del rodamiento, las curvas de carga limite para los tornillos
que se representan en los diagramas estaticos en todos los casos se refieren
a la categoria de resistencia 10.9. Se establece como condicidén previa una
longitud de apriete de 5-d y un tensado previo correspondiente al 70% del

limite elastico.

A efectos de verificacion en relaciéon con la curva de carga de los tornillos, se

toma la carga maxima sin aplicacion de factores.

Segun el fabricante Rothe Erde, los tornillos deben de cumplir una serie de

requisitos:

a) La carga axial Fa actua por asiento de esta y no “por suspension”, es
decir, la fuerza axial de servicio Fa procedente de la carga axial no

somete a los tornillos a esfuerzos de traccion.

b) Los tornillos estan distribuidos de forma equidistante sobre los circulos

de taladro.

c) Tanto el rodamiento de grandes dimensiones como también las

estructuras de apoyo son de acero.

d) El apoyo debe realizarse sobre superficies rectificadas.
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e) La longitud de apriete de los tornillos Ik es como minimo cinco veces el

diametro del tornillo en aquellos rodamientos que disponen de una

seccion maciza en los aros y de al menos tres veces el diametro en los

aros perfilados.

f) En la parte de los tornillos sometida a carga debe haber al menos seis

hilos de roscas libres.

Respecto al momento de apriete, este depende de muchos factores,

particularmente del coeficiente de friccidn en la rosca, asi como en el apoyo

de cabeza y tuerca.

Segun las tablas de momentos de apriete de tornillos de rosca métrica del

catalogo Rothe Erde, el par de apriete con llave dinamométrica de los tornillos

de M20, para un coeficiente de friccion medio de uyG =uK = 0,14, es de 558

N-m.
Didametro de Diametro del Momentos de apriete Nm en tornillos de la clase de
rosca/ taladro Pe = =014
tornillo para destornillador]  parallave  |para destornillador]  para llave
mm hidraulico M My hidraulico M,r My
DIN/ISO 8.8 8.8 10.9 10.9
273
M12 14 87 78 130 117
M14 16 140 126 205 184
M 16 17,5 215 193 310 279
M 18 20 300 270 430 387
M 20 22 430 387 620 558
M24 26 740 666 1060 954
M 27 30 1100 990 1550 1395
M 30 33 1500 1350 2100 1890

Tabla 22: Fuerzas de tensado y momentos de apriete.
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3.10.1.7. RESOLUCION DE CALCULOS DEL RODAMIENTO DE GIRO

SELECCION DEL RODAMIENTO DE GIRO

kg N
Pluma (Qplu) 3091 30322,710
Contrapluma (Qplu') 2479 24318,990
Carga util+accesorios (Qc) 8100 79461,000
Columna (Qcol) 3653 35835 155
Mecanismo de giro (Qmg) 830 8142300
Polipasto (Qmet) 700 6867,000
Contrapeso (Ccon) 15165 148768 650

FvconA 1859 610 N
FucolA 826,930 N
Fuch 881,000 N

vsi(Tabla)

1,060

Cd{Coeficiente dinamico)

1,020

distancias{m) M
Q = (Qu+Qmet)ys-Cd Imax 7,30 §3337.834
A1=Qplu-ys almax 410 32142 073
A2=Qplu'-ys azmax 1,80 26778129
0=Qmg-ys 0 0,00 8630,838
G=Qcon-ys g 287 1657694769
W1 = FvconA ri 5,00 1859610
W2 = FvcolA re 2735 826,930
W3 = FvcA ra 4897 881,000
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a) Carga maxima de servicio incluyendo carga por vienfo

‘Fuema axial Fa=Q+A1+A2+0+G | 317583643 N ‘
Par de vuelco

Mk = Q-Imax+A1-altmax+W1-r1+W2-r2+\W3-r3- 330599342 N-m
AZ2-a2max-G-g

b} Carga incluyendo un 25% de incremento por ensayo y sin carga por viento

‘Fuema axial Fa=1,25-Q+A1+A2+0+G | 340918,102 N
Par de vuelco

Mk = 1,25-Q-Imax+A1-a1max-A2-a2max-G-g 484505,615 N-m
c) Carga maxima de semvicio sin carga por viento

‘Fuen:a axial Fa=Q+A1+A2+0+G 317583 643 N

Par de vuelco
Mk = Q-Imax+A1-a1max-A2-a2max-G g 314164,068 N'-m

Gria giratoria (gancho)

Factor de carga estatico = fstat 1,250
Factor de carga dinamico =fL 1,150
Vida (itil, giros a plena carga 45000
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Fuerza axial Fa' = Fafstat 426147 627 N
Par de vuelco  Mk' = Mk-fstat 605632 019 N-m
Fuerza axial Fa'=FaflL 392055817 N
Par de vuelco  Mk' = Mk-fL 557181458 N'm

Con estos valores entramos en |a tabla de vida (til y después unimos el arigen con el punto
marcado hasta llegar a la curva 5, donde obtenemos los siguientes valores para Fao y Mko

Fao (GRAFICA) 495000 N
Mko (GRAFICA) 705000 N-m
Fao/Fa'= 1,260
Mko/MK'= 1,260

fL {nuevo coeficiente de vida (til)

p (exponente para rodamientos de bolas) 3
Vida atil G = {fL)'p-30000 60011,280 giros
Curvas de carga limite estatica pista de rodadura ~ — — — tornillos

1500
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1500 . -

1200 _,-n-‘: = P

100+ = i RO

1000 B
E - - - Y s
T = L
L 800 re - ~~, - e

5] N NG

g 0E = ] - = =
E.1800 4% > ) U S s = =
s @ <t S e ) o ) o B

500 — 25 - S s
8 b — I -
a =57 =

- \*‘ B 1 i
I 100 - = P
0 L
0 200 400 €00 800 1000 1200 1400 1600 1600 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

e Carga @03l (kN)
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Curvas de vida util - 30 000 giros
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]
900 et —— e =3
— B =
T 800 b~ | = ‘\(71
B =e ~S T I

2 B i e I___ fes \sfk\ B <
= — T S ‘\
S oo = T \H%\‘\ EEEE:
25 SRS - - st ‘ - -
g 500 ““j~‘— s 22 u)\\ e \\‘ \'\
g I e G SEEE
n i — \.J = \\ | ) \\

400 = ~;
g, NS= S‘,’J);: ] N
ks U | EEEENES
§ ol R ~ el T N

Pis B \\ N
'§ m — \-k‘\ \ \
& ’ == NONININ
RPN N Y Y\
100 ﬂ\ \
It ! WANANRNIH)

0 100 200 300 400 S00 600 700 BOC 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
——— Carga axial (kN) ——=

[Fuerzaaxial Fa=1,25-Q+A1+A2+0+G | 340918,102 N |

Par de vuelco
Mk = 1,25-Q-Imax+A1-a1max-A2-a2max-G-g 484505,615 N-m

125



Anexos  Proyecto de grua para izar barcos deportivos  Septiembre-2018

3.10.2. CALCULO DEL PINON DE GIRO

La transmisidon del engranaje es del tipo ejes paralelos con una relacién entre

1y 8. Se trata de un engranaje simple exterior.

El uso de servicio de la transmision se puede definir como engranaje para
mecanismo general, de choques moderados y factor de seguridad normal. El
numero de dientes del pifidon z1 sera de valor 20 para asi poder conseguir una

reduccién lo mas elevada posible.

El proveedor del rodamiento proporciona una corona con un moédulo de

valor:m, = 10

En la misma linea, también se ha escogido un ancho de diente igual al de la
corona. De esta manera, se asegura un recubrimiento correcto y se minimizan

los esfuerzos en la base del diente.

La mecanizacion de la corona se realizara con un desplazamiento x segun
DIN 3960: x =-0,5-m

Segun el catadlogo del proveedor del rodamiento, para materiales
normalizados y tratados térmicamente, como en el caso del aro dentado, se

toman los siguientes valores de tension admisible:

Tension flectora admisible material

Carga normal 130 N/mm?

Carga méaxima 260 N/mm*

Tabla 23: Tension flectora admisible pifion acoplado.

El engranaje de giro se fabricara en acero de cementacion F-1516 (de dureza
217 HB vy resistencia a la traccion 720 MPa). Esto le permite soportar
solicitaciones de choques moderadas y factor de seguridad normal. La

precision ISO sera como minimo de 6.
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3.10.2.1. DIMENSIONAMIENTO DEL PINON DE GIRO

El dimensionamiento del piAidbn de ataque viene determinado por las
caracteristicas de los dientes de la corona inferior del rodamiento de giro, con

los siguientes valores:
ao == 200 mo == 10

Como el engranaje va a ser de dientes rectos, la relacion entre la corona vy el

pifidn de ataque ha de estar entre:
1<i23<10

El numero de dientes de la corona es de 113. Por el tipo de engranaje, el
numero de dientes del pifion tiene que estar entre 20 y 21. En este caso, se
toma 20 para conseguir una relacion de reduccion lo mas alta posible. Por

tanto, la relacién de transmision entre el pifidn y la corona sera:

23 = z3
! )

En la siguiente tabla se muestran los parametros geométricos y de

funcionamiento de la transmisidon mediante engranajes cilindricos rectos:
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Parametros Pifén | Rueda
De generacion
Reiacbn de transnasién i = 22/z1 = d2/d1 = db2/db1 = d2'/d1’
> de presion an=a0 (normal)
de In tga1=tgaO/cos {transversal)
Namero de dientes 1 2
‘Diametro primitivo d1=21-mo0 d2=22-m0
Desplazamiento v x1-m0 x2-m0
De definicion
Diametro de base db1 = z1-m0-cosa0 db2 = 72-m0-cosal
Paso de base (transversal pbt = 1-m0-cosal pbt = 71-m0-cosa0
Espesor de base(transversal) [sb1 = (T1-m0)/2+2-x1-m0-tga0 | sb2 = (11-m0)/2+2-x2-m0-tga0
Altura de cabeza hat = m0-(14x1) ha2 = mo-(14x2)
Juego circunferencial j=0.25m0 j=0.25-m0
Altura de pie hf1 = m0-(1.25-x1) hf2 = m0-(1,25-x2)
Altura total h1 = hat+hf1 h2 = ha2+hf2
Diametro de cabeza da1 = d1+2-ha1 da2 = d2+2-ha2
Diametro de pie df1 = d1-2,5-m0 df2 = d2-2,5-m0
Distancia nominal do = m-(z1+22)
dC = d0-(1+B)

Distancia de tallado
B = 2-(x1+x2)/(21+22)

De funcionamiento

arccosaV = cosa/(BV+1)

Angulo de funcionamient

Angilo e o BV = B/(1+13-B)*1/4

Distancla de funclonam!ento a' = (db1+db2)/(2-cosaV)

Radio polar R' = (d-cosa)/(2-cosaV)
- » ~ Sl oa- ;3 ¢ dl:
Recubrimiento frontal e-=:—n-[ () - 1 - rgay o | [(82) - 1 - gy
‘Diametro de funcionamiento d1 = dbi/cosaV d'2 = db2/cosaV
_Juego de pie c1 = a'-(da1+df2)/2 > 0.25-m0 |c2 = a'-(da2+df1)/2 = 0.25-m0

Tabla 24: Formulario de engranajes cilindricos rectos.

~, Flanco del diente

Superficie inferior activa \
T Cara del diente

Superficie 7 3
superior \4'
. T g i
Angulo de——~-\ / \ |k
presién Altura 3
total
g
9
& —Altura de cabeza

irculo de pie Altura de pie

Circunferencia de la tolerancia

Circunferencia primitiva
ircunferencia de cabeza

Figura 22: Nomenclatura engranajes de dientes rectos.[Fuente: ingemecanica]
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PINON DE GIRO

Pifion Corona
i23 (relacién de transmisian pifidn-corona) 5,650
m0 {méddulo normalizado) 10,00
al (angulo de presidn) (grados) 20,00
Z (nimero de dientes) 20,00 113,00
d (didmetro primitivo) = m-z (mm) 200.00 1130.,00
¥ (desplazamiento) 0,50 0,00

Pifion| Corona

db (diametro de base) = d-cosa 187,93 1061,85 mm
pb (paso de base) = n-m-cosa 29 52 29 52 mm
sb (espesor de base) = (mm)y/2+2-x-m-iga 19,35 15,71 mm
ha (altura de cabeza) = m-(1+x) 15,00 10,00 mm
] (juego circunferencial) = 0,25-m 2,50 250 mm
hf (altura de pie) = m-{1,25-x) 7.50 12,50 mm
h (altura total) = ha+hf 2250 22 50 mm

da (diametro de cabeza) = d+2-ha

230,00]  1150,00

mm

df (diametro de pie) = d-2-hf

185,00 1105,00

mim

d0 (distancia nominal) = m-(z1+z2)

1330,00]  1330,00

mm

B = 2-(x1+x2)(z1+22)

0,008 0,008|

dc (distancia de tallado) = d0-(1+B)

1340,00]  1340,00

mm
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| Parametros de funcionamiento |
Pifion|Corona

BV =B/{(1+13-B)"1/4 0,007 0,01

aV (angulo de funcionamiento) == arccosaV =

cosa/(BV+1) 0,933 0,933 grados

a' (distancia de funcionamienta) =

{db1+db2)/(2-cosaV) 624,972 624972 mm

Rc (radio de cabeza) 115,00 575,00 mm

p (radio de base) 93 97 530,93 mm

R' (radio polar) = (d-cosa)/2-cosaV/ 93,98 531,00 mm

=0 (recubrimiento frontal) 3,07 3,0?‘

d' (diametro de funcionamiento) = db/cosaV 187 .95 1061,99 mm

¢ (juego de pie) 2712 272 mm

0,25*m0 250

cz0,25'm0 Cumple la condicion

3.10.2.3. COMPROBACIONES

El fallo en un engranaje se puede dar por dos causas: la primera, rotura del

diente por exceso de solicitaciones flectoras (fallo catastrofico) y, la segunda,

excesivo desgaste en los flancos del diente (fallo progresivo). Por lo tanto,

tenemos que realizar una serie de comprobaciones:

1) Comprobacion a fatiga en el pie del diente (formula de Lewis)

Se debe comprobar que los dientes de los engranajes resisten las

tensiones a las que estan sometidos. La normativa de calculo de los

engranajes cilindricos es la norma ISO 6336.

La solicitacion en el pie del diente es:

Ft
Or = O-F()'KA'Kv'KFﬁZW'YF‘Yg'YB'KA'Kv'KFB

0

Donde:

Oro= Tension nominal en la base del diente, que se corresponde con el

maximo de la tension principal en la base del diente cuando una pareja

de engranajes se carga con el par nominal y sin tension previa.

130



Anexos  Proyecto de grua para izar barcos deportivos  Septiembre-2018

Como se aprecia, la tension final depende de diversos coeficientes que
deben determinarse y que estan en relacién con distintos factores, tanto

de disefio como de servicio.

a) Fuerza tangencial (F,):

Componente tangencial de la fuerza de contacto del pifion y la corona.
El momento torsor total, Mgiro, que transmite la corona fue calculado

antes en el apartado correspondiente al conjunto motor-reductor.

Mgiro
d
2

Ft =

Hay que sefialar que el diametro primitivo empleado es el de la
corona, ya que el momento torsor anterior es el que se aplica sobre la

corona.

b) Factor de forma (Yz):

Tiene en cuenta la influencia de la forma de la base del diente en la
tension nominal en la base del diente con la carga aplicada en el punto
mas externo del contacto entre dientes. Dicho factor es funcién del
numero de dientes, del coeficiente de desplazamiento y del angulo de

presidn normal. En consecuencia, es distinto para piiidn y corona.

Se utiliza el grafico procedente de la DIN 3990.
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Grafica 4: Factor de forma Y.
Dentado del piiidn: para x1= 0,5y z1 = 20, se obtiene YF1= 2,15.

Dentado de la corona: para x2= 0y z2 = 113, se obtiene YF2=2,19.

c) Coeficiente de recubrimiento (Ye):

Este factor es el inverso del recubrimiento frontal y, por lo tanto, es el

mismo para el piidn y la corona.

_o_z | f(da) w2 | [(da2)? g
EH_EZ_Z'I{ [ (dbl) 1 tgﬂv] 2 [ (dbz) 1 tgav:[

d) Coeficiente para engranajes helicoidales (Yz):

Este coeficiente depende del angulo de inclinacion primitivo B,, es

decir, sélo se aplica en caso de engranajes helicoidales.
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Como en nuestro caso empleamos engranajes de dientes rectos,

Y.B=1 .

e) Factor de aplicacion o servicio (K,):

Este factor tiene en cuenta los incrementos de carga debidos a

influencias externas sobre el par de entrada o de salida.

' Tipo de maquina accionada

Grado de choque

Dinamos vy alternadores. engranajes de
avamnce e InaquInas hermmanmuentas,
transportadores  de correa. montacargas

ligeros, nubosoplantes v mubocompresores,

agitadores v mezcladores de productos
homozéneos, ventiladores,

I
Funcionamuento sin apenas choques

Mandos  prncipales de  maqumas | II
hermamientas, meniacargas  pesados, | Funclonamiento con choques
tambores de gnias, ventiladores de minas, | moderados
agitadores de productos no homogéneos.
bombas de pistones, lammadores continuos.
Prensas de embuticion. cizallas, trenes de | I
lamunacion. maquinana de obra publica, Funcionamientos  con  choques
unportantes
Tabla 25: Grado de choque.
Organo motriz Grado de choque Factor de sevicio Ky
_ Hasta 12 Wdia | 24 h/dia
Morores eléctricos | 1 0,95
Turbinas 11 0.80 0,70
{ I 0.67 0,57
Motores alternativos | [ 0.8 0,70
de varios pistones i 0.67 0,57
[I 0.57 0,45
Motores alternativos | [ 0.67 0,57
monocilindricos 11 0,57 0,45
II 0.45 0,35

Tabla 26: Factor de servicio K,.

En la tabla 25 tomamos como grado de choque | para el tipo de

maquina empleada y en la tabla 26 se toma como 6rgano motriz motor

eléctrico, grado de choque | y funcionamiento hasta 12 horas al dia,

con lo que obtenemos un factor de servicio, K,=1.
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f) FEactor dinamico o de velocidad (Ky):

Este factor tiene en cuenta los incrementos de carga debidos a efectos
internos dinamicos que aparecen entre los dientes de los engranajes,
por a las imperfecciones que tienen los engranajes reales y por la

deformacion de los dientes bajo la carga transmitida.

K, depende de la calidad ISO del engranaje y de la velocidad

tangencial del engranaje.

Curva Calidad ISO

I Hasta 4

I’ 5 con buenas
condiciones de montaje

|11} 5yl

111 7.8y9

v 10 y mas

Tabla 27: Tipo de curva segun la calidad ISO.

/fv s
i | | )

10 '
o’sji}k\ , ~ = 1
s i e S

LN ™ e =

‘iﬂl ke, 285 q
02 - ,

d N 77} 3 ! |

ﬂ{ N 3‘1 | |
Fe) ) {
)61|' 2 \Ag‘; i 1

P, : 1 {

04 ‘\W % i

> .H & \

e .

0,6 Lawa
0 10 20 JO Lo S te) £0 o v £0

Gréfica 5: Factor de velocidad Ky, .

Con una velocidad tangencial vt = 0,032 m/s (velocidad nominal),

resulta un factor de velocidad K, = 1.
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g) Factor de distribucion de carga (Kqppg = Kpg = Ky):

Este factor tiene en cuenta el efecto de la distribucién desigual de
carga en el ancho de la cara del diente sobre la tensidon que se genera
en la base del diente. El valor de K,, depende de la relacién entre la
anchura de los dientes y el diametro de funcionamiento y de si los
dientes tienen los extremos abombados para evitar concentraciones

excesivas de carga en los extremos.

N

~
Y- atianmeemn) e

4t |
;52 T I P %
)

08 - ——— ai
97 I =T
o ¥ %
as ~ ;
: 7 A 2 25

Gréfica 6: Factor de distribucion de carga K.
La grafica de la normativa indica, tanto para la corona como para el

pifidn, un valor de K, = 1.

Sustituyendo los valores citados en la ecuacién de solicitacion en el
pie del diente, se obtienen las tensiones en el pie de los dientes del

pifion y de la corona.

Para el pifdn:

Op1 = Opo - Kq - Ky - Ky = Yp1 Ve Y- Ky Ky - Ky

0

Para la corona:

Op2 = Opo " Kq " Ky - Ky = Ypp o Ye - Yp - Ky - Ky - Ky

b * mo
A continuacion, se debe comprobar que las solicitaciones producidas

son inferiores a las maximas admisibles por los engranajes.
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La resistencia a la fatiga en el pie del diente es también dependiente de
diversos factores que disminuyen la resistencia teérica del material de

construccion de los engranajes.
La expresion de calculo es:
0r¢ = Ortim * Yot * Y1 * Ysreir * Yrreir - Yx

Donde:
or;im=Resistencia a la fatiga en el pie del diente. Es el valor de

referencia de la tension admisible. Se obtiene de la siguiente tabla.

Se va a seleccionar un engranaje de acero de cementacién F-1516 (16
Mn Cr 15).
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Tabla 28: Materiales mas usuales en el disefio de engranajes.

Ysr=Factor de correccion de la tension. Esta relacionado con las

dimensiones de los engranajes de referencia que se emplean en los test.

Despues de los test se obtine que el valor del factor es siempre Ysr= 2.
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Yyr=Factor de vida. La fatiga admisible disminuye al aumentar el
numero de ciclos, aunque para el acero existe un numero de ciclos a
partir del cual la fatiga se mantiene constante. Se tomara el valor mas

desfavorable que corresponde a un numero de ciclos superior a 109.

Para calcular el factor Yy se debe identificar a cual de los cuatro grupos
que a continuacion se explican pertenece el material con el que se ha
fabricado el engranaje. A continuacion, se busca en la grafica la curva
correspondiente al grupo seleccionado y, de ese modo, fijando el numero
de ciclos de trabajo que se quiere que soporte el engranaje (eje X de la

grafica), se obtiene el valor del factor Yy en el gje Y.

Los cuatro posibles grupos de materiales son:

Grupo 1:

- St: acero normalizado forjado de bajo contenido en carbono. V:
aleaciones de acero templado revenido y forjado.

- GGG (perl., bai.): acero nodular procedente de colada.

- GTS (perl.): fundiciones negras.

Grupo 2:

- Eh: acero cementado y forjado.

- IF (root): acero forjado endurecido con llama o por induccion.
Grupo 3:

- GG: acero gris procedente de colada.

- GGG (ferr.): acero nodular procedente de colada.

- NT: acero nitrurado.

- NV (nitr.): acero nitrurado templado y revenido.

Grupo 4:

- NV (nitrocar.): acero nitrocarburado templado y revenido.
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Grafica 7: Factor Yyr.

Ys,-eir=Factor relativo de sensibilidad de la entalla. Este valor
corresponde a la relacion entre el limite a fatiga pulsante de una probeta
sin entallar y del diente del engranaje. La grafica da el valor de Yg,..;r en

funcién del numero de dientes y para diversas cremalleras generatrices.
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Grafica 8: Factor de concentracion de tensiones Yg,.q;r.
La cremallera utilizada para tallar el piiéon sera la cremallera
normalizada, de hf0 = 1,25-m0 y a0 = 20°, es decir la curva 1; y el nUmero

de dientes del pifion es z1 = 20, por tanto, Ys,c;r = 1,5.
Para la corona: z2 = 113, por tanto, Ys,o;7= 1,85.

Yrreir=Factor relativo de superficie. Tiene en cuenta la influencia de la
rugosidad superficial del diente. El valor de este factor se obtiene de la
grafica que se muestra a continuacion, en funciéon de la rugosidad
superficial Rz expresada en ym de la rueda dentada y del material en

que esté fabricada.
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Grafica 9: Factor Yg,q7-

Yy=Factor de tamafio. Esta relacionado con la resistencia en la base del

diente. Se usa para tener en cuenta la influencia de las dimensiones del
diente en la resistencia a flexion del diente. El valor de este factor se
obtiene de la grafica 10 como funcién del moédulo de la rueda dentada

expresado en mm, del material y del tratamiento térmico.

Los valores que se recogen en la grafica estan basados en ensayos
llevados a cabo sobre engranajes estandar de diferentes dimensiones y

con diferentes valores de la resistencia a flexion.
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A
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Key
X normal modulo, m,, mm
¥ size factor, ¥y

NOTE1 See ISO 6336-1:2006, Table 2, for an explanation of the abbreviations used.
NOTE 2 Shaded area is In the range of scaller for static slress.

A Static stress (all materials)
b Reference stress,
2 (root).

Gréfica 10: Factor de tamario YXx.

Sustituyendo todos los valores en la ecuacion se obtiene la resistencia a

la fatiga en el pie del diente del pindn y de la corona.

Para el pifon:

OrG1 = Opiim * Yor1 * YNT * Ysreir * YRreir - Yx
Para la corona:

Orc2 = Ortim * Yst2 " Yn1 * Yoreir * Yrreir - Yx
El paso siguiente es comprobar que estos valores son superiores a las
solicitaciones a las que estan sometidos los dientes durante el

funcionamiento de la transmision.
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OrG1” OF1

OpG2 = Of2

Si se cumplen estas dos condiciones, el dentado de la corona y del pifidn

esta bien dimensionado en lo que respecta a la fatiga en el pie del diente.

Ahora se debe calcular el coeficiente de seguridad frente a fallo por
flexion en la base del diente para el pifidén y para la rueda de la pareja de
ruedas dentadas, y el minimo de los dos valores sera el coeficiente de

seguridad frente al fallo por flexion en la base.

Las expresiones que se deben emplear para calcular los coeficientes de

seguridad son las que se muestran a continuacion:

OFrG1

Spr= ——> S Fmin
Or1
OFrG2

Spp = > S pmin
Op2

Donde:

Sr1= valor calculado del coeficiente de seguridad de pifidén y rueda.
org;= valor admisible de la tension de flexién en la base del diente.

or;= valor de la tensién a que esta sometida la base del diente.

S rmin = Valor minimo del coeficiente de seguridad que se impone para

dar como valido el diseno.

Fatiga a presion superficial (férmula de Hertz)

Los engranajes pueden fallar, ademas de por fatiga en el pie del diente,
por fatiga a presion superficial (picado). Para determinar las tensiones
superficiales que existen entre las superficies de los dientes de dos
engranajes se utilizara la presion de Hertz, que permite calcular la
tensidon que se origina entre dos superficies cilindricas al aplicar a las

mismas una fuerza normal a la superficie de contacto.
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La tension entre las superficies se calcula:

Para el piidn:

OH1 = Ono " Zp /KA'KV'KHB=ZB'ZH'ZE'Z£'ZB'

Para la rueda:

On2 = Ono *Zp * /KA°KV'KH[)’:ZD'ZH'ZE°Z£'ZB'

Donde:

Oyo = Tension nominal en el punto de contacto sobre la circunferencia

primitiva, que corresponde con la tension inducida en una rueda libre

de defectos cuando se le aplica el par nominal.

Ft = componente tangencial de la fuerza aplicada sobre el diente

(calculada con anterioridad).

b = ancho de cara del engranaje.
d’1 = didmetro primitivo del pifion.
i = relacion de transmision.

Los factores que afectan a la magnitud de la carga que actua entre los
dientes, K, Ky ¥y Kyg (Kpg), son los mismos que se estudiaron en la

determinacién de las tensiones en el pie del diente, que afectan

igualmente a las tensiones entre los flancos de los dientes.

Ademas, aparecen nuevos factores que varian el valor final de las

solicitaciones en los flancos de los dientes.

Zp =Factor de contacto Unico en el pifidn: En general, sélo se calcula

cuando la relacién de transmisién i es menor que 1,5. Por lo tanto, Zg=1.

Zp =Factor de contacto Unico en la rueda: Para nuestro caso, Zp=1.
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Zy =Factor de zona o geométrico: Tiene en cuenta las curvaturas del
flanco en el punto de contacto sobre la circunferencia primitiva y
transforma una carga tangencial en el circulo de referencia en una carga

tangencial en el circulo primitivo.

cosfy
sina; - cosa;

ZH=

Donde:

[, = es el angulo de hélice de base

a; = el angulo de presion transversal.

Zr =Factor de elasticidad o material: Tiene en cuenta propiedades

especificas del material tales como el mddulo de elasticidad, coeficiente
de Poisson... Sabiendo que E es el médulo de Young, que en caso del

acero es 210 000 N /mm?, dicho factor es igual a:

Z: = /035 E

Z. =Factor del grado de recubrimiento: Tiene en cuenta la influencia de

la distancia efectiva de la linea de contacto.

Donde:

&, = es el grado de recubrimiento de la pareja de ruedas dentadas ya

calculado anteriormente.

En el caso de engranajes rectos con un grado de recubrimiento £,< 2,

se debe elegir un valor de Z_= 1.
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Zg =Factor del angulo de hélice: Tiene en cuenta la influencia del angulo

de hélice. Como se trata de un engranaje de dientes rectos, Z3=1.

Ahora solo queda sustituir los valores de los distintos coeficientes en la

ecuacién y conocer las tensiones en los flancos de los dientes.

Hay que calcular la tensidon maxima admisible en los flancos de los
dientes y corroborar que su valor es superior a las exigencias a las que
se ven sometidos. Logicamente, la tension admisible también depende

de ciertos factores.

La formula definitiva para conocer la solicitacién admisible en el flanco

del engranaje es:

OgG = Oniim * 4Nt * Zx
Donde:

Oy1im =Resistencia a fatiga: Es el valor de referencia de la tension

admisible.

Tiene en cuenta la influencia del material, del tratamiento térmico, de la

rugosidad superficial...

Se calcula de igual forma que 0f;i;,, (ver tabla 28).

Z yt =Factor de vida o duracién: Tiene en cuenta la variacion de la

capacidad del material de acuerdo con el niumero de ciclos que se le

exige que soporte.

Para calcularlo se debe identificar a cual de los cuatro grupos que a
continuacion se explican pertenece el material con el que se ha fabricado
el engranaje. A continuacion, se busca en la grafica la curva
correspondiente al grupo seleccionado y de ese modo fijando el numero

de ciclos de trabajo que se quiere que soporte el engranaje (eje X de la

grafica) se obtiene el valor del factor Zy en el eje Y.
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Los cuatro posibles grupos de materiales son:

e Grupo 1:

St: acero normalizado forjado de bajo contenido en carbono.
V: aleaciones de acero templado revenido y forjado.

GGG (perl., bai.): acero nodular procedente de colada.

GTS (perl.): fundiciones negras.

Eh: acero cementado y forjado.

IF: acero forjado endurecido con llama o por induccion. Dentro
de este grupo 1 se permite un pequefio grado de picado

superficial.

e Grupo 2: El grupo 2 engloba los mismos materiales que el grupo 1 con

la diferencia de que en los materiales del grupo 2 no se permite

presencia alguna de picado superficial.

e Grupo 3: En este grupo se engloban los siguientes materiales:

GG: acero gris procedente de colada.
GGG (ferr.): acero nodular procedente de colada.
NT (nitr.): acero nitrurado.

NV (nitr.): acero nitrurado templado y revenido.

e Grupo 4: En este grupo solo se contempla:

NV (nitrocar.): acero nitrocarburado templado y revenido.
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Grafica 11: Obtencion del factor Zyy.

Z y =Factor de tamafio: Tiene en cuenta la influencia de las dimensiones

de los dientes.
Los parametros que mayor influencia tienen sobre este factor son:

e (Calidad del material.

e Tratamiento térmico, profundidad del temple, distribucion del
temple...

e Radio de curvatura del flanco del diente.
Segun la norma ISO, Zy = 1.

Finalmente, se sustituyen en la ecuacién todos los valores numéricos y

se comprueba:
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OnGg = OH1

OHG = On2

Ahora se debe calcular el coeficiente de seguridad frente a fallo por
flexion en la base del diente y por contacto superficial en el flanco del
diente, tanto para la rueda como para el pifion de la pareja de

engranajes.

También se calculara el coeficiente de seguridad para el sistema

formado por las dos ruedas dentadas, que sera el minimo de ambos.

De este modo, los coeficientes de seguridad frente al fallo por contacto
superficial en el flanco del diente para pifidén y rueda respectivamente se

calculan de acuerdo con las siguientes expresiones:

OHG1

Spy1 = > Stmin
OH1
OyG2

Sz = > Symin
OH2

Donde:
Sy = valor calculado del coeficiente de seguridad de pifion y rueda.

HGi = valor de la tension de contacto admisible en el diente.

Hi = valor de la tensién de contacto a la que esta sometida el diente.

Sumin = valor minimo del coeficiente de seguridad que se impone para

dar como valido el disenio.
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3.10.2.4. RESOLUCION DE CALCULOS DEL PINON DE GIRO

PINON DE GIRO

Pifién Corona
123 (relacion de transmision pifion-corona) 5,650
m0 (modulo normalizado) 10,00
a0 {(Angulo de presidn) (grados) 20,00
Z (nimero de dientes) 20,00 113,00
d (diametro primitiva) = m-z (mm) 200,00 1130.00
¥ (desplazamiento) 050 0.00

Pifién Corona ‘

db (diametro de base) = d-cosd 187,93 1061,85 mm
pb (paso de base) = TT-m-cosa 2952 2952 mm
sb (espesor de base) = (T1-m)2+2-x-m-iga 19,35 15,71 mm
ha (aliura de cabeza) = m-(1+x) 15,00 10,00 mm
j (juego circunferencial) = 0,.25-m 2,50 2,50 mm
hf (altura de pie) = m-{1,25-x) 7.50 12,50 mm
h (altura total) = ha+hf 2250 2250 mm
da (diametro de cabeza) = d+2-ha 230,00 1150,00 mm
df (diametro de pie) = d-2-hf 185,00 1105,00 mm
d0 (distancia nominal) = m-{z1+22) 1330,00 1330,00 mm

B = 2-(x1+x2)/(z1+22)

0,008 0,008

dc (distancia de tallado) = d0-(1+B)

1340,00 1340,00 mm
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Pifign|Corona
BV =B/(1+13-B)*1/4 0,007 0,01
aV (angulo de funcionamiento) == arccosaV =
cosa/(BV+1) 0,933 0933 °
a' (distancia de funcionamiento) =
(db1+db2)/(2-cosaV) 524,972 624972 mm
Rc (radio de cabeza) 115,00 575,00 mm
p (radio de base) 9397 530,93 mm
R' (radio polar) = (d-cosa)/2-cosaV 93,98 531,00 mm
£a (recubrimiento frontal) 3,07 3,07
d' (diametro de funcionamiento) = db/cosaV 187 .95 1061,99 mm
c (juego de pie) 212 272 mm
0,25*m0 2,50

c20,25'm0 Cumple la condicion

Comprobaciones

Fuerza tangencial (Ft)

Magiro 16404,885 N-m
d2' (diametro primitivo de la corona) 1,062 m

Ft = Mgiro/d2'/2 30894,322 N
Coeficiente de forma (YF)

x1 0,5

z1 20| Dientes
YF1 (Grafica) 2,15

X2 0

72 113|Dientes
YF2 (Grafica) 219
Coeficiente de recubrimiento (Ye)

£ 3.07
Ye=1/ea 0,326
Coeficiente para engranajes helicoidales (Y)

YB 1
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Factor de aplicacion o servicio (KA)
KA 1

Factor dinamico o de velocidad (KV)
KV 1

Factor de distribucioén de carga (Kef)

b (alura del diente) 71lmm

d" 187.95|mm
b/d"1 0,378

d?2 1061,99|mm
b/d'2 0,067

K®pB (GRAFICA) 1

aF01 30,473 N/mma2
agF02 31,040 N/mm?2
oF1 30,473 N/mm2
oF2 31,040 N/mm2
Resistencia a la fatiga en el pie del diente (oFlim)

oFlim (Tabla) 460 N/mm2
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Factor de correcién de la tension (YST)
YST 2

Factor de vida o duracion (YNT)
YNT (Tabla) 1

Factor de sensibilidad a la entalla o concentracion de tensiones (YorelT)
Yo&relT1 (Grafica) 1,5
YorelT2 (Grafica) 1,85

Factor relativo de superficie (YRrelT)
YRrelT (Grafica) 0,955

Factor de tamaiio (YX)

YX (Gréfica) 0,95
oFG1 1252.005 N/mm2
oFG2 1544140 N/mm?2

oFG1 > oF1 ; Cumple con la condiciéon

oFG2 > oF2 ; Cumple con la condicidn

Coeficiente de seguridad frente a fallo por flexién en la base del diente
SF1 41,085
SF2 49 746
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| Comprobacién a fatiga a presion superficial |

Factor de contacto Unico en el pifién (ZB)

1ZB 1|
Factor de contacto Unico en la rueda (ZD)

1ZD 1|
Factor de zona o geométrixo (ZH)

Bb o°
ot 20°
ZH 1,763

Factor de elasticidad o material (ZE)

E (mddulo de Young)

210000 N/mm2

ZE

271,109 N/imm2

Factor del grado de recubrimiento (Zg)

£a 1,92

Ze 1

Factor del angulo de hélice (Z[3)

28 1]

agHO 788,966 N/mm?2
oH1 788,966 N/Imm2
oH2 788,966 N/imm2

Resistencia a la fatiga (oHIlim)

[oHlim 1630 Nlmm2 |
Factor de vida o duracion (ZNT)

|ZNT (Tabla) 1|

Factor de tamafio (ZX)

|ZX (Tabla) 1|

[oHG 1630 NImm2 |

oHG > oH1 ; Cumple la condicién

oHG > oH2 ; Cumple la condicién

Coeficiente de seguridad frente a fallo por contacto superficial en el flanco

del diente
SH1 2,066
SH2 2,066
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3.10.3. CONJUNTO MOTOR-REDUCTOR
3.10.3.1. SOLICITACIONES SOBRE LA CORONA
El par resistente que actua sobre el motor-reductor de giro esta formado por:

e Un par resistente originado por las inercias y rozamientos para iniciar el

movimiento de rotacion en el rodamiento de giro

e El momento torsor originado por el viento transversal a la pluma sobre la

carga, pluma, contrapluma y el contrapeso.
El momento torsor originado por el viento transversal es:
Mv = Tv = FvpluA - (Lplu'/2) + FvcA - Lplu — Fvplu'A - L'con — FvconA - Lcon

Donde todos los términos de esta férmula fueron calculados en apartados

anteriores.

El par de rozamiento de arranque se calcula a partir de la ecuacién sugerida
en el catalogo del fabricante del rodamiento para uniones giratorias de bolas,

esto es:
Mr = u/2-(44-Mk+ Fa-D;)
Donde:

Mk = par de vuelco resultante.

Fa = carga axial.

DL = diametro de rodadura del rodamiento.

p = coeficiente de rozamiento para rodamientos del tipo KD 600 (0,006).

El momento de vuelco resultante Mk y la carga axial Fa ya fueron calculados

en la carga maxima de seleccion del rodamiento.
Luego el momento torsor total a transmitir sera:

Mr = Mv + Mr
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3.10.3.2. ELECCION DEL REDUCTOR
La seleccion del reductor viene determinada por:

¢ Relacion de reduccion elevada.
e Tamano del reductor lo mas compacto y pequeio posible, debido a su
situacion sobre la pluma.

¢ Momento de salida elevado.

Se ha elegido un reductor epicicloidal de cuatro etapas para realizar la
transmision, debido a que consiguen grandes relaciones de reduccién y
mantienen un disefio compacto para el mismo servicio. Para su seleccion, se

seguira la metodologia recomendada por el fabricante Bonfiglioli.
a) Calculo de la relacién de reduccion

La velocidad final que se debe conseguir en la reduccion es:

n3 = 0,5min~?

Se considerard una velocidad de entrada de n1 = 1400 min—1. Por

tanto, la relacién de reduccion quedara expresada como:

13 = nl
' " n3

Los engranajes empleados son de dentado recto. Para este tipo de

engranajes se recomienda una relacion entre la corona y el piiion de:
1<i23 <10

El nimero de dientes de la corona del rodamiento es z3=113, segun el
tipo de engranajes el numero minimo de dientes ha de ser de 20 a 21.
Por lo tanto, elegiremos z2=20 para obtener la relacion de reduccion mas

alta posible en esa etapa de la transmision.

La relacion entre la corona y el pifidén sera:

23 = z3
' )

156



Anexos  Proyecto de grua para izar barcos deportivos  Septiembre-2018

b) Momento de calculo del reductor

Es necesario calcular el momento de calculo del reductor para realizar la

seleccidon adecuada del mismo.

Para el calculo del momento M., se tiene en cuenta el factor de marcha

y el tipo de servicio de la aplicacion.

e Factor de marcha

El factor de marcha esta definido por la siguiente formula:

Ytiempo de marcha
Y'tiempo de marcha + Y tiempo de parada

% ED = 100 -

Se considerara que el servicio de la grua es del tipo de servicio de las

gruas del puerto, posicion 4, como se describe en la tabla siguiente.
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E.0. Frecuencia
Pos. Tipe gria Macanismos relativo conexisn
$3% e,
{ Grias de almacén Elevacion 25 150
Grias de taller Traslacién carro 25
Grias de casas de miquinas Traslacién gria 25 6 40
Grdas de ferrocarriles Giro 25
Grias flotantes
Grias de a bordo 1
2 Grilas pesadas de montaje y Elevacidn 40 150 |
del taller, mis de 5 toneladas Traslacion carre 25
de peso de elevacidn Traslacién gria 25 6 40
3 Grdas para obras y £levacién 40 6 60 150
construcciones Giro 40 |
Traslacién 40 |
Traslacidén carro 40 l
[#] |e6roas para bultos Clevacidn a0
Griaas flotantes y de) puerto Giro 40
Traslacion 25
) Griias de puerto con mordazas Etevacidn ‘40 & 60 150
Cerrar 4Q hasta
Giro 40 300
Traslacién 25 6 40
6 Puente de carga Elevacidn 60 150
Cerrar 60
Traslacién carro 60
Traslacidn puente 25 6 40
Giro 40
7 Grias ligeras para empresas Elevacidn 40 300
siderdargicas Traslacién carro 40
Traslacién graas
8 Grias pesadas para empresas siderdrgicas |Elevacién 60 300
Graas para fundicidén Traslacién carro 40
Grias mezcladas Traslacién grida 60
Grias de garras Giro 40
9 Grdas "Stripper" (para sacar Elevacién 60 30C
los lingotes de los moldes) Giro 60 hasta
Grias para hornos de foso Traslacidn carre 60 600
Grdas para hornos de pala mbvil |Traslacidn gria 60
Grdas para fraguas €levacidén 1ingotes | 60
Tenazas 60

Tabla 29: Clasificacién segun factor de marcha.

Factor de servicio

El factor de servicio a considerar depende de las horas al dia que

trabaja el motor y del numero de arranques a la hora que se llevan a

cabo.

Como se ha visto en la tabla anterior, el numero de conexiones por

hora es de zr = 150 c/h.
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Se supone que el aparato trabaja 8 h/dia. Las curvas K estan
relacionadas con el tipo de servicio que se lleve a cabo: uniforme (K1),
medio (K2) o pesado (K3). Se supondra un servicio uniforme,
correspondiente a la curva K1. En estas condiciones, el factor de

servicio es fs = 1,2.

hid
21|m ||:
rd s 18 1.8
g o e e s e - K3
INEREE R
1
:5-?-—3
a1 ! |. I . K2
s -'-—___;-—-ﬂ__
1.8 1 1 1 | |
N r-l'?-“-‘ |
1.5 1 : |
1.8 1.3
141 T - i K1
1,5 1.3 1
1,39
1.1
14 -
271 1.0
LT P - 1
12410 08
o = s ™ 100 125 150 TE 200 225 %0 7S 300

Z

Grafica 12: Factores de servicio.

Par de calculo

Con el valor del par requerido de salida M,.,, se determinara el par de

calculo mediante el catalogo del fabricante.

En el calculo del par de salida M,,, se han de tener en cuenta los
rendimientos de las transmisiones intermedias. Las trasmisiones de
engranajes de dientes rectos de una etapa tienen un rendimiento de
n = 0,98, que es el caso de la transmision entre la corona y el pifidn.
En el caso del reductor, estara formado por 4 etapas, su rendimiento

sera por tanto de n = 0,90.
El par de salida que necesita el reductor sera:

_ M; _ Mgiro
M, = - o
l23 " 123 l23 " 123
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Y, por tanto, el par de calculo:
Mcy, = fs+ My

e Factor de duracion

Con la duracion de funcionamiento requerida h y la velocidad de salida
n,, se calcula el factor de duracion. La vida esperada de la grua es de

aproximadamente 5 537 h y n,= n,/iy,.
th = Nn,- h
c) Seleccién del reductor

Se ha de seleccionar el tamafo del reductor que con la relacion mas

cercana a la calculada satisfaga la siguiente condicién:
Mc; < My,

th S nz’h

Donde My, y F), son los valores indicados en las tablas de datos

técnicos de cada tamarno de reductor.

Realizando una preseleccion, el reductor epicicloidal de montaje lineal

de la serie 305 L4 cumple con la condicién anteriormente mostrada.

160



Anexos  Proyecto de grua para izar barcos deportivos ~ Septiembre-2018

305L M2 = 5000 Nm
| u‘l ["ﬂ] Pl Pt n, MNoras * T
. nh nih h nit nyh e ‘ J
1 | 10000 | 25000 | oo | 1000 | sa00m | 1000000 | mwy | mw | imeny | ey | vent
L1 3do0 4700 4450 4300 4200 3750 3050 &0 13 18500 3200 | 1000 5K

425 SH0 500 300 5200 a0 3000 &0 13 1900 3800 | 1000 5K
533 5600 400 LRl y] 4400 X0 2950 60 13 800 3800 | 1000 5K
620 | 4600 x50 B 3600 550 2900 60 13 1800 B | 80 56
750 3800 330 3100 3100 3000 2400 &0 13 1800 32800 | 620 -1

L2 125 | 470 w50 @@ 40 ®H 2050 | 30
153 | 470 w450 0 420 ©W 260 | 20
11 | sa0  sw0 s s200 m\s 2990 | 0
208 | 4700 450 &30 4200 M0 290 | 30
27| S0 00 &m0 400 M 2080 | 30
245 | ss0 500 oS00 5200 M50 200 | 30
24| 4800 M0 W0 300 38W 2000 | 30
208 | S000 400 400 4400 00 2080 | 30
B8 | a0 W50 W0 IO /K 2000 | 224
Wa | Se0  sWMQ M00 4400 WO 2900 | 255
46| 4800 0 W0 3W0 I[N 2000 | 13
558 | 4100 &00 300 300 200 2400 | 152

2000 00 | 400 ax
2000 4000 | 330 4
2000 4000 | 400 4K
2000 00| 2 &
000 N | 3B M
200 2000 | 330 4M
2000 4000 | 260 &
2000 4000 | 260 &
2000 000 | 160 4D
2000 4000 | &0 4D
2000 4000 | 160 40
2000 4000 | 180 40

DULDODULLLOLYW LD

L3 514 | 4700 450 4300 4200 w2850 |82 75 2000 4000 | 100 48
611 | S80S0 5300  S200 %S 3000 | 194 75 2000 4000 [ 180 4D
723 | 470 4450 4300 4200 W% 265 |t141 75 2000 000|100 48
772 | sa0 500 S0 5200 MWW 2050 163 75 2000 |00 48
@2 | 4700 4450 4300 4200 ®W 288 |14 75 2000 20mW |10 48
105 | san0  s500  S30 5200 2 %S0 2950 [ 123 75 2000 %000 | 100 48
13 | 4600 50 o0 300 W 2000 |87 75 2000 0w | 100 48
12¢ | 46800 M50 MWOD 00 3550 200 |80 75 2000 00| 0 4A
141 | 5500 S350 s30 S0 350 280 | 89 75 2000 4000 | 100 48
152 | 4600 350 w00 3600 3550 02000 |67 75 2000 %000 | %0 2A
164 | 5600 4200 400 4400 00 2080 |77 75 2000 0| % 4A
170 | S600 200 400 4400 WO 2080 [ 72 75 2000 W | % 4A
190 | 2600 @50 B/A0 360 3550 2900 | 55 75 2000 4000 | 0 4A
20 | 47% 4750 4750 4750 W0 250 |43 75 2000 %000 | % <A
268 | 4800 350 o0 2600 3550 2000 | 41 75 2000 0| % 4A
2% | S600 400 &) 4400 WA 2000 | 46 7S 2000 00| 0 4A
21 | 4600 W0 MWOD IGO0 A0 2900 | 33 75 2000 4000 | 80 4A
300 | 380 310 3100 3100 W00 2400 | 22 75 2000 4000 | 50 4A
a2 | 4800 50 MO0 3600 3650 2000 |28 & 2000 0| % 4A

L4 [3] ]| 560 em0 w0 400 MO0 2000 |32 6 2000 M| 0 4A
4% | san0 S50 S300 5200 0 WX 2050 [ 3t 8 2000 4000 | ;0 4A
s | S50 530 5300 S200 M50 0 2000 [ 26 & 200 20| % 4A
556 | SM0 S50 S0 5200 M 200 [ 25 8 200 0| 0 4A
653 | 4700 4450 430 4200 W 26 |17 8 2000 00| 0 4A
718 | 4800 IS0 MO0 3600 3[H 2000 |15 6 2000 4000 | S 4A
a16 | S50 S350 S300 S200 M50 2000 | 18 & 2000 0| %9 0 A
o | 4800 M50 MOD 00 3550 2000 [ 12 8 200 00| % 4A
1018 | 550 5350 5300 5200 M50 280 |13 6 2000 0| 0 4A
1098 | 4800 W50 W00 3600 A0 290 |09 6 2000 2000 | 50 4A
1278 | S600 4300 4400 4400 00 2950 |10 6 200 0| %9 A
1970 | 4600 B0 MO0 3600 AW 2000 [0 6 200 0| 0 4A
1526 | 4750 4750 &0 4750 2% 25w |oe7r 8 2000 0| 2 4a
1854 | 4800 @50 3800 3600 3550 02900 |05 6 2000 2000 | 50 2A
1991 | S600 4200 4500 4400 3800 2000 | 067 6 2000 00| 9 A
263 | 380 300 300 3100 N 200 [0 & 2000 LW | % <A
2799 | 3800 300 3100 3100 W0 24W [C® 6 2000 W | B 4A

Mazmex = 1.2 * Mn2 (2 n = 1000,

Tabla 30: Reductor epicicloidal 305 L Bonfiglioli.
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3.10.3.3. DIMENSIONAMIENTO DEL REDUCTOR

El motor-reductor, como se puede observar en el catalogo del fabricante,
puede tener varios mecanismos de entrada y de salida. En este caso, se
optara por una forma compacta y que haga que el motor-reductor trabaje

verticalmente.

Por este motivo, se optara por un reductor con bridas y no con patas. Por lo
tanto, se elegira la salida HC, la cual tiene los orificios para la sujecion

mediante tornillos a la grua.

Figura 22: Acoplamiento.

IEC —
B5 '

m

Figura 23: Entrada reductor.

La entrada, por su parte, sera un acoplamiento para que el motor se pueda
acoplar al reductor. La medida E variara segun el tamano del motor, que se

elegira a continuacion.
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3.10.3.4. ELECCION DEL MOTOR

a)

Tipo de motor

Se empleara un motor trifasico asincrono de anillos rozantes, ya que son
los mas utilizados en los accionamientos de las gruas. Este tipo de

motores son los mas baratos, compactos y fiables del mercado.
El motor ademas debe venir con freno incorporado.

Tipo de servicio

El motor esta sometido a un régimen de conexiones y desconexiones
que influyen en su calentamiento. Cuando se calcula la potencia del

motor, se ha de considerar el tipo de servicio de la maquina.

En este caso, los motores asincronos de anillos rozantes (incluidos los
del polipasto) trabajan con servicio S3, es decir, servicio intermitente sin

influencia del arranque en la temperatura.

Forma constructiva

La forma constructiva escogida es la B5, con brida sin patas, para

conseguir un conjunto lo mas compacto posible con el reductor.
Protecciones

Como la grua se ubicara en un puerto, el motor se protegera en grado IP

44 y |la caja de bornes en grado IP 55, como minimo.

La primera cifra indica el grado de proteccién contra el polvo y la
penetracidon de contactos extrafios y la segunda indica el grado de

proteccion contra la penetracién de agua.

IP 44: Proteccion absoluta contra contactos y contra cuerpos extranos
granulados. Proteccion contra salpicaduras de agua en todas las

direcciones.
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f)

IP 55: Proteccién absoluta contra contactos y contra la acumulacién de

polvo. Proteccidon contra chorros de agua.

Por otra parte, el motor, al estar situado en vertical, contara con una
pequefia cubierta en la parte posterior para protegerlo de la lluvia y

cuerpos solidos.

Potencia térmica

En el caso de evaluar el factor de seguridad relativo a la potencia
térmica, segun el fabricante Bonfiglioli, cuando la relacion de transmision
del reductor es superior a 45, como es este caso, no hace falta evaluar
este término, ya que el factor de seguridad relativo a la potencia

mecanica excede siempre al de la potencia térmica.

Calculo de la potencia del motor

Conociendo el par M,.,, las revoluciones n, y el rendimiento dinamico

N4, se deduce la potencia de entrada:
p _p. = M,, - n,
mec rl 9550 . nlz
Siendo la velocidad de salida del motor:

Ny, = N3z -ly3

Seleccién del motor

Hay que seleccionar en las tablas de datos técnicos de motores un

tamano con una potencia nominal tal que satisfaga:
Pn > Prl

El fabricante recomienda escoger preferiblemente motores de 4 o mas

polos.

Si no se indica lo contrario, la potencia Pn de los motores indicada en el

catalogo esta referida al servicio continuo S1. Para motores utilizados en
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condiciones distintas de S1, sera necesario identificar el tipo de servicio
previsto con referencia a las Normas CEl 23/IEC 34-1. Para nuestro
caso de aplicacién es S3 — 25%. Por lo tanto, la condicién a satisfacer

sera:

El factor de incremento de la potencia fm puede extraerse de la tabla

siguiente:
SERVICIO /DUTY / BETRIEB / SERVICE
S2 s3* S4-S8
Duracién del ciclo / Cycle duration [min] Relacion de intermitencia / Cyclic dyration factor (1) ottt
Zyklusdauer / Durée du cycle [min] Relative Einschaltdauer / Rapport d'intermittence (1) Bl e e
10 30 60 [25%] 40% 60% Riickfrage
1.35 1.15 1.05 1125 1.15 11 Nous contacter

Tabla 31: Factor de correccion segun el tipo de servicio.
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freno c.c./d.c. brake freno c.a. [ a.c. brake
G.S.-bremse / frein c.c. W.S.-bremse / Fein c.a.
=1 ] o =T
Pn n | Mn n | n In Jm |mes Mb z, Jm |mes Mol 7 | um |maes M1z, | gm_|mes
= . fr00% ] (7Y Is | Ms | Ma| x 10 x 107 x 10 x 107
o3 wsoleoon| Tn ||| | gB) | Mot n & | e 2| Moo 2
4 2 3

KW min | Nm £ % A g Nn | BB SB Kgm® Nm | ™ kg Nm i | kgm

0.05| BN S6A 1340 | 0.43 458 |442 (065|028 |26(23|20| 15 a1

0.09]| BN 568 1350 | 064 517 | 476 | 060 | 042 |26(25|24) 15 i

012 BN B3A 1350 | 085 598 | 552 |062 | 047 (26|19 |18 20 35 |FDO2 | 175 10000 [13000| 28 52 JFA Q2| 175 | 13000 26 50 | BAgO 5 9000 | 40 | 58
0.18| BN 638 1320 | 1.30 L48 | 529 |o6F |OoM |26 22|20 23 39 |FDoO2 | 35 [10000)13000] 3.0 56 JFAO2] 35 |13000| 30 54 | BAGD 5 SO00 4.3 6.2
0.25]| BN BIC 1340 | 1.78 653 |650 (060 |OBD (272119 33 51 |FDoO2 | 35 | 7800 (10000] 39 | 658 JFAQZ| 35 [10000| 39 | 66 |BAGD 5 8500 | 53 T.4
025 BN TIA 1380 | 1.73 63T |622 | 073 | 078 331917 5B 51 |FDo3 | 35 | 7700 11000 &9 T8 |FAQ3] 35 | 11000 6.9 75 |gaT0| & 9re0 | 78 | 2.0
037 BNTIB 1370 | 26 668 | 65T |O.76 | 105 |37 |20|19| 68 59 |FDO3Y | 50 | 6000|5400 | 80 BS5 JFAQI| SO | 9400 | 80 | 83 |BATO| & 500 | 89 | 98
0.55| BN TIC 1380 | 38 690 (689 | 074 | 155 |41 |23 |23 91 73 |FD53 | 7.5 | 4300 | 8700 | 102 10 FAQ3| 75 Brog | 102 87 |BATO -] BOOO | 114 112
0.55 | BM B0A 1300 | 38 720 | 713 |o7r | 143 |41|23|20| 15 | 82 |FpDosa | 10 |4100 |mooo | 165 | 121 | FAg4| 10 | Bo00 | 165 | 120 |maso | 18 | 7e00 | 18 | 13s
0.75| BN BOB 1400 | 51 7SO | 745 | 078 | 185 (49|27 |25 20 99 |FDO4 | 15 |£100 | 7800 | 22 | 138 |FAO4| 15 | TBMO | 22 137 |BABO | 18 | 7400 23 | 152
1.1 | BN BOC 1400 | 75 !EI' TG4 | 762 | 078 | 266 |S1[28|25) 25 | 11.3 |FDoO4 | 15 [ 2600 | 5300 | 27 | 152 | FAQ4 | 15 | S300 | 27 151 |BABO | 18 | 5100 28 | 166
1.1 | BN 2S5 1400 | 75 -a-_-r TES | 762 | 077 | 270 |46 26| 22| 21 122 |FD 14 15 | 4800 | 8000 | 23 16.4 | FA14 )] 15 BO00 23 163 | BASD | 35 B500 8 185
1.5 | BN SOLA 1390 | 10.3 ‘FE! TBT | 785 |077 | 386 |53(28|24| 28 | 136 |FDOS| 26 |3400 |6000 | 32 | 196 |FAQS| 26 | 6000 | 32 | 203 |BASO | 35 | 5400 35 21
1.85| BN 90LB 1300 | 127 ﬂEI 810 | 814 |OT7B | 42 |52|28|26| 30 | 151 |FDoS| 26 [3200 | 5900 | 34 | 210 JFAOCS| 26 | 5900 | 34 218 |BASO | 35 | 5400 a7 | 25
22 | BN 100LA 1410 | 149 nTl- 811 | 814 |O75 )| 52 |45(22|20| 40 | 183 |[FD15| 40 | 2600 | 4700 | 44 25 |FA1S| 40 | 4700 | 44 25 |BA100| 50 | 4000 52 29
3 BM 100LB 1410 | 20 w=az | 826 | 838 | 077 | 6B 5 |23| 22| 54 22 |FD15 | 40 | 2400 | 4400 | 58 28 JFA15| 40 4400 58 3 |BA100) 5O 3500 65 a2
4 BM 1128 1430 | 27 3 | B4 | B42 | 081 84 |S56|2T7|25]| @B 30 FDOES| &0 —_ 1400 | 107 40 JFADES| &0 2100 | 107 42 |BA110] 75 2000 | 114 43
55 | BN132S 1440 | 35 'il;l 653 | B854 | 080 | 115 |55 23|22 213 44 |FDS6| 75 — 1050 | 223 57 |FAO&| 75 1200 | 223 55 |BA140| 150 | 1200 | 253 76
75 | BN 132MA 1440 | 50 ""E" B7TOD | 871 | 08D | 156 |57 |25| 24| 270 53 |FDO& | 100 — | 950 | 280 | &6 |FAQT | 100 | 1000 | 280 | T1 |BA140) 150 | 1000 | 320 | 85
892 BM 132MB 1440 61 BEH‘ B84 |BRE |08 | 188 |S9|27|25] 319 59 FDOT | 150 —_ 342 5 FAOT | 150 Q00 £ T |BA140] 150 SO0 369 91

11 BM 160MR 1440 73 a;q' B854 (888 |08 | 222 |59 |27 (25| 350 ] FDOT | 150 — as50 352 B& FAOT | 150 asd ar B3

15 EM 160L 1450 | 98 | &2 | 200 | 894 |081 | 207 |59|23|21] &50 93 |FDO& | 200 _— TS50 | 725 | 129 |FAGE | 200 750 Ti0 | 128

185 | BN 1B0M 1480 | 121 ﬁEt 900 | 901 | 0.81 3T |e2|26|25| 790 | 115 |FDo8 | 250 _— TOO | 855 | 145 |FADE | 250 TOD | B850 | 144

2 BN 180L 1460 | 144 |2 | 207 |o1.1 |08t | 43 |6s|2s|25| 1250 | 135 |FDo9 | 300 —_ 400 | 1450 | 175

30 BM 200L 1460 | 195 —= 91,4 | 91.7 | 0.80 59 |rA|2T|28| 1650 | 157 |FDOS | 400 — 300 | 1850 | 197

Tabla 32: Factor de correccion segun el tipo de servicio. [Fuente: Bonfiglioli]
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Dentro de la columna de 4p se tomara el motor BN 132MA 4.
Ademas, debera cumplirse:
S =Pnl/Pn > S = 1,2

h) Comprobacion de la potencia de arranque

Hay que deducir el momento de las inercias producidas por las masas

en movimiento en el eje del motor.

G. . .2
It = YGi-ri
g
Donde:
G1=Qplu
G2 = Qplv’
G3 = Qu+Qmet
G4 = Qcon

ri = distancias a cada una de las cargas.
g = aceleracioén de la gravedad (9,81 m/s2).
ta = tiempo de aceleracion (2,5 s).

n = velocidad del motor (min-1).

_ m-n

® 730 ta
ph — It-s-n
~ 7167

Se debe cumplir:

Pmec + Pb < Pn
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3.10.3.5. RESOLUCION DE CALCULOS DEL MOTOR-REDUCTOR

| MOTOR-REDUCTOR |

| Solicitacién sobre la corona |

FvpluA 2121100 N
Fvplu'A 884 650 N
FvcA 981,000 N
Fvcon 1859610 N
L'plu 8.200 m
Lplu 7,300 m
L'con 1,800 m
Lcon 2870 m
Mv = Tv = FypluA-(Lplu'/2)+FvcA-Lplu- 8928.359 N-m
Fvplu'A-L'con-FvconA-Lcon '

U (coeficiente de rozamiento para rodameinto KD 60( 0.006

Mk (par de vuelco resultante) 484505615 N'm
Fa (carga axial) 340918102 N
DL {diametro de rodadura del rodamienta) 1057 m
Mr =p/2-(4,4-Mk+Fa-DL) 7476,525 N-m
Mgiro = Mv+Mr 16404,885 N-m

| Eleccion del reductor

Reductor epicicloidal de 4 etapas BONFIGLIOLI

Calculo de la relacion de reduccién
n3 0,500 min-1 {rpm)
ni 1400 min-1 {rpm)
i13=n1/n3 2800
Z3 113
z2 20
i23 =2z3/z2 (1 <i23 <10) 5,650
[i12 =i13/23 | 495,575
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\ Momento de calculo del reductor |
Factor de marcha

|Zr (Tabla) | 150.00 c/h |
Factor de servicio

[Fs(Tabla) | 1,20]

Par de calculo

n23 0,980

n23 (4 etapas) 0,90

Mr2 = M3/(i23-n23) = Magiro/(i23-n23) 2962775 N'm |
IMC2 = fS-Mr2 |  3555,330 N-m |
Factor de duracién

h=Vida esperada de la gria 9537 h |
nZ2 =n1/i12 2,825|

|Fh2 =n2-h | 15642,025 h |

Seleccion del reductor
Mn2 (TABLA) 5100 N-m
112 (TABLA) 413
MC2 = Mn2 Cumple con la condicidén

| Eleccion del motor

Tipo de motor
|Mot0rtrif€15ico asincrono de anillos rozantes con freno incorporado |

Tipo de servicio
|Servicio S3 |

Forma constructiva
|B5, con brida sin patas |

Protecciones
Maotor IP 44
Caja de bornes IP 55

Potencia térmica
|[Comoi > 45, no es necesario calcularla |

Calculo de la potencia del motor

Mr2 2962 775 N-m
n2 =n3i23 2,825

12 0,9
Pmec=Pr1= Mr2-n2/9550-n12 (potencia de 0,974 kW
arranque}

169



Anexos  Proyecto de grua para izar barcos deportivos  Septiembre-2018

Seleccidon del motor

fm (TABLA) 1,25

Pr1/fm 0,779 kW |

Pnz=Prifm

Pn1 (TABLA) (potencia motor) 7.50kW |

S =Pn1/Pn 9627

fs=1.2

S5=fS Cumple la condicion

Comprobacion de la potencia de arranque

G1=Qplu 30322 710 N

G2 = Qpl 24318990 N

G3 = Qc+Qmet 87603300 N

G4 = Qcon 148768,650 N

g 9,81 m/s2

L'plu 8,200 m

Lplu 7.300 m

L'con 1,800 m

Lcon 2870 m

It=(>Giri"2)g 337911,4085

fa 29|s

n3 0.5[min-1

e =n-n/301a 0,021

n (TABLA) 0,87

Pb =lt-=-n/716-n (potencia necesaria) 5,681 |CV
4178 kKW

Pmec+Pb 5,152 KW

Pmotor 2 Pmec + Pb Cumple la condicion
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3.10.4. ACOPLAMIENTO FLEXIBLE

La funcion del acoplamiento flexible es amortiguar los choques de arranques
y frenazos del motor, asi como garantizar la posicion relativa de los extremos
del arbol en cualquier condicién y dilataciones en los bastidores a causa de
diferencias de temperatura. Por ello se ha dispuesto un acoplamiento flexible

entre el motor-reductor y el piidn de giro.

Se ha escogido un acoplamiento flexible dentado con unas dimensiones

bastante reducidas. Es capaz de compensar desalineaciones de hasta 1, 5°.

Se compone basicamente de cuatro elementos: aros exteriores, cubos,

retenes y anillos elasticos.

Para seleccionar el tamafio mas idoneo, se procede de la siguiente manera,

segun catalogo del fabricante Escogear:

a) Determinar el tipo de Escogear cuyo mecanizado maximo sea igual o

superior al diametro del mayor eje que se vaya a acoplar.
b) Verificar la seleccion en funcidn del par a transmitir y segun la férmula:

9550 - P - Fu
T=—"—@®Nm

Siendo:

P = potencia (kW).

n = velocidad de giro (rpm).

Fu = factor de servicio determinado por el tipo de accionamiento.

Con la ayuda de la siguiente tabla facilitada por el fabricante obtenemos el

factor de servicio.
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MAQUINA MOTRIZ

para caucho - Laminadores - Lineas de alimentacion - Trefiladoras, estiradoras
y calandras - Material moévil.

Motores Moche
APLICACIONES Motores hidriulicos explosion
eléctricos, Rt Mot. eléctricos
Turbinas engrmajpes con arranques
frecuentes
8 Compresores eléctricos - Bombas y compresores centrifugos - Ventiladores
centrifugos y de paletas; ventiladores axiales - Mandos auxiliares de maquinas 08 1 125
S - herramientas - Cintas transportadoras y cadenas con carga uniforme, hasta' 195 hasta 1.5 hasté 175
S| escaleras mecanicas - Agitadores de liquidos homogéneos - Llenadoras de d ’ ?
é | botellas.
E Compresores de l6bulos (volumétricos) - Ventiladores para mineria - Bombas
i [ de engranajes y de lobulos rotativos - Compresores de paletas - Mandos
Q o principales de maquina - herramienta - Cintas transportadoras y de cadenas, 1.25 15 175
wl con carga no uniforme - Transportadores de cangilones y de tornillos sin fin - ! ' "
o §§ Elevadores, grias y cabrestantes - Tambores de arrollamiento de cables hasta 1,5 hasta 1,75 hasta 2
g =| bobinadoras - Agitadores de liquidos no homogéneos - Hélices de barco -
5 Molinos de pulpa.
(e} Generadores para soldadura - Bombas y compresores de pistones - Maquinas
<L fﬁg de lavar - Dobladoras, cizallas, prensas de embuticién, taladradoras -
= Descortezadoras (peladoras), calandras, prensas de papel, maquinas de 15 1,75 2
%5 ceramica, hornos para cemento - Molino para minerales y piedras, molinos hasta 2 hasta 2,25 hasta 2,5
=

3.10.5.

Tabla 33: Factor de servicio del acoplamiento.

Por lo tanto, el par de salida que soporta es de:

9550-7,5-2

T'= ———=286500N-m

0.5

MECANISMO DE ELEVACION Y TRASLACION

En cuanto al polipasto vamos a emplear un tipo que nos proporciona una

solucion compacta y de facil instalacion de los existentes en el mercado. Por

ello hemos optado por escoger un polipasto con mecanismo de elevaciéon y

traslacion eléctricas del fabricante DEMAG.

En la eleccion del polipasto, se han seguido las indicaciones del fabricante

para cumplir con la normativa y con las especificaciones de la grua.

Para este caso en concreto, se ha escogido un polipasto del tipo de altura

reducida, es decir, la altura entre el gancho y la pluma es lo mas reducida

posible. De esta forma, se puede aprovechar mejor el espacio debajo de la

pluma y transportar cargas de mas altura.
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En el mercado existen polipastos de un solo rail o de dos railes. Para la

presente aplicacion, se ha escogido un carro birrail EZDR.

En cuanto al sistema de suspension de la carga, existen polipastos de cable

y de cadena. Los polipastos de cadena se utilizan para poco tonelaje, por lo

tanto, el sistema a utilizar en este caso sera el de cable.

3.10.5.1. ELECCION DEL POLIPASTO

El polipasto viene determinado por el tipo de carga, el promedio de marcha,

la carga a elevar y la disposicion del cable o tipo de aparejado.

1) Tipo de carga

El tipo de carga estimado se puede determinar segun el esquema de la

figura siguiente:

1 carga ligera

Mecanismos de elevacidn sometidos sblo excepcionalmente
a la solicitacion maxima y corrientemente a solicitaciones
muy bajas.

3
® Carga parcial pequefia
% s, | Carga muerta pequefia
S8 [ e

Tiempo de marcha
2 carga media

Mecanismos de elevacion sometidos con bastante frecuencia
a la solidtadén maxima y correntemente a solicitaciones bajas.

Carga parcial grande
Carga parcial media
Carga media muerta

Capacidad de

Tiempo de marcha

3 carga pesada

Mecanismos de elevacion sometidos con frecuencia a la
solicitacion méxima y comrientemente a solicitaciones
medias.

Carga muerta grande

Capacidad de

Tiempo de marcha

4 carga muy pesada
Mecanismos de elevacion sometidos regularmente a
solicitaciones en las proximidades de [a solicitacidbn méxima.

Carga muerta muy grande

Capacidad de

J

Tiempo de marcha

Figura 24: Tipo de solicitacion, DEMAG.
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Para este caso, se considera que el tipo de carga es del tipo 2, carga media.
Se trata de mecanismos de elevacion sometidos con bastante frecuencia a la

solicitacion maxima y corrientemente a solicitaciones medias.

2) Promedio de marcha.

Para el valor del promedio de marcha se estima un valor aproximado o

se calcula de la siguiente forma:

. hatdl _2:L-n-t
marcha/dia = 60,
Donde:

L = recorrido medio del gancho=11m.
n = numero de ciclos/h=4,679 ciclos/h.
t = tiempo de trabajo/dia=1,495 h/dia.

v, = velocidad de elevacién=4m/min.

Por lo que, el promedio de marcha es de 0,641 h.

3) Carga a elevar.

La capacidad del polipasto debe de ser de 8 250 kg (peso de la carga +

accesorios).

4) Disposicion del cable.

La disposicion de cable recomendable para el uso sera la de 4/1.
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Figura 25: Disposicion del cable de 4/1.

5) Seleccién del polipasto.

Para un tipo de carga elevado y un promedio de marcha de 0,641 horas,

la tabla de eleccién del proveedor indica el grupo 1Am.

La capacidad de carga requerida es de 8 250 kg, pero como en la tabla
del fabricante no aparece exactamente esa capacidad, se tiene que
escoger un polipasto de 10 000 kg de capacidad de carga y con una
disposicion de cable de 4/1. A estas caracteristicas, le corresponde el
tamafno de polipasto DR 10 de la marca DEMAG, segun el propio

catalogo.

En total, el polipasto cuenta con dos velocidades. Una velocidad sera la
de servicio o trabajo de 4 m/min, y otra de precision, mas lenta, para

actuar con suavidad de 0,7 m/min.

175



Anexos

Tipo de carga

1 | bajo
2 medio
3 elevado

Proyecto de grua para izar barcos deportivos
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Horas de servicio medias por dia (h)

Jid
1=-2

e

4=8

| 2-4

.@Ts_:ﬁ'— 1-2

o os-

4 muy elevado 0.25-0
Grupu.dl accienamiente . 1 Am im
Tipe de aparejade

1" 2N 4N &1 -4

22 | an | sn |

Capacidad de carga (t) Tamano

05 | I 2 | - - - -
0.63 . 1.25 ”2.5 | - - - = ’ -
08 . 16 I 3.2 - - DR 3 =

1.25 25 5 | - | - - - |
1.6 3.2 6.3 - - DR S -
2 | a4 [ & |[res]| - - - I -
25 | 5 | w¥ s | - - -

3.2 . 6.3 . 12.5 - 20 . 25 DR 10 1 -

4 . 8 16 25 32 - = =

5 . 10 . 20 32 40 - -

6.3 . 12.5 25 40 50 DR 20 -

8=16
4-8
2-4
1=2

16 o mds
- 8-16
4-8
2-4

4m

Tabla 34: Criterios de seleccion del polipasto.
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Copocidad | Recorrido Yeldoddad du elevacidn Grupo de Capaddad | Recorrido Veloddad de elevaciin
decargn | del gancho scciohamiento | decarga | del gancho :
t m m/min FEMASO t m mimin
n an

. 16 Im MG 32
bR3 2 : [ )
1.25 20 122 1w | 1.3 | Imimsee 25 b3 & ans |0S-125°
1 AmIMT ** 2
n an
32 s 122 | 08-16° | 1Am/Ma** 63 4508 | 6n 04-8°
25 g dIm MG . 5 ‘60
2 0 2 183 | 1-35° | ImsiMmEee n 15 &1 5 |05-125°
16 L T 32
DRS
- an
32 s 1272 | 08-16° | 1AmiMac"
25 63 Jm IS -
2 163 122 1 | 1-25 | ImiMeee
16 PIY R
n Lan ]
63 14 | 04-9+ | 1-18° |[1amimace] 125 [E%57] [02-45°] 05-9°
s g ImiMS > 2] @
& ig 1017 | 1-18° | 1-25° | Im/MGec 8 ] s08 | 05-9° |05-125°
32 amiIMT7 =~ €3
‘ @ &
63 gne | 089 | 1-18° | tam/macee
58
5 2N 1%
:‘;.3‘5 3’2 2704 | 03-6° -
4 =3 w3 | 1-18e | =250 | 3mimsee 125
32 L T
n an
125 1Am / M2 5
10 e ZmiMs 0 ey 05
3% 6 1212 1-16* % &n | 05-5+ | as-s-
8 =4 ImiME 16 7
63 A IMT 125
an &
2.5 TAm /M4 &40
DR 20 10 123 2m /M5 i 1z
21.2 (4] 1212 1=-16"* 18 07 03-33*| 0.3=-53"*
8 133 Im I ME s 247
63 amiMT 20
&7 &n
5 Lium /NS =0
X 103 0.5 2m i M5 A0 2
1$3 en | 0557 | 0s-8+ 135 305 |0.3-25%| 02-4%
16 214 ImiME n 155
125 Am IMT 5

* Las cargas de hasta un tercio de la carga nominal se mueven al 1.5 de la velocidad nominal (ProHub)
** La vida Gl del reductor es un 20 % superior & la duracion a plena carga segdn ISO/FEM

Tabla 35: Tabla de seleccion del polispasto DEMAG.

177



Anexos  Proyecto de grua para izar barcos deportivos  Septiembre-2018
| POLIPASTO
Carro EK
Polipasto de cable DR-Com
Tamario 10
Capacidad de carga 10.000 kg
Ejecucion 4/1
Altura de elevacion 11
Velocidad de elevacién (50 Hz) 4/0,7 m/min
Datos técnicos
Grupo de soheitacion FENM/ISO 1Am
Capacidad maxima 10000 kg |
Altura de elevacion 10 m
Peso 611 kg |
Motor de elevacion ZBR. 132D 1272
Tension de servicio 400 V
Tensi16n de mando 48 V
Frecuencia 50 Hz
Grado de proteccion IP 55
Velocidad de elevacién principal = m/min
Velocidad de elevacién de precision 0,7 m’min
Factor de marcha 20040 %%
Potencia 14/89 KW
Fevoluciones motor de elevacién 400/2870 min’!
Corriente de arranque 1/1 A
Corriente nominal 9.6/18.5 A
cosphi de arranque 1/1
cosphi nominal 0,54/0,89
Freno BR140
Carro EK
Ancho de ala 300 mm
Motor de traslacion 1”ZBAT71B 4
Convertidor de frecuancia standard DIC-4-002-C
Velocidad de traslacion mimma 5 tm/min
Velocidad de traslacion maxima 24 tm/min
Factor de marcha 60 %o
Numero de polos 4
Corriente de arranque 3.6 A
Corriente nominal 2.4 A

cosphi de arranque

cosphi nominal

Tabla 36: Especificaciones polipasto DEMAG.
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3.10.5.2. TOPES FINAL DE CARRERA

Al principio y final de la pluma, se necesitan unos topes para evitar que el
polipasto colisione con la estructura de la columna o que salga por el extremo

de la pluma.

Estos topes deben de ir provistos de un elemento de material elastico que

amortigue los posibles golpes.

El tope final de carrera mas interior ha de colocarse como minimo a 1 metro

de la columna, para este tipo de polipasto seleccionado.

Se debe pintar una marca sobre la pluma para sefalar este punto para su

correcto montaje.

3.10.5.3. SELECCION DEL CARRIL DE RODADURA

La gran parte de los aparatos de elevacion utilizan carriles metalicos. Para
nuestro caso se elegira el carril tipo Llanton, los cuales son carriles ordinarios
que se emplean frecuentemente sobre los caminos de rodadura
implementados sobre vigas cajon. Se suministran rectangulares, con las
esquinas superiores redondeadas o achaflanadas, con superficie bombeada.
En la siguiente tabla se muestran las dimensiones y pesos de este tipo de

carril.

bh (mm) 50.50 50.40 69.50 60.40

~1
P

”

v

Pesos (daN/m) 11.8 15,7

Tabla 37: Dimensiones y pesos de carril tipo Llanton.
1 Lo (1 [
=
| N
===

Tabla 38: Peffil tipo Llanton.
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El carril debe cumplir las siguientes caracteristicas:
- Permitir una facil rodadura del elemento rodante.
- Conformar un perfil equilibrado.

- Presentar un valor adecuado de inercia.

Septiembre-2018

Se ha escogido un perfil con bordes redondeados con una anchura de 60 mm

y altura de 30 mm.
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ANEXO 4: CATALOGOS DE LOS FABRICANTES

GRANDES RODAMIENTOS ROTHE ERDE

A continuacion, se muestra un fragmento del catalogo de los rodamientos de
grandes dimensiones de la casa Rothe Erde. Para consultarlo en su totalidad

se puede hacer accediendo en la siguiente pagina web:

http.//www.roteisa.es/download/info/GWL_ES.pdf
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Disenos constructivos de rodamientos.

Serie KD 210

Unidn giratoria de una hilera de bolas
Uniones giratorias con aros perfilados

Los rodamientos correspondientes a la serie
KD 210 y pertenecientes a los tipos 21y 110
$e suministran

e sin dentado
e con dentado exterior
« con dentado interior

El tipo 13 se suministra
» sin dentado

Campos de aplicacion:

por ejemplo, en la construccion de
vehiculos, en construcciones mecanicas en
general.

Para rodamientos con diametros de
montaje similares a los del tipo 21 pero con
capacidad de carga superior, véase la serie
KD 600 en las paginas 90 y 91.

Serie KD 320

Uniones giratorias de doble hilera de bolas
Uniones giratorias de bolas axiales dobles

Los rodamientos correspondientes a la serie
KD 320 se suministran

 sin dentado

e con dentado exterior

e con dentado interior

o Posicion indicada en el plano =
posicion de montaje

Campos de aplicacion:
por ejemplo, en la técnica de elevacion,
transporte de material, carga y descarga.

Septiembre-2018

Rothe Erde
Geandes Rodarmientoy

Serie KD 600

Uniones giratorias de una hilera de bolas
Uniones giratorias con transmision de carga
por cuatro puntos de contacto

Los rodamientos correspondientes a la serie
KD 600 se suministran

* sin dentado
© con dentado exterior
 con dentado interior

Campos de aplicacion:

por ejemplo, en la técnica de elevacion
y transporte de material, asi como en
construcciones mecanicas en general.
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L]
Serie KD 600 ‘
Rodamientos normalizados del tipo 625 g Rk
Rodamientos sin dentado
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Tornillos de fijacion.

Tornillos de fijacidn

Las curvas de carga limite para los tomnilios
que 5e representan en los diagramas estati-
cos en todos los casos se refieren a la cate-
goria de resistencia 10.9. Se establece como
condicidn previa una longitud de apriete de
5« d y un tensade previo correspondiente al
T0% del limite eldstico.

En el caso de aquellos rodamientos para los
que no se ha reflejado la curva de carga de

los tornillos, la totalidad del sector de carga
admisible situado por debajo de las curvas

de carga limite queda cubierta con tornillos

de la calegoria de resistencia 10.9.

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

Para las cargas facilitadas se indica en nues-
tra oferta técnica el ndmero de tornillos, la
categorfa de resistencia de los mismos y el
tensado previo requendo para el rodamiento
en cueshidn. Siempre que no exista obra indi-
cacion, se parte de las siguientes premisas:

R

==t

1w

Figura 4: carga axial ;asentada®

H
E

i
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a) La carga axial F, actia por asiento de la
misma y no ,por suspension”, es decir,
|a fuerza axial de servicio F, procedente
de la carga axial no somete a los tornillos
a esfuerzos de traccidn. Véanse las figu-
ras 4y5.

b} Los tarmillos estan distribuidos de forma
equidistante sobre los circulos de tala-
dro,

¢} Las estructuras de apoyo cumplen las
condiciones técnicas establecidas por
nosotros. Véanse las pagina 32.

d) Tanto el edamiento de grandes dimen-
siones como también las estructuras de
apoyo s0n de acero.

e} Mo estd previsto el apoyo sobre superfi-
cies revestidas con resina fundida solidi-
ficada.

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

g) En la parte de los tomillos sometida a
carga debe haber al menas seis hilos de
rosca libres.
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Fothie Erde
firandars Rodamionios.

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

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

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

Se debera comprobar la perpendicularidad
entre la superficie de asiento y el eje de la
rosca, tanto en el tormillo como en la terca.

En todo momento deberan quedar excluidos
errores o defectos en el paso de rosca, que

en especial en longitudes de roscado = 1-d
pueden dar lugar a valores erroneos del par
de apriete con la consiguiente menor fuerza
de pretensado  en los tornillos.

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

de tolerancia media (6 H)

Las categorias de tolerancia diferentes requieren las profundidades de penetracian de tomnilios que les

comesponden

Cateqoria de resistencia ﬂ—wdlﬂiﬂrﬂemalmll
|ii i |i, del tormilla 88 | a88109]109129| 129 tomilos con rosta métrica IS0
= ; ket Precision de rosca d/P <9 | 28<8 | 29<9 |29 {rosta reguiada)

i i H S5t37 1,0-d| 1.25-d
I i I BT 550, C45N, P~ Paso de la osca (o)
e : = AGCr2 M, 46 Cr AN 09-d| 10 -d|12:d |14-d hasta M 30 tienen un A/P <9
L| H;‘/‘-F\' - U CASV, A6 CrdV, > M 30 tienen un d/P 2 9
z 42 CiMo AV 08-d{ 09 -df10-d [11-d

Figura 5: carga axial ,suspendida®
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Para tornillos superiores a M 30 no se han
indicado pares de apriete en la tabla 4,

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

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

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

Es condicion que:

FW0.9 .
e <P
A,

Fu— Fuerza tensora del tornillo
seleccionado [N]

A, — Superficie de asiento de la cabeza del
tomillo (o de la tuerca) [mm?

P — compresion superficial limite
[N/mm?] para las partes
comprimidos

p:

Proyecto de grua para izar barcos deportivos

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

A= T -6

para dy > d,

d, — didgmetro del taladro

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

d,~ didmetro exterior de la superficie de
asiento de la cabeza del tornillo

Septiembre-2018
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Momento de apriete

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

Para un coeficiente de friccion medio de

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

Tabla 3: p, - compresion superficial limite [N/mm’] para las partes comprimidas

Matenal P, Ccompresion superficial limite
St37 260 N/mm”
St50,C45N, 46 Cr2 N, 46 Cr4 N 420 Ni'mm”
C 45, laminacion perfilada (KD 210} 700 N/mm?*
C45V,46Cr4V,42CMo 4V 700 N/mmy®
GG 25 800 N/mm?

Si se sobreépasan los valores de compresion superficial limite,
se han de prever arandelas de tamano y resistencia adecuados.

Tabla 4: Fuerzas de tensado y momentos de apriete para tornilos con rosca normal métrica DIN 13, para i = py = 0,14,

Clase de sujecion segun DINASO 898 8.8 10.9 12.9
Limite de elasticidad R,  , N/mm? 640 para <M 16 940 1100
660 para > M 16
rosca drea area fueza con atormillador con llave dinamo| fuerza con atormdlador con lave diramo| fuerza con atomillador con Kave diramo|
métrica tensionada  del ndcleo de tensado  diramomédrico métrica M,'-* | de tensado  dinamomético métrica M, | de tensado  dinamométrico métrica M,
150 Wi distia ¥, Neikp v, ko dixrin ¥,
DIN 13 A Ay Fu M. M, Fy M, M. Fu Ms M,
may mm? N Nm Nm N Nm Nm N Nm Nm
M12 843 76,2 38500 87 78 56000 130 117 66000 150 135
M 14 115 105 53000 140 126 77000 205 184 90000 240 216
M 16 157 144 72000 215 193 106000 310 279 124000 370 333
| M18 193 175 91000 300 270 129000 430 387 151000 510 459
M20 245 225 117000 430 387 166000 620 558 194000 720 648
M22 303 282 146000 580 522 208000 830 747 243000 970 873
M 24 353 324 168000 740 666 239000 1060 954 280000 1240 1116 |
M27 459 427 221000 1100 370000 1850 1665
M 30 561 519 2700001500 1350 385000 2100 1890 450000 2500 2250
| M33 694 647 335000 a determinar mediante ks | 480000  a determinar mediante la | 560000  a determinar mediante la
M 36 817 759 395000 medicton del alargamiento | 560000  medicidn del alargamiento | 660000  medicion def alargamiento
| M 39 976 913 475000 del tornillo | 670000  del tornillo | 790000  del tornillo
M 42 1120 1045 542000 | 772000 | 904000
| M 45 1300 1224 635000 905000
| M48 1470 1377 714000 | 1018000 1191000
M52 160 1652 857000 1221000 1429000
| M 56 2030 1905 1408000 1648000
M 60 2360 2227 1156000 1647000 1927000

* = M, se maodifica al vanar pg 6 py
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Condiciones de utilizacion y especificaciones especiales

de funcionamiento.

Las indicaciones contenidas en el presente
catdlogo, se refieren a giros allernativos
ocasionales alrededor del eje vertical, o a
movimientos de giro lentos.

Naturalmente también es posible aplicar los
rodamientos de grandes dimensiones a veloci-
dades de giro que dén lugar a velocidades
periféricas altas. Para este caso, sin embargo,
25 necesano verificar especificamentse no sdlo
la adecuacidn de la pista de rodadura, sino
también la del dentado, con objeto de adaptar-
los en caso de necesidad a estas condiciones
de funcionamiento. Para aplicaciones de este
tipo, rogamos se nos indiquen las condiciones
de servicio y las exigencias establecidas. Sila
aplicacion basa en un eje de giro horizontal,
sera necesario para todos los casos una com-
probacidn por nuestra parte.

Temperatura de servicio

Los rodamientos de grandes dimensiones en
gjecucion normal son apropiados par trabajar
con temperaturas de servicio desde 248° K
{-25°C) hasta 333" K (+60°C). Debe utilizarse
un lubricante apropiado para cada temperatura
de servicio correspondiente. Viéanse las indica-
ciones de la pagina 40.

Con temperaturas de servicio mas altas o mas
bajas yfo diferencias de temperatura existentes
entre el aro exterior y el aro interior, rogamos
que, para su comprobacian, se nos facililen
datos sobre las condiciones existentes, En este
caso se deberd tener en cuenta que especial-
mente se deberdn considerar exigencias
especilicas relalivas a las caraclensticas meca-
nicas ded matenal de los aros. Asi por ejemplo
y en & caso de temperaturas bajas, se exige
frecuentemente un minimao valor de resiliencia.

Clasificacion y exigencias especiales

Una serie de casos de aplicacidn, por ejemplo
las instalaciones off-shore y las grias de a
bordo, requieren una clasificacion adecuada a
las condiciones de utilizacian. Fara ello las
sociedades de clasificacion cormespondientes,
fijan un catilogo de exigencias, estableciendo
la recepcion del rodamiento de acuerdo con
dicha norma.

Con el fin de que puedan ser tenidas en cuenta
estas condiciones desde el mismo momenlo de
elaborar nuestra propuesta técnica, deberdn
fadlitarnos las presoripoiones detalladas reque-
ridas.

Juntas
Las juntas que se han previsto para proteger
fas ranuras existentles entre los aros del roda-
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miento, han de evitar la penetracidn directa de
pohvo y de particulas de pequenas dimensio-
nes, asi como mantener el reciente relleno de
grasa dentro de la la ranura del rodamiento. En
este sentido han probado su eficacia bajo con-
diciones de servicio normales desde hace
decenas de afios.

Si se realiza un reengrase suficiente, su funcidn
queda garantizada meentras exista un collarin
de grasa fresca uniformemente repartida a lo
largo de todo el perimetro.

Como los materiales de las junlas experi-
mentan un envejecimiento como consecuencia
de los diferentes factores incidentes del ent-
omo, se deberd proceder al corespondiente
mantenimiento de dichas juntas y, eventual-
mente, dependiendo del estado en que se
encuentren, se deberd proceder a su recambio.
Controlar cada 6 meses.

Para los casos en que se trabaje en ambientes
muy polvorientos, por ejemplo en cargadores y
descargadores de carbdn y minerales, se
requieren juntas especiales. Asi por ejemplo, la
serie RD 700 estd equipada con labenntos de
acero adiconales en la ranura supenor for-
mada por los aros, lo que ha dado excelentes
resultados en instalaciones mineras a celo
abierto. El laberinto de acero protege la junta
contra deterioros mecanicos, y se puede desa-
torniflar por segmentos, para la impieza de la
camara que contiene la grasa.

Los rodamientos montados en grias de a
borda y en grias flotantes pueden estar expues-
los a salpicaduras y chorros de agua. En estos
casos utilizamos una junta espedial, tal coma
se muestra en la figura.

Fgura 25
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Si fuese necesano INCorporar juntas de este
tipo, podria dervarse de ello la necesidad de
incrementar la altura de diseno del rodamiento.
Para estas condiciones de uso, se prefiere la
aplicacién de rodamientos con dentado intenor,
ya que asi el dentado queda protegido por la
estructura que lo rodea.

Pistas de rodadura

Entre los cuerpos de rodadura de las pistas,
estan situados ciertos elementos distanciado-
res fabricados en material sintético. En el
momento del suministro, los rodamientos estan
engrasados. Se ha de evitar por todos los
medios la posibiidad de introduccion de
suslancias agresivas al intenor de la pistas. Las
suslancias agresivas modifican las condiciones
de lubricacion, provecan la comrosion de las
pistas y deterioran los elementos distancia-
dores de material sintético.

Ejecuciones especiales

Aparte de las series de rodamientos que
hemaos mastrado, también fabricamos roda-
mientos a medida preparados para el funcio-
namiento bajo condiciones especiales en lo
que se refiere a dimensiones, precision de giro,
holguras y matenales.

Ademas fabricamos rodamientos dotados de
pistas alambncas. Con este sistema de roda-
dura, se hace posible utilizar aros de metales
nao férmcos, pudiendo asi corresponder a even-
tuales exigencias de disminucidn hasta el
minimo del peso, aumento de la resistencia a
la cormosion, elc.

Embalaje

Los rodamientos de grandes dimensiones

se envuelven normalmente con cinlas de
embalar o materiales similares. Las superfices
exteriores del rodamiento estan protegidas
contra la corrosion por medio de Tectyl 502 C
(sustancia oleaginosa) y la zona de las pistas
de rodadura esta rellena de grasa que contiena
litio. Dependienda de la modalidad de irans-
porte elegida, se tienen previsios embalajes de
diferentes tipos {por ejernplo palels o cajas).
El embalaje normal garantiza una suficiente
proteccion para un perodo de almacenamiento
de cerca de 1 afio, en recintos cemados y pro-
vistos de calefaccion.

5i se desea, y previa puesta de acuerdo, tam-
bién se hard uso de elementos conservanmes y
de otros embalajes, en caso de requenrse
periodos de aimacenamiento méas prolongados
{por ejernple embalajes de larga duracion para
un pericdo de cnco anos).
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Medicion del desgaste.

A efectos de valorar la situanién en que se
encuentra el rodamiento recomendamaos rea-
lizar mediciones del desgaste del rodamiento.
B desgasle del sislerma de rodadura se mani-
fiesta a través de una modificacion del mow-
miento axial. Seqin las circunstancias existen-
tes se puede determinar a traves de la
medicion de la holgura de vuelco o a través de
mediciones del descenso,

Medicidn de la holgura de vuelca

En aguellos equipos en los que éslo sea posi-
ble recomendamos detemminar el desgaste exis-
tente a travis de la medicion de la holgura de
vuelca. El principio de aplicacion de carga para
una medicién de este tipo estd representado.

Con motivo de la puesta en servicio se ha de
realizar una primera medicidn para disponer asi
de un valor basico comparativo para posteno-
res mediciones repelitivas,

Proceder al control de los tomnillos.
Partiendo de una posicién determinada de la

pluma se marcan los puntos de medicién en el
perimetro,

|

Figura 26: Principie de aplicacion de carga para la
medicion de la holgura de vuelco

La medicion se realiza entre la estructura de
apoyo inferior y el rodamiento atormillado a la
eslruclura Supenor.

Con el fin de mantener la influencia de defor-
maciones elasticas de la estructura de apoyo
en el valor minimo posible se ha de realizar la
medicion lp mas cerca posible del mdamiento.
Para la puesta a cero de los relojes de medida,
los cuales han de presentar una precisidn de
medicion de 0,01 mm, en primer lugar se ha
de generar el par maxmo de relrogiro. A conti-
nuacidn se ha de generar un par de giro din-
gido hadia el frente, eventualmente levantando
una carga.

Después de girar la estructura superior se
repite la medicion en las posiciones de medi-
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cion marcadas.
Los valores basicos obtenidos se registran en
forma de tabla (Figura 26).

Lo mas tardar cada 12 meses se ha de proce-
der a una medicion repetitiva y siempre bajo
las mismas condiciones gue se aplicaron en la
medician basica.

La diferencia de medidas que se presenie
frente a las obmenidas en la medicidn basica
nos indica el desgaste que se ha producido
entretanto.

En el caso de que los valores de desgaste se
incrementen fuertemente se deberdn reducir
los intérvalos entre las mediciones.

Si se sobrepasan los valores de desgaste
admisibles (Tablas 9, 10 y 11) les rogamos
lomen conlacto con Rothe Erde.

Mediciones del descenso

Si no es posible flevar a cabo la medicion de la
holgura de vuelco recomendamos realizar la
medicion del descenso. Aqui el ceniro de gra-
vedad resultante de las combinaciones de car-

4

Figura 27: Principio de aplicacidn de carga para la
medicion del descensa
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gas se encuentra situado en el intenor del dia-
metra del circulo de rodadura del rodamiento.
El principio de aplicacidn de carga esta repre-
sentado en la figura 28.

También en el caso de la medicion del des-
censo se ha de determinar ya un valor basico
en el momenio de la puesta en servicio del
BqUIpO.

Proceder al conirol de los tomillos.

Partiendo de una posicion determinada de la
pluma se marcan los puntos de medicidn en el
perimetro.

La medicidn se realiza entre la estructura de
apoyo inferior y el aro del redamiento que esta
atormillado a la estructura supenor.

Los valores oblenidos en la medicidn se regi-
stran en forma de labla y se contrastan con la
medicion basica (Rigura 28).

Medicidn Medicion Medicidn

de control

Purnto de medidal

Punto de medidal

Purnta de medidal

[Punta de medidal

Controlador

Fecha

Figura 28: Registro de valores de medicidn en la
medicion de descenso

La mediciin del descenso se deberia repetir en
espacios de tiempo de como maximo 12 meses.
y siempre bajo las mismas condiciones.

En caso de desgaste fuerte se deberan reducir
los nlérvalos de iempo entre las mediciones.

Si la diferencia frente a los valores de la medi-
oion basica sobrepasase los valores maximos
indicados en las tablas 9 a 11 rogamos se
pangan en contacto con Rothe Erde.
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Incremento maxima admisible de las holguras del rodamiento

Tabla 9: Uniones giratorias de dos hileras de bolas (Sene KD 520)

Septiembre-2018

Diametro de pista de | Didmietro de bola mm
rodadura hasta mm 18] 20 | 22 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 60 | 70
valores de desgaste adrmisbles hasta mm
1000 1,8 18 19 19120 | 21 25 | 28
1250 1.9 19 | 20 | 20 | 21 22 | 26 | 29 | 34 | 36
1500 20 | 21 | 21|22 |23 | 27| 30 35| 37
1750 22:1 .22 1 23 | 24 28 | 31 56 | 38 | 40
2000 23 | 24 | 25 [ 28 | 32 | 37 | 39 | 41
2250 25 | 26 | 30 | 33 | 38 | 40 | 42
2500 27 | 31 | 34 | 39 | 41 | 43
2750 28 | 32 | 35 | 40 | 42 | 44
5000 33 | 36 | 41 43 | 45
3250 34 | 37 | 42 | 44 | 46
3500 35 | 38 | 43 | 45 | A7
3750 36 | 39 | 44 | 46 | 48
4000 40 | 45 | 47 | 50
4500 42 | 47 | 49 | 52
5000 49 | 51 | 54
5500 5,1 53 | 55
6000 53 | 55 | 57
6500 57 | 59
7000 59 | 61
7500 6,3
4000 6,5
Tabla 10: Uniones giratorias dobles con transmision de carga por cuatro puntos de contacto y I3 serie de tipos KD 210
Didenetro de pista de - | Didemetro de Bola mm
rodadura hasta mm 20 | 22 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0 | 60 | 70 |
valores de desgaste admisiles hasta mm
1000 | 14 | 14 | 1,4 | 15 | 17 [ 1.8 | 21 | 25
1250 15 15 16 1.7 20 | 22 | 26 | 27
1500 16 17 1,7 20 | 23 | 26 | 28
1750 17 | 18 | 21 | 235 | 27 | 29 | 50
2000 18 [ 19 [ 22 | 24 | 28 | 29 | 31
27250 20 231 25| 29 | 30 | 352
2500 20 [ 23 | 26 | 29 | 31 | 52
2750 24 | 26 | 30 | 32 | 33
5000 25 [ 27 | 31 | 32 | 34
3250 26 | 28 | 32 | 33 | 55
3500 29 | 32 | 34 35
5750 30 | 33 35 36
4000 33 | 36 | 57
4500 35 | 38 | 39
5000 37 | 40 | 41
5500 39 | 42 | 43
6000 4,1 45 | 46
6500 46 | 47
7000 48 | 49
7500 5.1
4000 53

Tabla 11; Uniones giratorias de rodillos

Dvimetro de
pista de roda-
dhra hasta mm
400
500
6350
80O
1000
1250
1500
2000
2500
3150
4000
5000
6000
7000
8000

DiamTtodemdios
16 20]zsmalszlsslmlaslwlmlvnlaolsolloo
valores de desgaste admisibles hasta mm

0.20
020
0.25
0.2%
0.30
0.40
0.50

0.22
0.22
027
027
0.32
0.42
052
0.62

0.24
0.24

0.26

029 0.31
0.29] 0.31

0.34
0.44
0.54
0.64
0.74

0.6
0.46
0.56
0.66
0.76
0.86

0.28
0.33
0.53
0.38
0.48
0.58
0.68
0.78
0.88
0.98

0.31
0.36
0.56
041
0.51
0.61
0.71
0.81
091
1,01
111
w2

0.38
0.38
043
0.53
0.63
073

0.95
1.03
113
1.23

0,46
0,56
0,66
0,76
0,86
0,96
1,06
1,16
1,26
1,56

0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.50
1.40

&
38bEhEE

1.33
1.45
1.57
1.69
1.81
1.95
2.05

1.60
175
1.90
2.05
2.20
2.35

Nota: Para casos especiales de aplcacdn (previa consulta a Rothe Erde) no son admisibles estos aumentos de
holgura en los rodamientos, por ejemplo, rodamientos de grandes dimensiones en vehiculos rodantes, 50 % de

los valores amiba indicados.
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Montaje, engrase, mantenimiento.

Transporte y almacenamiento

Igual que cualquier otro elemento que forme
parie de una maquina, también el redamiento
de grandes dimensiones requierg un manejo
cuidadoso. Tanlo el ransporle como el alma-
cenamiento se deben levar a cabo excdusiva-
mente con el rodamiento en posicion horizon-
tal. Si el transporte hubiese que realizarlo con
el rodamiento en posicion vertical, se debera
asequrar que quede garantizada 1a rigidez inte-
rior utilizando para ello una cruceta de trans-
porte. Todo golpe ha de evitarse, especial-
merle en sentido radial,

Estado en que se se suministra el rodamiento
(salvo que existan normas especiales)

Sistema de rodadura
Estd lubricado con una de las grasas de calidad
indicadas.

Dentado
Mo esta lubricado. El tratamiento es el mismo
que en el resto de la superficies exteriores,

Superficies exteriores
Tectyl 502-C-EH. Limpiar con disolvente como
por ejermplo "Shell Calina 2306™

Almacenamiento

Despues de un largo iempo de almace-
namiento de la corona giratona pueden apare-
cer aumentos de la resistencia al giro a conse-
cuencia de la succidn de la falda obturadora,
Levantando ligeramente y con cuidado todo el
conlorno con un objelo romo y giranda la
corona giraltona varias veces 360°ala
uquierda v a la derecha, suele recudirse la
resistencia al giro al valor normal.

Mantaje

s premisa una superficie plana de apoyo libre
de aceite y grasa. Los aros superiores e inferio-
res deben estar bien ajustados. Rothe Erde
recomienda que se examinen las superficies de
apoyo con un aparato de mvelacidn o de laser,
Sélo en casos excepcionales debe realizarse la
maedicion mediante calibrador palpador en
rodamientos de hasta @ 2.5 (con una seccidn
correspondientemente grande).

Con el método de medicidn con calibrador
palpador se recomienda que después de la
pamera medicdn se desplace el rodamiento
en 90" y s repita la medicion.
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Tabla 12

Didrnitro de Didrmetra del Mamentos de apriete Nm en tornillos de la clase de

roscal taladro e = b = 0,14

tornifla para destornillador para llave para destomillador] para llave

mm hidrdulico M, M, hdrdulico M s
DINASD 8.8 8.8 10.9 10.9
75

M1z 14 87 78 130 117

M 14 16 140 126 05 184

M 16 17,5 215 193 310 1

M 18 20 300 270 430 3a7

M20 n A30 3a7 620 558

M24 26 740 666 1060 954

M27 30 1100 990 1550 1395

M 30 33 1500 1350 2100 1890

Grado 5 Grado 5 Grado 8 Grado 8
UNC %"-11 18 200 180 286 260
UNC %10 21 352 320 506 460
IMC %~ 9 25 572 520 803 730
INC 1%~ 8 215 B55 70 1210 1100
INC 19~ 7 32 1068 a70 1716 1560
UNE 13- 7 35 1607 1370 2410 21490
Grado 5 Grade 5 Grado 8 Grade 8

UNF %18 18 230 210 320 290
UNF X116 21 396 360 560 510
UNE 14 25 638 580 902 B20
UNF 112 15 946 BED 1530 1210
UNE 1%-12 32 1210 1100 1936 1760
UNF 1512 35 1672 1520 2685 2440

Es necesana una mecanizacion de las superfi-
cies de apoyo coma dltima fase de fabricacian
{después de la soldadura). Hay que eliminar
perlas de soldadura, formacidn de rebabas,
manchas de color excesivamente fuertes y
olras irreqularidades.

La desviacion maxama de planitud ncluyendo
la desviacion angular ,P* (mm) de la superficie
de asiento supenor e infenor no deberd sobre-
pasar los valores reflejados en la tabla 8, inds-
cados en cada caso para los diferentes
modelos constructivos y diametros de rodadura
"DL* del rodamiento de grandes dimensiones.
En lo gue respecla a ka desviacidn angular de
las superhicies de asienlo mecanuwadas, los
valores indicados en la tabla se han de referr a
100 mm de anchura de asiento,

Para evitar mayores desviaciones y apancion
de valores punta en sectores pequenaos se
deberd tener en cuenta que una posible desvia-
cign en el sector de 0° — 90° — 180° solo debe
incrementarse o reducirse de modo uniforme.
Antes de procederse al montaje se ha de venfi-
tar que el rodamiento gira ldalmente, hacendo
girar 2 veces el rodamiento no atormiflado.

Si se sobrepasan los valores de planitud,

incluida la inclinacion admitidas, recomendamos
una mecanizacion de las superficies de asiento.
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En los rodamientos de las series estandariza-
das KD 320, RD 700 y RD 900 la posiciin de
mantaje ha de corresponder a la posician indi-
cada en el plano.

Las superficies de asiento supenor e infenor
del rodamiento de grandes dimensiones, asi
como el dentado, se deberdn limpiar para eli-
minar las sustancias conservantes. Tiene
miucha importancia cuidar que no se produzca
contacto de disolventes con las juntas, y que el
disolvenle no penetre en |as pistas de roda-
dura. H dentado no se deberd limpiar en caso
de gue esté engrasado.

Tolerancias de diametros

Diametros mecanizados por amangue de viruta,
acotados sin tolerancia, tendrin los rangos
siguientes:

< Jlbmm £ 1,6mm
< 1000mm <+ 2,5mm
< 2000mm + 35mm
¢ A0Mmm + 50mm
< B300mm + 7,0mm
< 10000mm  + 10,0mm

Los engrasadores deben eslar lodos perfecia-
mente accesibles. Evenlualmente se deberan
prever tubos de Jubncacion para que sea posi-
ble una lubnicacion posterior a través de todas
las conexiones de engrasado. Recomendamos
instalaciones automdticas centralizadas de
lubricacidn.

Zona no templada

La zona que queda sin lemplar, silvada enire el
punto de comienzo y el de final del temple de la
mista, esta marcada conuna 5" {placa de
caracteristicas o tapon de llenado) en el diame-
tro interior o exterior de cada ao del roda-
miento, En el aro dentado, la zona no temn-
plada queda indicada por la marca correspon-
diente en la superficie axial. En el aro que esté
sormilido a carga puntual, la zona no lemplada
*5" deberd quedar situada fuera de la zona de
incidencia pnincipal de cargas.

Si se conoce el sector operative principal del
correspondiente caso de aplicacion se deberd
posicionar la zona no templada inclsso también
del aro de carga perimelral fuera de la zona de
maxima carga.

Dentado
En el punto de mayor desviacian del circulo pri-
mitivo respecto a la forma circular {marcado

Proyecto de grua para izar barcos deportivos

con tres dientes de color verde) se procede al
ajuste del juego de flancos, el cual, comao
minimo, ha de ser de 0,03 veces el mddulo.
Después de que se hayan apretado definitiva-
mente los tormillos de fjacon del rodamiento,
se debera comprobar de nuevo el juego entre
flancos a lo largo de la totalidad del perimetro.
En el pifidn se ha de prever un redondeado de
los cantos de la cabeza de los dientes y un
redondeo de los flancos de la cabeza del diente
(ver pag. 26).

Es muy necesano verificar si coinciden perfec-
tamente los taladros de fijacidn del rodamiento
con los taladros correspondientes de la cons-
truccidn de apayo. En caso contrario, el roda-
miento podria quedar sometido facilmente a
tensiones. Los taladros pasantes han de corres-
ponder a la norma DIN IS0 273, serie inter-
media (véase la tabla 12).

Tomillos de fijacidn y tuercas

(sin tratarmiento superficial) normales dentro
de la categoria de resistencia 10.9 segin

DIN 267. Cumplir estrictamente con la cantidad
y el didgmetro previstos. Apretar los tornillos
situados en cruz cuidadosamente hasta
alcanzar los valores prescrilos. La labla 12
muesira algunos valores de relerencia.

La compresidn superficial debajo de la cabera
del tornillo o debajo de la tuerca no debera
superar los valores limite admisibles. En caso
de sobrepasarse la presion superficial imite se
han de prever arandelas (sin tratamiento super-
ficial). La longitud minima de tomillo ha de
quedar garantizada. 5i se uliliza un aparalo de
pretensado hidraulico se deberan colocar las
arandelas cormrespondientes (ver la pag. 20).

La determinacion de los momentos de apriete
no sdlo depende de la clase de resistencia de
Ios tornillas y del procedimiento de apriete,
sino depende también de la friccion en la rosca
y en la superficie de apoyo de la cabez de tor-
nillo/tuerca. Los pares de apnete indicados en
la tabla son valores orientativos que se refieren
a roscas y superficies de asiento kgeramente
engrasadas. Las roscas secas necesitan pares
de apriete superiares, mientras las roscas fuer-
temente engrasadas requieren pares de apriete
mds pequefios. Por esla razdn los valores pue-
den oscilar considerablemente. Esto rige espe-
ocalmente para roscas de lamano supenor a

M 30 0 11/4%. A partr de ese tamafio reco-
mendamos el uso de dispositvos hidrdubicos
de tensado.

Septiembre-2018

e Erde
Grandes Rodamianins.

Figura 29

Tanto la fjacdén por medio de soldadura de los
rodamientos de gran dimension como la rea-
lzacion de trabajos de soldadura en el entorno
de los rodamientos es inadmisible, ya que por
el calentamiento se pueden produdcir deforma-
cipnes. Cuaiguier excepidn a esta norma
necesila un previo acuerde con nosolros.

Engrase y mantenimiento

El pnimer reengrase del sisterma de rodadura y
el engrase del dentado deberdn efectuarse
inmediatamente después del montaje del roda-
miento. Para ello y para cualquier engrase
posterior s deberdn utifizar los lubricantes
indicados en la labla 13. En el caso de eslas
grasas para pistas de rodadura se trata exclusi-
vamente de grasas del tipo KP 2 K, es dear, de
grasas minerales saponificadas con o, comes-
pondientes a la clase NLGI-2, con adirvos EP.
Las lubricantes indicados en la tabla 13 parala
pista de rodadura pueden mezclarse entre si.

El drden en que se han relacionado los lubri-
cantes que contiene la tabla, no supone ningun
lipo de indicacidn respecio a la calidad de los
MISMOS.

El objetivo de rellenar con grasa es disminuir el
rozamiento, ademads de hermetizar y proteger
contra fenamenos de corrosion. Por ello siem-
pre se deberd inyectar grasa en cantidad sufi-
cienle para que en lodo el perimetro de la
ranura entre anos y en las juntas, se forme un
collarin de grasa fresca. Durante la operacion
de reengrase, se deberd girar el rodamiento.
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Lubricantes

Las cuestiones especificas referidas a los lubri-
cantes se deberdn aclarar con el fabricante de
malenales lubnicantes. Las grasas indicadas en
la tabla 13 estdn aprobadas para nuestros
rodamientos de grandes dimensiones y se ha
verificado su compatibilidad con los materales
utilizados por nosotros para los elementos dis-
lanciadores y para las juntas de estanqueidad.
Cualquier verificacian por nuestra parte de
otros tipos de grasas solamente se podrd efec-
tuar en relacion al enjuiciamiento de la agresivi-
dad de esta grasa con respecto a las piezas de
matenal sintético empleadas por nosotros
{distanciadores y juntas). Por ello el usuano, si
aplica otros lubricantes distintos, debera solici-
tar del fabricante o del suministrador del lubri-
cante la confirmacion de que la grasa seleccio-
nada por & es apropiada para el caso de
aplicacidn previsto y que en lo que a sus cuali-
dades se refiere corresponde como minimo a
las exigencias indicadas para las grasas rela-
cionadas en nuestra tabla. Debe quedar garan-
tizado que el lubricante no presente variacidn
€N SU COmposIcion en suministros posteromns.
En caso de que se utilicen instalaciones auto-
midlicas de engrase, el fabricante del lubricante
deberd confirmar su operatividad para este
sislema.

La aplicacion a temperaturas criogénicas
requiere lubricantes especiales.

Forma parte de la misidn del personal de man-
tenimiento el determinar las cantidades indivi-
duales necesarias medianie un control especi-
fico de la siluacidn de engrase de las pistas de
rodadura y del dentado.

Periodos de engrase para el sistema de
Rodadura

Los peniedos de engrase para el sistema de
rodadura se determinan de acuerdo con las
condiciones de servicio, En caso de pardmelros
de requerimientos especiales se consullard con
Rothe Erde. Por regla general cada 100 horas
de servicio. Los rodamientos de rodillos cada
50 horas de servido. Intervalos de engrase
mas cortos: en zonas tropicales, alli donde hay
mucha accian de polvo y de suciedad, fuertes
cambios de temperatura, asi como con un
movimiento giratorio conlinuo.

Para alojamientos de bogies de vehiculos de
via y de carmelera, asi como redamientos para
instalaciones de energia edlica, rigen narmas
ospeciales.

Proyecto de grua para izar barcos deportivos

En el caso de que entre el montaje del roda-
miento y la puesta en marcha del equipo se
presenten prolongados periodos de estar fuera
de servicio la mstalaciin, se debera proceder a
los correspondientes trabajos de manteni-
miento, como por ejemplo el reengrase con
giro del equipo lo mas tardar después de

3 meses y en etapas posteriores de 5 meses.
Antes y despuds de transcurrir pericdos prolon-
gados de puesta fuera de servicio del aparato o
de la maquina, es impresandible reahlizar un
reengrase. Lo dicho rige especialmente en per-
odos de parada invernales. Cuando se proceda
ala limpieza del equipo se debera cuidar que
ningdn detergente deteriore las juntas de
estanqueidad o penetre en las pistas de roda-
dura. Controlar las juntas de estanqueidad
cada 6 meses.

Periodos de engrase para el dentado
Recomendamos un engrase autommatico del
dentado. En el caso de engrase manual se
deberd engrasar abundantemente antes de la
puesta en funcionamiento el dentado y el pindn
con una grasa especial para dentados de las
que se indican en la tabla 13. Recomendamos
que se proceda a un engrase semanal del den-
tado. El dentado siempre tiene que disponer de
una pelicula de grasa suficiente.

Comprobacian de los tornillas

Hay que garantizar, que para toda la vida en
servicio de la corona giratonia se mantenga una
tension previa suficientemente grande. En vir-
lud de la experiencia que se tiene en la pric-
lica, y con el [in de compensar los lfendmenos
de asiento, se recomienda volver a apretar los
tornillos con el momento de apriete necesano.

Comprobacion del sistema de rodadura

Los rodamientos de grandes dimensiones

se suministran con unos valores de holgura del
rodamiento que garantizan unas buenas condi-
ciones de funcionamiento. Recomendamos
realizar una pamera medicion en el momento
de la puesta en funcionamiento. Después de un
tiempo de servicio prolongado se incrementan
las holguras del rodamiento debido al uso. Por
ello es necesano que este movimiento axal

o este asentamiento sea controlado cuando
transcurran determinados periodas de tiempo
{Wer. Pag. 36 o soliciten informacin de
nosolros).
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Erandes Andamioning

Tahia 13
o  Amiub 243 K hasta 393 K
HLFZ  |(-30°Chesta+120°0)
Aralub 248 Khasta 453 K
MKA-Z1 |(-25°Chasta +180°C)
bp |e 253 K hasta 403 K
:‘.”q‘. LS-EP2 |(-20°Chasta +130°0)
E. 3 Energrease | 243 K hasta 413K
Bl 1C2 |(-30°Chosla+140°C)
L 253 K hasta 393 K
EPLZ (-20°Chasta +120°0)
S Casliol Castrol 253 K hasta 393 K
IMX  |(-20°C hasta +120°0)
Muis 248 K hasta 393 K
@ *| 2 |(25°Chesa+120°0
Ceran 248 K hasta 423 K
ToTalL AD {~25°C hasta +150°C)
BEACON 253 Khasta 393 K
' EP2  |(-20°Chesta +120°0)
Multi- Purpose | 253 K hasta 403 K
Grease (Moly) | (~20°C hasta +130°C)
CENTOPLEX | 253 K hasta 4035 K
A% EP2 |C2rChesa+130°0)
s GRAFLOSCON | 243 Khasta AT3 K
C-SG0 ultra |(-30°C hasta +200°C)
o Mobilux 253 Khasta 393 K
Maobil EP2  |{-20°Chasta +120°0)
obi Mobilgear DGL| 253 K hasta 393 K
461 (-20°C hasta +120°C)
o| Lagermeister | 253 K hasta 405 K
EP2  |(-20°Chasta +130°C)
Coplattyn | 263 K hasta 413K
KG 10 HMF |{-10°C hasta +140°C)
of Anania | 248 Khasta 403 K
EP(LA 2 |(-25°Chasta +130°C)
Mallous | 263 Khasta 473K
OGH  [{-10°C hasta + 200°C)

Eliminacion tras final de utilizacion
Desmaontar el rodamiento después de finalizada
su ulilizacion, eiminando grasa, junlas y pezas
de plistico seqin las lineas directrices validas
de reciclaje. Los aros de rodamiento y elemen-
tos de rodadura hay que adjudicarlos de acuer-
do al aprovechamiento de matenal (matenal
recycling).
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REDUCTORES BONFIGLIOLI

A continuacion, se muestra un fragmento del catalogo de los reductores de la

casa Bonglioli. Para consultarlo en su totalidad se puede hacer accediendo en
la siguiente pagina web:

https://www.bonfiglioli.com/media/filer_public/2d/02/2d025a5d-32f0-4de0-
abd4-1258eaf93dd5/br_cat_300ind_std_spa_r01_1.pdf
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304 L a7 3960 Nm

mn ‘ i ng Mg | P | Py P IIIC}' Rny [N] Mz max

min-t mint | Nmo | kW | me | mz |wewc |wzwz | 2 | mem
500 3044 702 D71 3000 025 120| 71-80.00-100-112-132.180 | 38000 42000 4000 700D 24000| 7300
W4LL 816 D81 3960 020 120 | 71-80-00-100-112-132-980 | 36000 42000 G4000 740D  24000| 7300
WaLe 1018 D4 3980 0323 120 | 71-80.00-100-112-132-180 | 36000 42000 64000 740OD 24000| 7300
0404 ME4 D43 3000 015 120 | 71-90-00-100-112-432-180 | 36000 42000 64000 74000 24000| 7300
W04L4 1211 D3 3960 (018 120 | 71-80.00-100-112-132-190 | 38000 42000 B4OD0 74000 24000| 7300
WALL 1344 D37 37D 018 120 | 71-80.80-100-112-132-180 | 36000 42000 64000 700D 24000| 7300
W4L4 1586 D32 3660 015 120 | 71-50-60-100-112-432180 | 30000 42000 64000 74000 24000| 7300
W4LL 1815 D28 3000 010 120 | 71-80-80-100-112-132-490 | 36000 42000 B4000 74000 24000| 7300
0404 1591 D25 374D 01 120 | 71-80.00-100-112-432-180 | 38000 42000 B4000 740OD 24000| 7300
W04L4 2289 D22 3000 008 120 | 71-50.00-100-112-432-180 | 38000 42000 64000 740OD 24000| 7300
04L4 2483 D20 3000 007 120| 71-80-80-100-112-132-480 | 36000 42000 B4000 74000 24000| 7300

305 L ] 2 5800 Nm
[} P Rn;

ny . "i LU m | P FlIEG}I- iz [N] M2 max

mint mnt | Nmo |k | mc | mz |wewc |wzpz | Fz | nem
1500 20811 60| 417 2370 a0 130 122-180-150-200 E010 5780 10300 12300  3210| &s00
0EL1 425(353 2480 eD 130 132-180-180-200 5200 B110 10E00 13000 3400| €00
WL 533|281 | 2560 A0 13D 132-180-180-200 571D 8500 11500 13500  3880| 3800
W51 6200242 | 2060 80 13D 132-180-180-200 BODD 6030 12100 14500  3850| Es00
W51 750|200 2270 48 130 132-160-180-200 B400 7300 12500 15400 4100| €800
I5L2 125 | 120 2030° 30 aa 71-50-80-100-112-132-180 TEED BTB0 14800  1TROD 4570 2300
05L2 15.2 B3 3060 30 20 T1-50-80-100-112-132-180 8120 2330 15800 18900 5210 8800
305 L2 184 B3 M0 30 2.4 71-20-80-100-112-132-180 2580 BE1O 18600 20000 5510 30D
305 L2 208 72 3260 28 aa T1-50-80-100-112-132-180 BOBOD 10400 17300 20200 5780 B300
305 L2 227 <[] 340 20 =X T1-80-80-100-112-132-160 E260 10700 17800 21400 5040 8300
305 L2 245 81 3830 28 aa T1-50-80-100-112-132-160 2400 11000 18200 21200 B0e0 2800
305 L2 264 87 3530 22 aa T1-50-80-100-112-132-180 g740 11200 12800 22400 8250 B200
305 L2 308 48 4280 23 a0 T1-50-80-100-112-132-180 10200 11800 18500 23500 BSTD 8300
30512 358 42 3560 1848 2.0 T1-80-80-100-112-132-160 1000 12400 20400 2 24600 Be10 8800
305 L2 384 38 4300 187 2.a T1-50-80-100-112-132-180 11000 12700 220000 225100 7070 B300
512 446 34 35680 133 =11 T1-50-80-100-112-132-160 11600 134D0 29800 26300 T4a0 BR300
30512 558 288 3540 1048 2.0 T1-80-80-100-112-132-160 12500 14400 23300 284900 2010 8800
281 4000 128 75 T1-50-80-100-112-132-180 12300 14200 23000 27700 Tann 8800
238 4720 128 75 T1-80-80-100-112-132-180 13000 15000 24200 28100 2340 £500
208 4180 Bg 7.5 T1-50-80-100-112-132-180 13600 15700 25200 30300 8730 2300
184 4820 1107 75 T1-50-80-100-112-132-180 13800 18100 25700 2 3DE00 B850 B800
18,8 4260 EA1 75 T1-50-80-100-112-132-180 14700 8000 209900 32400 2400 £300
14.4 5030 B3 78 T1-50-80-100-112-132-180 154000 17EO0 23200 233800 &ERD 8300
133 3580 8.5 78 T1-50-80-100-112-132-180 15500 18200 28500 34700 10100 B500
121 2580 60 748 T1-50-80-100-112-132-160 18300 1B200 25700 35700 10500 BB00
10.8 5180 6.3 75 T1-50-80-100-112-132-180 17000 18700 308DO 3700 10200 8300
8.8 3800 41 T8 T1-50-80-100-112-132-180 17500 20200 231500 2 3FEOD 11200 8300
8.2 4410 48 748 T1-50-80-100-112-132-160 17000 20800 232200 238200 11500 BR300
B85 4420 4.3 T8 T1-50-80-100-112-132-180 18400 21200 33000 3B700 11500 300
78 3800 a3 T8 T1-50-B0-100-112-132-180 18300 21700 233700 40800 12100 B300
k] 4TED a7 75 T1-50-80-100-112-132-180 16700 22800 35200 42400 12700 8200
58 3800 2.4 75 T1-50-80-100-112-132-1860 20500 24000 30800 44400 13300 2500
5.4 4480 2B 75 T1-50-80-100-112-132-180 213000 24800 37TD0 45400 13700 8300
47 3840 18 75 T1-50-B0-100-112-132-160 22400 25800 230400 470D 14400 2300
38 3170 1.4 75 T1-50-80-100-112-132-160 23000 27500 41800 50300 15300 28500
37 3760 1.8 75 T1-50-80-100-112-132-180 24100 27200 42200 250700 15500 2200
53.5 4720 20 8.0 T1-50-80-100-112-132-180 243000 28100 42500 251200 2155600 2200
3.4 5480 22 .0 T1-50-80-100-112-132-160 25000 28800 43500 52400 18000 500
30 5340 18 a0 T1-50-80-100-112-132-180 25800 28200 44300 53000 16800 BB300
2T 5500 18 6.0 T1-50-80-100-112-132-160 28200 31000 48500 55200 217200 2200
2.3 4510 12 &.0 T1-50-80-100-112-132-160 23300 32700 487D0 58600 18200 B300
21 4130 1.0 a0 T1-50-80-100-112-132-180 20300 33200 650200 G0400 18300 B300
1B 5410 1.2 a.0 T1-50-80-100-112-132-160 30500 35300 262200 262800 219600 B200
BonfFiglioli

144 | 552 € Bonfig
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Hydraulic motar 3
MG .q.arl m

om? |050]080(100|125|160|200|250
M1 M2 | M3 | M4
6L | — | — | — | — [203]210{218] 135] 77 |[1/M4G] 20
306 L2 |162[167 71| 175[181)188] — | 113 | 60 |14G] 14

L m
MC - MZ PC-PZ HC - HZ FP-FZ-FDK MC - MZ PC-PZ HC - HZ FP-FZ - FDK
305 L1 143 153 188 143 36 45 40 kil
305 L2 208 248 233 208 43 52 47 43
305103 261 30 256 261 47 56 51 47
305 L4 314 354 339 314 51 60 55 51

L < ( |d 4

vo(vi|ga| v [vi g v |vi|[@| v |vi|glcmeut| 1 | F|F1|F2 Type|input| gy
3614 |78 |48 |15 — | — ||l @Bl vl — | —]_—13]| A 745 | o5 |14G| 5 | A | ®
0502 [1975] 24 | 6 | | 7| — | —l—l —1—|—13r| A a 105 | 65 [14G| & | A | 10
30503 1375 22 | 6 1B B 7 — |11 —1—1—13[ A 105 | 65 (114G & | A | 0
30604 |1575] 24 | 6 |18 a8 7 | — | — | — | — | — ] —13r] A |%7[ 5] 65 [1dc] 4 | A |
2881552 © Bonfiglioli
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Al s

-
- EEE
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f -l_ﬂ_ 4 .
Eﬂn * :% | - —
N 250 ~ ﬁ z -'"]
| | 2
=
)
-h:-.__ MBKYS
Materiall Acero 18MICrMoS UNI 5331 D—
Acementar y templar 50 — 55 HRC 20 e |
Bonfiglioli
@n' A Ig' 285 | 552
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MOTORES BONFIGLIOLI

A continuacion, se muestra un fragmento del catalogo de los motores
eléctricos de la casa Bonfiglioli. Para consultarlo en su totalidad se puede

hacer accediendo en la siguiente pagina web:

https://www.tecnotrans.bonfiglioli.com/es-es/industrial/productos/motores-
electricos-/motores-ca/product/bn-ac-motors/
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LC
L
E Le EA
Voo LL
=85 I e =%
: i B
[=
“% nt C i :}ﬂ—i :EE
GA j'
I § ES
-+ | E
BB
Eje Cassa Motor
D | E GA | F
oh | ea |08 | 32| fu [B|A|nAjBB[AB| K [C | K [Ac| L [LB|Lc|AD|AF|LL| V |R
BN 63 1 | 23 | ma |125| 4 [=olwo0| |osl120| |20|63 |121|272|249| 207|122 14|06
7
BN T4 14 | 20 | ms | 16 | 5 |ool112] [|112)135] | 45|71 [128]310|280|242]125] o8 132] 25 103
BN 80 19 | 40 | ms | 215 & 125| 8 |124/153] | 50|80 |156|346/306|388] 146 41
100— 120
BN OO S 10 15
24 | s | me| 27 —t1an|  |155/174] | 56| 00 [176|400|250] 451|140
BN 90 L 125 39
8 110{165— 160
BN 100 160 192 |63 |100]195|458|308|521 158 62
20 | 60 | w0 | 31 L 10 175 —
BN 112 140180 24| | 70|112|210|484|424|547] 172 73 |190
12
BN 132 §
38 | ap | w12 | 41 | 10 —218|12 |218l254] |89 |132|260]R02]503]686|210] 140] 188] 46 ngf
BN 132 M 178
BN 160 M W16 210 264 736|626(820
28 iy bty | M2 | 4ty 1[}%}—‘254 25 |—1313}14 5108 160/310 245 51 [266
BN 160 L (1) 254 204 720|670(864
187]187
BN 180 L 43?1} - H';’g?” fﬁ‘{-% 121?1} o70l270|  [a2a|ase| 14 |121]180]  |ese|7se|oat 52
26 348 261 L s
g6 (MO( w0 | se | 18
BN200L |7, Mgl a5t | 1200 [Pos[te|  [255{208| 18 133j200  |s78|788 003 64
N.B.:

1) Estas dimensiones estan referidas a la segunda extremidad del gje.
2) Para el freno FDOY la cota R = 226

El taladro hexagonal ES no esta presente en la opcion PS.
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3.14. ACOPLAMIENTO FLEXIBLE

A continuacion, se muestra un fragmento de los acoplamientos flexibles de la
casa Escogear. Para consultarlo en su totalidad se puede hacer accediendo

en la siguiente pagina web:

http://www.mecapedia.uji.es/catalogos/acoplamiento/tecnotrans.1.pdf
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Esguema comparalive enltre
ambsae Bpos da abombds
Oibsirvese gue, snuna desll- ‘a“
pimiscian o, ki pilois de m“
deniada Multicrown llane ma-

Les acoplamientos dentados o, como se los conoce popukar-
mente. de dientes abombados pertenecen a la familia de los
acoplamientos flexibles, ya que son capaces de absorber cier-

las dosalineaciones.

Escoe Transmissions ha conseguido evolucionar aste concep-
o do acoplamientos hasta pardmelros hasta ahora impensa-
bles en una ejecucion estandar graclas a una palente a nivel
de abombado dal diere. Su tallado, en ver de sar de radio fijo
como la mayoria de acoplamlontos de morcado, os do radio
variable. Esta diferencia de tallados permite a los acoplamien-
los Escogaear Irabajar con hasla 1,5% de desalineacion sin re-
ducir su capacidad do transmitlr par. Recordormos quo un aco-
plamiento de dientes abombados convencional sufre una re-
duceitn de hasta un 60% en su capackdad de par en cuanlo

desalincamos ol acoplarmicnto 1°.

Esle valor afadido que nos offecen los scoplamientos Esco-
goar frente a un acoplamiento do dientos abombados conven-
cional, nos permitird entregar la maguing con |a seguridad de
gue, aundue en condidonas accldentales llegue & una desali-
neacion critica, ésta no sufrica rotura alguna y seguira raba-
jando sin problemas, Esto no quita que debamos instalar el
acoplamianto preslardo la maxima atencion a la alireacion de

5US 0jos.

yor superfich de contsclo v, &n
CXHIRBELIG, S8 [N B
bre el dients menores prasio-
nes 0 e Raliga puriual 7
-8
CONVENGIONAL ESCO MULTICROUWN
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¢ Tecnotrans

12a Caracteristicas generales

# Lon scoplamsontos Escopoar so prosontnn on tros vorslonos baso blon didoroncliodis con o fin do saliskoor
cuasuier necerkind que plomens of mercado (N = G = F).

+ Resulfon iddnoos porm trmbnjar con grondem corga, nchsa o grmn wilookind,
» Son capacea do compedniar hierlos dedalineaciones, Inchusoe do hasta 157, enoojececonos eapaciales.
# Aptos pora fmbkfo on omperaturns smblonie do hasda 120 °C,

# Cubon falsricados on acoro liminodo Wllados por genormcin (sons F eon patante ospocisl an ol abombndeo dol
cianibar ).

» Trtnmieatos antiockdocidn on todoa ok componentas, inchisoe on sus omillos y lescm

12b Carac E;'ﬁ!i':_h | 05| :L" ificas

Serie N
. Por méximo: hasta 2.000 N Mocantemda mizime: hasta 85 mm
! —
£
r AND DI UNA SOLA MEDA
- POHUADED GOy (IENTALK
':;.:[T_ﬁ"..ﬂ:ﬁ 'I.:,':::r — b ITE sl FECTE
T X
VACL EPaCh 0 (0 A il AT ey
LITEEE ]

A N W TALM W B
CILATCE P I AU (a0
ST DOAFERSALION
D D0 SAL IMEACICHE N

ik, ) RSN, R CAhETATD
VLN ChalyT T

T U D ACE MO FOIUADD

TAPLS [ LR
LLIE Lk
AN
AR A CEFTRY

= JUSTR TOMIGA

+ So compong bislcamonts de ses slomomos: aro exonor, cubos, topas ambkdndng, mobenoes, juma oo v
tornillos.

+ 5u compa do pplicaciin o mds roduckdo quo obms seres. Clocthamants, of objolivo principst do oste ncopli-
mignbo on compste an of morcaio de los pcoplnmionios elbsbicon, Sus pancipastes ventajns fronte o datos son;
- Tamnfos méds mduckion o iguaking de capacidmsd de manamisin de par,
- En capnz do admigie hasta 1.5 de desalinsacin en carga,
- Su concoplo de disofo fecddo o tnbajo do monkajo y dosmaontaje,
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€ Tecnotrans

Serie C
« Se compone basicamente de cualro elementos: aro extenor, cubos, retenes y anillos etastcos.

* Este acoplamiento podria considerarse como una llave maestia, debido principaimente a su sencillez y gran-
dos prestaciones,

s Esta disefiado para satisfacer cualquier necesidad industnal con un tamafo extremadamente reducido sin
sacrihicar por ello sis prestaciones,

e Se presenta en una amplia gama de posibilidades y versiones, desde grandes akargaderas hasta versiones
desembragables por accionamiento externa,

« Es capaz de compensar desakneaciones de entre 15" hasta 3° segin tamafios. Asimismo, su bajo momento
do inercia, lo hace lider en aplicaciones muy concretas.

Par mixino: hasta 8.500 Nm ‘Mecanizado miximo: hasta 110 mm

ARG CONTIRUO D
ACE RO FOSLIALG CON
DENTACO WTRROR
NEG1O

TALADAGH DF
L USRI ACION

BAJO OEMANDA e GO DE ACERO FORMADO

MECANZADO Y ———
CON CHAVETERD
" — RETENES ESPECIALES
"~ PARA IMPEDIA FUGAS
DE GRASA, INCLUSO OON
DESALNEACION MAXIMA
CORONA DENTADA EN EL i
GUBO PARA FEDUCOION DEL —ene=
JEGD Y COMPENSACION — SR
DE OESALINEACIONES - ’
Tamahos desde CST 30 hasta CST 100

ARD CONTINUO OF
ACERD FORJADD GO
DENTADG INTERORM AECTO

JUNTAS

JUNTAS TOIRCAS . .
PERFIL CENTADG

ESCO MULTICROWN

OF ALTO RENDHENTD
CUE GARANTIZA UNA LARGA

VIDIA AL, ACOPLAMIENTD

CUBOS DE ACERQ FOMADO

AAC DEMANDA
MECANIZADO Y
CON OHAVETERD

MAYOM DVANE TR PAMA
N MEIFECTO EQUILMIMADO

POSCAMUYENEY Ui
TWAA U FACIL MONTAL
Y DESMONTANN

TORNILLON
AUTOIRLOCANTES

TALADROS DB LUNUFICACION

Tamafios desde CST 120 hasta CST 320
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@T&mnham
| 12c Guia de seleccién |

En outn apartado delorminammos chmo se debe soleccionar of tamafio mas iddnoo do acoplamiento en base a
s necesidades que plantes I magquina.

12 ¢y Capacidad de desalineacidn

A diferoncla de obros acoplamiontos, Escogoear no sufm redueccidn alguna en su capacidad do transmitic par por
desalineaciones concretas. Por eale motivo o encontramos ningdn tipo de tabla o grafico referente 8 esle
pardrmolro y lomarsmos como desalineaciin maxima ol valor refiejado en la bla de sofecoidn indopondioniomen-
e del par forsor que deberd transmitir el acoplamiento.

Ejemplo de ssleccién por desalineaciin critica:
a)] Par a ransmite 260 daNm, par punta 560 daNm y una desalinescion angular de 3® = F5T 70
by Par & tranamillr 280 daMm, par punta 560 daMm y una desalinoaclén engular de 8.5* = FST 1

1.2, Selecclon
Azl pues, para selocclonar el tamano mes ddneo procederemos. de k siguiente manera:

a) Delerminas of lipo do Escogoar cuyo mecanizado miximo soa gual o superion al dimelio dol mayor ojo que
vayamas A acoplar,

b) Verificar b scleccidn en luncldn de par o mosmitle y seqgon by ek

8,950 = P = Fy

Par Torsor (Mm) = >

Sienda:

P = potencia en kY

n = volockind de gio e rp.m.

Fs = factor de servicio determinado por e tpo de accionamienta (ver tabla 2F)

El acoplamiento escoqido en a) debe tener una capacidad equivalente o supencr & la resultante de la feola de
b); on caso contraro deboromos alegir un Bmafo sSUperiorn

¢} Comprobar que fa unidn cuboeje puede transmibr el par determinado. Si no fuera asl, seleccionaremos la
versidn de cubo profengado,

2F)
' MAQUINA MOTRIZ
: = W, e
APLICACIONES Watores hidrimiican explosin

nhisirino, Mot. plicivisos
Tarbi Astmlre por

G aldcliicos - Branhan ¥ compeeamms conirfuges - Vonlado s

crrliihijpos  dhy ptiledos] voidibshorod dodsben - Momndos suidliaies ce mdijuosias o8 1 {25
hormmiontas © Cintas irinspociadoms ¥ codonas con carga indonme, { ! 1 i

aenlornn meinican - Agladorna da liopidos homognnas - Lionadomas da husla 1,20 harsla 1.5 hasta 1,76

CAROAE
UMIMOHAMES

Comprasons da bulca (woleniiinos) - Manliladoms para minaeris - Bomibaes
dh pngmdjos ¥ div Ko pobsthod - Comimsins oo paintan - Mandos
piincipolion die mdsguine - hommeeonls - Gl iransportadoras y do osdonas, 1.75 15 175
oon carpa na unikrme - Trnapeetadomnn de cangilones y do tomilos sin i h i- 15 ' '135 I‘I-ll-l;hE
Elacidoms, v ¥ cabrasianins - Timboms de emollamionio da cables ikl J

holinmbiea - AgRadoron do Bcquides ne homnglones - Hikoos die e -
Mhilwnn b puilgai.

Caonirsdorns: pans sokdadurm - Bombeas y f o phul - Wi
dor lavar - Duoblsdees, cizolan, pronsas de embuticion, (aksdrsdoess -
Doscorboeadunis (peladoms), calondms, pronsas do papel, masgquinas do 1.5 1. 2
coimici, homos pam oemanin - Molino pam minemian y pkedras, molnos sl 2 haista 2,25 Tuisin 2.5
A caichio - Laminadores - Linaas de alivonbaciin - Thladoras, a6l
i cvbainlrag - Maderial il

WAQUINA BECEPTORA
CHDOUESE
WODEASNOS

CHOUEER
|MF ONTAN TES
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POLIPASTO DE CABLE

A continuacién, se muestra un fragmento del polipasto de la casa Demag.
Para consultarlo en su totalidad se puede hacer accediendo en la siguiente
pagina web:

https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y documentos/4645/2

._Polipastos_de_cable_Demag_DR.pdf

Carro birrail EZDR - El carro de serie para la gria de dos vigas

= Caracteristicas como en &l carro monorrail EKDR

» Luces estandar de 1400/2240/2800 mm, posibilidad
de otras luces

» De serie con proteccidn antidescarrilamiento y sequro
contra levantamiento, para aumentar Ia seguridad de
uso

» Capacidades de carga hasta 50t
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Datos técnicos — Criterios de eleccion

El tamafio viene determinado por los

siguientes factores:

= gl grupo de solicitacion
» gl tiempo medio de uso
= |a capacidad de carga y
= gl tipo de aparejado

Septiembre-2018

El grupo de accionamiento se determina a partir de las horas de servicio

y del tipo de carga

Tipo de carga

Horas de servicio medias por dia (h)

1 bajo 2-4 4-8 g-16 | 160mis

2 migdic 1=3 . 2-4 a4-8 B-18&

3 slevade 0.5-1 1=2 -4 4-8

4 miuy eleado 0325-05 0.3-1 1=-2 -4
Grupo de accionamienta 1 Am Im Im 4m

Tipo de aparejado

1. {Cuéles son las condiciones de | = Toaw | ear 1 =R
servicie? . | a2 ||an
2. (Cusl debe ser |a capacidad de capacidad de ca|ga (U Tamafia
carga maxima? 0.5 J 2 - - -
3. /A qué altura debe elevarse la 083 | 125 |25 - - -
carga? 0B 1.6 32 - = oR3
4. JA qué velocidad debe elevarse 1 2 4 = = -
la carga? 1.25 25 5 - - =
5. {Las cargas requieren una elevacion s | 32 | &3 - - DR 5
¥y un descenso cuidadoso y preciso? 2 4 B 25 | - | -
6. {Debe trasladarse la carga también 25 | s 19 15 E =
en sentido horizontal? 32 B3 | 125 | 20 25 DR 10
7. iCon qué clase de mando desea 4 B 18 25 3z -
manejar el polipasto? 5 12 20 522 | ao =
6.3 2.5 25 40 50 DR 20

Respecto al promedio diano de uso se lige un valor aproximado o bien s2

2*rec. medio gancho * ciclos/h = tempo trabajo/dia

2-3-20-8

60 * Velocdad de elevacion

= 2.66 hours

471, en la tabla se indica el tamafio DR 5 - 5.

Ejemplo ~—*=—
Capacidad de carga 51 calcula como sigue:
Tipo FIE carga ,_rnerdla segln tabla P
Welocidad de elevacion 6 m/min
Velocidad de elevacion .
i Horas serv./dia =
de precision 1 m/min
Aparejado 41
Recorrido medio del gancho3 m
Ciclos/hora 20
Tiempo de uso/dia gh

Para el tipo de carga medio y una meadia de servicio de 2,66 h al diz, 13 tabla
indica el grupo 2 m. Para la capacidad de carga de 5 ty con un aparejado

El tipo de solicitacion (estimado en la mayor parte de los casos) se puede determinar atendiendo al siguiente esquema:

1 carga ligera

tiecanismos oe elevacion sometidos
a |z salicitacdn maxima sofo en Casos
excepricnzles, pero 3 una solicitacion
muy bajs en marcha

Carga parcizl peguefa
Carga musrta peguafa

Capacdad
de carga

Tiempo de uso

2 carga media

Mecanismos de glevacan sometidos
«con bastanta frecuendis & |a solictacion
maxims ¥ corrientements 3 solicitacio-
nies medias

Cargs parcial grande
Cargs parcal media
Cargs muerta medis

Capacidad
de carga

Tiempo de uss

3 carga pesada

Mecanismos de glsvacion SomMETtas
ton muchs frecuencia s |a solicitacion
maxima y corrigntemants & solicEoo-
nes medias

J Cargs musrta
a5 |
o N grands
gs -
8o 5
OB
Tiempo de uso

4 carga muy pesada
Mecanismaos o2 levecion sometidos
regulzrmente 8 solicitacionss en las
proximidzdes de iz soliciacion mama.

CaErgE musns
muy grands

Capacidad
de carga

Tiempo de usa

207



Anexos  Proyecto de grua para izar barcos deportivos ~ Septiembre-2018

Tabla de selecciéon

Capaddad | Recarrida Velocidad de elevaciin Metorile Velacidad de olevacon
o carga | dal gancha dsl ganicha
(1] m
1.8 am/ms= | 32
LR 12 [
125 a6 1212 18/3 1-25+ amimee | 23 o &M §1.5 | 05-123+
1 am /M7 o | 2
n | an
32 a5 122 | 0E-18* | lamsimd | 83 | asms &n
25 2 MM | 5 8
— 20 - -3
2 0 1212 18/3 1=25- mime*s | a 18 &n $1.5 |0S=-125~
18 amiMT+ | 32 [
ohs |- L b — Bl ; | |
4 [
32 a5 1272 | oe-18* | tamimae |
25 gt mimse |
2 oo 122 w3 | =25+ | 3m/ME* |
18 amiMTes |
zn l ik
83 B4 | oa-se | 1-18% | tamimdes | us | 4m7 |oz-a5-| 0s-s-
—— 12 T, ) &
5 ke amsmse | 10 ket
3o - 15 -
4 5 wh7 | 1-187 | 1-25+ Im/ME = | 8 i S0E | 0.5-9° |05-125°
32 am/Mr* | g3
DR 10
§ an | &
83 B4 0.4-9 = | 1-18" 1AM /M4 == |
5.8
5 2Zm / M5 == 16
11 7
183‘5 1“: 5 Z704 | 03-6+ -
a : w7 | 1-18* | 1-25+ 3m/ME 125 -
252
32 am /M7 -
an an
12.5 1Am Fhid 25
10 24 am i M5 [ 20 2 05
35 &1 12/2 1—15+ & st 2.5-5% | 0D5-8~
8 54 3m/ME 16 27
&3 AmT W7 12.5
a2 B
125 1Am 7 hAd 40
DR 20 10 12.3 ImiMs | 32 2
21.2 [Tl 1252 -1 18 407 |03-33*|03-53*
8 332 3ImJME 25 247
83 AmS M7 20
a2 B
23 1AM M 50
20 10.3 oS 2mJ W5 AQ =]
163 : 05-5° | D5-8* 135 305 |03-25-| 02-4-
15 234 &n 3mJME 32 185
125 am 77 | 15 |

* | as cargas de hasta un tercio de la carga nominal se mueven al 1,5 de |z velocidad nominal (ProHub)
** La vida (til del reductor es un 20 % superior a la duracidn a plena carga segin iS0/FEM

208



Anexos

Proyecto de grua para izar barcos deportivos

El camino mas réapido hacia su polipasto de cable Demag DR

: Y

RO L T NOO U T I— 1 —

Selection by technical data
et S o et oyt Soran -

e
T

www.dr.demag-designer.de es |3 direccién en la que
encontrard todos los datos y puntos importantes sobre
los polipastos de cable Demag DR. Esta plataforma de
informacion y planificacién le ofrece una informacion
exhaustiva del producto y le facilita los datos técnicos
necesarios para el proyecto. También puede descargarse
los planos CAD de todo el programa de polipastos de
cable Demag para integrarlos en sus planos

Asi, a determinacion de los polipastos adecuados y la
eleccion de los accesorios serd mas sencilla y segura

Al usuario se le guia de forma practica y estudiada para
llegar répidamente y sin complicaciones a su destino.

A continuacion puede enviarnos una consulta concreta
con un solo clic.

También puede utilizar el modelo de fax adjunto para
realizar su consuita. Ademas, los ingenieros Demag

estan a su entera disposicidn para asesorarle y ayudarle

a resolver dudas

Encontrard informacion sobre la persona de contacto més
cercana a través del teléfono 91 8873 600.
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3.16. RODAMIENTO DE BOLAS

alKF

Rodamientos rigidos de belas, de una hilera

SKF
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Designacion

* rodamiento SKF Explorer

RMS 20

Mercado de recambi
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5.1. DEFINICION Y ALCANCE DEL PLIEGO

En el presente pliego de condiciones se pretende unificar los criterios y
normas definidas en las obras que se realizaran en el proyecto. Se van a
establecer los criterios que se aplicaran en la ejecucion de las obras, asi como
se fijaran las caracteristicas y ensayos de los materiales de construccion
empleados. También se dictaminaran las normas que se han de seguir en la
ejecucion de las distintas unidades de obra, las pruebas previstas para la

recepcion, pagos y abono de las obras y la garantia.

5.2. OBJETO DEL PLIEGO

El documento incluira las prescripciones técnicas por las que se regiran las
obras de nuestro proyecto, las condiciones facultativas, econdmicas y legales.
Seran objeto de estudio todas las obras incluidas en el presupuesto,

abarcando todos los oficios y materiales que se emplearan en esta.

5.3. DOCUMENTOS QUE DEFINEN LA OBRA

Los documentos que definen la obra son: Memoria, Anexos, Planos, Pliego

de Condiciones y Presupuesto.
En la Memoria se describen con detalle las obras e instalaciones.

En los Anexos se realizan todos los calculos pertinentes de la estructura y

componentes de esta.
En los Planos se define la estructura y detalles constructivos de la misma.

En el Pliego de Condiciones se hace una descripcion de las obras o extracto

de la Memoria descriptiva.

Y, por ultimo, en el Presupuesto se definen las unidades de obra completas.
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5.4. ALCANCE D ELA DOCUMENTACION

Los diversos documentos y anexos del presente proyecto se complementan
mutuamente. En consecuencia, una obra que venga indicada en los Planos y
Presupuesto y que no venga indicada en los otros documentos, debe ser
ejecutada por el contratista sin indemnizacion alguna por parte del propietario.
Lo mismo se entiende para todos los trabajos accesorios no indicados en
planos y documentos, pero generalmente admitidos como necesarios al

complemento normal de ejecucion de una obra de calidad irreprochable.

5.5. DESCRIPCION GENERAL DE LAS OBRAS

Las obras correspondientes a la edificacion de estructuras y a la puesta en

servicio de sus instalaciones son:

e Limpieza del emplazamiento
e Excavacion de zanja

e Cimentacion

e Estructura metalica

e |nstalaciones

En la realizacion de todas las obras se tendra en cuenta toda la informacioén

dada en todos los documentos del proyecto.

Las obras a realizar comprenden los trabajos y obras propias de la ejecucion
de este proyecto, en el que se encontrara, en caso de duda, toda la
informacion necesaria en todos los documentos del proyecto v,

principalmente, en los Planos.

5.6. COMPATIBILIDAD Y RELACION ENTRE DICHOS DOCUMENTOS

Los documentos que definen este proyecto son compatibles entre siy ademas

se complementan unos a otros.
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En cuanto al orden de prioridad, dependera del aspecto que se considere. Si
se mira desde un punto de vista técnico-teorico, el documento mas importante
es la Memoria, seguido de los Planos. Si se mira desde el punto de vista
juridico-legal, se considerara el Pliego de Condiciones el documento mas
importante. Por lo tanto, se puede asumir que el orden de prioridad de los

documentos es el siguiente:
1° Planos
2° Pliego de Condiciones
3° Presupuesto

4° Memoria

5.7. DISPOSICIONES A TENER EN CUENTA

La principal base a seguir para el calculo han sido las normas FEM. Estas

normas se detallan en el libro Gruas de A. Miravete y E. Larrodé.

Para la instalacion, mantenimiento, homologacion y caracteristicas se ha
seguido el Reglamento de Elevacion y Manutenciéon del Ministerio de

Industria.

El adjudicatario debera atenerse en la adjudicacién de la obra a las
condiciones especiales dadas en los documentos que a continuacién se
expresan, respecto a las condiciones de los materiales y forma de ejecutar los

trabajos y ensayos a los que deben ser sometidos:

¢ Cimentacion de hormigén
- Instruccion de Hormigon Estructural (EHE).
- Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE).

e Estructuras de acero
- Normas Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE).
- Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE).
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e Seguridad y Salud
- Ley de 31/1995, de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos
Laborales.
- Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de

construccion.

5.8. CONDICIONES GENERALES

En este apartado se regular el desarrollo general de las obras, desde el punto

de vista econdmico, facultativo y legal.
5.8.1. CONDICIONES GENERALES FACULTATIVAS

Direccion facultativa

La Direccion Facultativa de las obras e instalaciones recaera en un Ingeniero.

Facultades de la Direccion Facultativa

Ademas de las facultades particulares que corresponden a la Direccion
Facultativa, expresadas mas adelante, es mision especifica de esta la
direccion vy vigilancia de los trabajos que se realicen, con autoridad técnica
legal, completa e indiscutible sobre las personas y objetos situados en obra y
con relacién con los trabajos que para la ejecucion del contrato se lleven a

cabo.

Con este fin, el Contratista se obliga a designar sus representantes de obra,
los cuales atenderan en todas las observaciones e indicaciones de la
Direccion Facultativa. Asimismo, el Contratista se obliga a facilitar a la
Direccion Facultativa la inspeccion y vigilancia de todos los trabajos y a
proporcionar la informaciéon necesaria sobre el incumplimiento de las
condiciones de la contrata y el ritmo de realizacion de los trabajos, tal como

esta previsto en el plan de obra.

A todos estos efectos, el Adjudicatario estara obligado a tener en la obra

durante la ejecucién de los trabajos el personal técnico, los capataces y

6
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encargados necesarios que, a juicio de la Direccién Facultativa, sean

necesarios para la debida conduccién y vigilancia de las obras e instalaciones.

En caso de retraso de la obra, el Contratista no podra excusarse de no haber
cumplimentado los plazos de obra estipulados, a excepcién del caso en que
la Contrata, en uso de las facultades que en este articulo se le conceda, los
haya solicitado por escrito a la Direccion Facultativa y éste no los haya
entregado. En este unico caso, el Contratista quedara facultado para recurrir
entre los amigables componedores previamente designados, los cuales
decidiran sobre la procedencia o no del requerimiento. En caso afirmativo, la
Direccion Facultativa sera la responsable del retraso sufrido, pero unicamente
en las unidades de obra afectadas por el requerimiento del Contratista y las

subsiguientes que con ellas estuviesen relacionadas.

Cambio del Director de Obra

Desde que se dé inicio a las obras, hasta su recepcion provisional, el
Contratista designara un jefe de obra como representante suyo autorizado,
que cuidara que los trabajos sean llevados con diligencia y competencia. Este
jefe estara expresamente autorizado por el Contratista para percibir
notificaciones de las 6rdenes de servicios y de las instrucciones escritas o
verbales emitidas por la Direccion Facultativa y para asegurar que dichas
ordenes se ejecuten. Asimismo, estara expresamente autorizado para firmar

y aceptar las mediciones realizadas por la Direccion Facultativa.

Cualquier cambio que el Contratista desee efectuar respecto a su
representante y personal cualificado y, en especial, del jefe de obra, debera
comunicarlo a la Direccion Facultativa, no pudiendo producir el relevo hasta

la aceptacion de la Direccion Facultativa de las personas designadas.

Cuando se falte a lo anteriormente prescrito, se consideraran validas las
notificaciones que se efectuen al individuo mas caracterizado o de mayor
categoria técnica de los empleados y empresarios de las obras, y en ausencia
de todos ellos, las depositadas en la residencia designada como oficial del
Contratista en el contrato de adjudicacion, aun en ausencia o negativa del

recibo por parte de los dependientes de la Contrata.
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Obligaciones y derechos del Contratista

El Director de Obra podra exigir al Contratista la necesidad de someter a
control todos los materiales que se han de colocar en las obras, sin que este
control previo sea una recepcion definitiva de los materiales. Igualmente, tiene
el derecho a exigir cuantos catalogos certificados, muestras y ensayos que
estime oportunos para asegurarse de la calidad de los materiales. Una vez
adjudicados la obra definitiva y antes de su instalacion, el Contratista
presentara al técnico encargado los catalogos, muestras, etc., que se
relacionen en este pliego, segun los distintos materiales. No se podran
emplear materiales sin que previamente hayan sido aceptados por la
Direccion de Obra. Si el fabricante no reune la suficiente garantia a juicio del
Director de Obra, antes de instalarse comprobara sus caracteristicas en un

laboratorio oficial, en el que se realizaran las pruebas necesarias.

El control previo no constituye su recepcion definitiva pudiendo ser
rechazados por la Direcciéon de la Obra aun después de colocados si no
cumplen con las condiciones exigibles en el presente Pliego de Condiciones,
debiendo ser reemplazados por otros que cumplen con las calidades exigibles

y a cargo de la Contrata.

Presencia del Contratista en la obra

El Contratista, por si mismo o por medio de sus representantes o encargados,
estara en la obra durante la jornada legal de trabajo y acompafnara a la
Direccion Facultativa en las visitas que hara en la obra durante la jornada

laboral.

Por si mismo, o por medio de sus representantes, asistira a las reuniones de
obra que se convoquen, no pudiendo justificar por motivo de ausencia ninguna
reclamacion a las 6rdenes cruzadas por la Direccién Facultativa en el

transcurso de las reuniones.

Oficina de obra

El Contratista habilitara una oficina de obra en la que existira una mesa o

tablero adecuado para extender y consultar sobre €l los planos. En dicha
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oficina, tendra siempre el Contratista una copia autorizada de todos los
documentos del proyecto que le hayan sido facilitados por la Direccion

Facultativa y el libro de 6rdenes.

Comienzo de las obras

El Contratista debera dar comienzo a las obras en el plazo marcado en el
Contrato de adjudicacién de la obra, de tal modo que la ejecucién total se lleve

a cabo dentro del plazo exigido por el Contrato.

Obligatoriamente y por escrito, el Contratista debera dar cuenta a la Direccion
Facultativa del comienzo de los trabajos, antes de transcurrir veinticuatro

horas de su iniciacion.

Plazo de ejecucion

Los plazos de ejecuciéon totales y parciales, indicados en el contrato, se
empezaran a contar a partir de la fecha de replanteo, que no exceda de 7 dias
a partir de la fecha de la contrata, y deberan quedar terminadas en el plazo
improrrogable de 12 meses, contados a partir de la fecha del acta de

replanteo.

El Contratista estara obligado a cumplir con los plazos que se sefialen en el
contrato para la ejecucion de las obras y que seran improrrogables. No
obstante, ademas de lo anteriormente indicado, los plazos podran ser objeto
de modificaciones cuando asi resulte, por cambios determinados por el
Director de Obra debidos a exigencias de la realizacion de las obras y siempre

que tales cambios influyan realmente en los plazos sefialados en el Contrato.

Si por cualquier causa ajena por completo al Contratista no fuera posible
empezar los trabajos en la fecha prevista o tuvieran que ser suspendidos una
vez empezados, se concedera por el Director Obra la prérroga estrictamente

necesaria.
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5.8.2. CONDICIONES GENERALES DE EJECUCION DE LOS TRABAJOS

Todos los trabajos se ejecutaran con estricta sujecidon al Proyecto que haya
servido de base a la Contrata, a las modificaciones del mismo que
previamente hayan sido aprobadas y a las 6rdenes e instrucciones que
entregue la Direccién Facultativa al Contratista, siempre que éstas encajen

dentro de la cifra a la que ascienden los presupuestos aprobados.

Trabajos defectuosos

El Contratista debe emplear los materiales que cumplan con las condiciones
exigidas en las condiciones generales de indole técnico del Pliego de
Condiciones en la edificacion y realizara todos y cada uno de los trabajos

contratados de acuerdo con lo especificado también en dicho documento.

Por ello el Contratista es el unico responsable de la ejecucién de los trabajos
que ha contratado y de las faltas y defectos que en estos puedan existir por
su mala ejecucion o por la deficiente calidad de los materiales empleados o

aparatos colocados.

Cuando la Direccién Facultativa o su representante en la obra advierta fallos
o defectos en los trabajos ejecutados, o que los materiales empleados o los
aparatos colocados no reunan las condiciones preceptuadas, podra ordenar
que las partes defectuosas sean demolidas y reconstruidas de acuerdo con lo

contratado y todo ello a expensas de la Contrata.

Medidas de sequridad

El Contratista debera atenerse a las disposiciones vigentes sobre la seguridad
e higiene en el trabajo, tanto en lo que se refiere al personal de la obra como

a terceros.

Como elemento primordial de seguridad se prescribira el establecimiento de
sefalizacion necesaria, tanto durante el desarrollo de las obras como durante
su explotacion, haciendo referencia bien a peligros existentes o a las

limitaciones de las estructuras.
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Se utilizaran, cuando existan, las correspondientes senales establecidas por
el Ministerio competente y, en su defecto, por departamentos nacionales u

organismos internacionales.

Plazo de garantia

El plazo de garantia sera de un afio a contar desde la fecha de su recepcion
provisional. Durante el periodo de garantia, todas las reparaciones derivadas

de mala construccion imputables al Contratista seran abonadas por este.

Si el Director de Obra tuviera fundadas razones para creer en la existencia de
vicios de construccion en las obras ejecutadas, ordenara efectuar antes de la
recepcion definitiva, las demoliciones y cambios que crea necesarios para
reconocer los trabajos. Los gastos derivados en dichas demoliciones y
cambios correran a cargo del Contratista, siempre que existan tales vicios; en

caso contrario, correran a cargo de la Propiedad.

Recepcion definitiva

Pasado el plazo de garantia, si las obras se encuentran en perfecto estado de
uso y conservacion, de acuerdo con el presente pliego, se daran por recibidas

definitivamente.

Una vez recibidas definitivamente, se procedera de inmediato a su liquidacion
y resolucion de la fianza de la que se detraeran las sanciones o cargas que

procedan conforme a lo estipulado en el presente pliego.

Casos no previstos en este plieqgo

El Director de Obra dara las normas a seguir en todo aquello que no quede

regulado en este Pliego de Condiciones.

5.8.3. CONDICIONES GENERALES ECONOMICAS

Comprenderan a las que afecten al coste y pagos de las obras contratadas,
al plazo y forma de las entregas, a las finanzas y garantias para el

cumplimiento del contrato establecido, a los casos que proceden las mutuas
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indemnizaciones y todas las que se relacionen con la obligacion contraida por
el propietario a satisfacer el importe y la remuneracion del trabajo contratado,
una vez ejecutadas parcial o totalmente por el contratista y de acuerdo con

las condiciones convenidas, las que fueran adjudicadas.

En resumen, el contratista debe percibir el importe de todos los trabajos
ejecutados siempre que estos se hayan realizado con arreglo y sujecion al
proyecto y condiciones generales y particulares que rijan la construccion

contratada.
Garantias

El director del proyecto podra exigir al Contratista la presentacién de
referencias bancarias o de otras entidades o personas, al objeto de
cerciorarse de si éste reune todas las condiciones requeridas para el exacto
cumplimiento del contrato. Dichas referencias, si le son pedidas, las

presentara el Contratista antes de la firma del Contrato.
Fianzas

Si la obra se adjudica por subasta, el depdsito para tomar parte de ella se
especificara en el anuncio de la misma y su cuantia sera de un 3% como

minimo del total del presupuesto de la contrata.

La persona o entidad a quien se haya adjudicado la ejecucion de la obra
debera depositar, en el punto y plazo marcados en el anuncio de la subasta,
la fianza definitiva de estas y, en su defecto, su importe sera del 10% de la

cantidad por la que se otorgue la adjudicacion de la obra.

Ejecucion de los trabajos con cargo a la fianza

Si el Contratista se negara a hacer por su cuenta los trabajos precisos para
ultimar la obra en las condiciones contratadas, el Ingeniero, en nombre y
representacion del Propietario, los ordenara a ejecutar a un tercero, o
directamente por Administracion, abonando su importe con la fianza
depositada, sin perjuicio de las acciones legales a que tenga derecho el

Propietario, en el caso de que el importe de la fianza no baste para abonar el
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importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no fueran de

recibo.

Devolucion de la fianza

La fianza sera devuelta al Contratista en un plazo que no exceda de 8 dias,
una vez firmada el acta de recepcion definitiva de la obra, siempre que el
Contratista haya acreditado al Distrito Municipal en cuyo término se halle
emplazada la obra contratada, que no haya reclamacion alguna contra aquel
por los dafios y perjuicios que sean de su cuenta o por deudas de jornales o
materiales, ni por indemnizaciones derivadas de accidentes ocurridos en el

trabajo.

Importe de indemnizacion por retraso no justificado

El importe de la indemnizaciéon que debe abonar el Contratista, por causa de
retraso no justificada, en el plazo de terminacién de las obras contratadas, se

fijara entre cualquiera de los siguientes:

¢ Una cantidad fija durante el tiempo del retraso.

e El importe de la suma de perjuicios materiales causados por la
imposibilidad de ocupacién de la instalacion, previamente fijados.

e El abono de un tanto por ciento anual sobre el importe del capital
desembolsado a la terminacion del plazo fijado y durante el tiempo que

dure el retraso.

Precios contradictorios

Si ocurriese algun caso en el que fuera necesario fijar un nuevo precio, se

procedera a estudiarlo y convenirlo contradictoriamente.

El Contratista formulara por escrito, bajo su firma, el precio que a su juicio
debe aplicarse a la nueva unidad. La Direccién técnica estudiara el que, segun

su criterio, debe utilizarse.

Si ambos coinciden, se formulara por la Direccion técnica el acta de

avenencia, quedando asi formalizado el precio contradictorio.
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La fijacion del precio contradictorio habra de preceder necesariamente al
comienzo de la nueva unidad, puesto que, si por cualquier motivo ya se
hubiese comenzado, el Contratista estara obligado a aceptar el que
buenamente quiera fijarle la Direccién Facultativa y a concluir a satisfaccion

de éste.

De los precios asi acordados, se levantaran actas que firmaran por triplicado
el Director de Obra, el Propietario y el Contratista o los representantes

autorizados a estos efectos por estos ultimos.

Composicion de los precios unitarios

Los precios unitarios se compondran de la siguiente forma:

e Mano de obra, por categorias dentro de cada oficio, expresando el
numero de horas intervenidas por cada operario en la ejecucion de cada
unidad de obra y los jornales horarios correspondientes.

e Materiales, expresando la cantidad que en cada unidad de obra se
precise de cada uno de ellos y su precio unitario respectivo en origen.

e Transporte de materiales, desde el punto de origen al pie de trabajo.

e Tanto por ciento de medios auxiliares y de seguridad.

e Tanto por ciento de gastos generales.

e Tanto por ciento de seguros y cargas sociales.

e Tanto por ciento de beneficio industrial del Contratista.

Valoracion en el caso de rescision

A los precios de tasacion sin aumento alguno, recibira el Propietario aquellos
de dichos medios auxiliares que sefialan en las condiciones de cada contrata
0, en su defecto, los que se consideren necesarios para terminar las obras y
quiera reservar para si el Contratista, entendiéndose que no tendra lugar el
abono por este concepto, cuando el importe de los trabajos realizados hasta

la rescision no llegue a los tercios de la obra contratada.

Se abonaran los materiales acopiados al pie de obra si son de recibo y de

aplicacién para terminar esta, aplicandose a estos materiales los precios que
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figuren en el cuadro de precios descompuestos. También se abonaran los
materiales acopiados fuera de la obra, siempre que se transporten al pie de

ella.

En el caso de rescision por falta de pago, retraso en el abono o suspension
por plazo superior de un afo imputable al Propietario, se concedera al
Contratista, ademas de las cantidades anteriormente expuestas, una
indemnizacion que fijara el Ingeniero, la cual no podra exceder del 3% del

valor de las obras que falten por ejecutar.

En caso de rescision por alteracion de presupuesto o por cualquiera de las
causas resefadas en las condiciones legales, no procedera mas que el
reintegro al Contratista de los gastos por custodias de fianza, anuncio de
subasta y formalizacion del contrato, sin que pueda reclamar el abono de los

utiles destinados a las obras.

En caso de rescision por falta de cumplimiento en los plazos de obra, no
tendra derecho el Contratista a reclamar ninguna indemnizacion a las obras,
pero si a que se abonen las ejecutadas, con arreglo a condiciones y los

materiales acopiados a pie de obra que sean de recibo.

En general, se dara al Contratista un plazo de tiempo que determinara la
Direccion de la Obra, dentro de los limites de 20 y 60 dias para poner el
material en curso de instalaciones de ser aceptado como obra terminada,
teniendo en cuenta que las no finalizadas se liquidaran a los precios
elementales que figuren en el presupuesto, asi como los recibos de los

materiales a pie de obra que reunan las debidas condiciones.

Formas de abono de las obras

El abono de los trabajos realizados se efectuara por uno de los procedimientos
siguientes, convenido por el Ingeniero y el Contratista antes de dar comienzo

los trabajos:

e Tipo fijo o a tanto alzado total.
¢ Tipo fijo o tanto alzado por unidad de obra, cuyo precio invariable se haya
filado de antemano, pudiendo variar el numero de unidades ejecutadas.
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e Tanto variable por unidad de obra segun las condiciones en que se
realice y los materiales diversos empleados en su ejecucion de acuerdo
con las ordenes del Ingeniero.

e Por lista de jornales y recibos de materiales autorizados.

e Por horas de trabajo ejecutado en las condiciones determinadas en el

Contrato.

Liquidaciones parciales

Las liquidaciones se haran por certificaciones mensuales y se hallaran
multiplicando las unidades resultantes de las mediciones por el precio
asignado de cada unidad en el presupuesto. Se afadira el porcentaje
correspondiente al sistema de Contrato, desquitando las rebajas que se

obtuvieran en subasta.

Liguidacion final

La liquidacion general se llevara a cabo una vez terminadas las obras y en
ella se hara constar las mediciones y valoraciones de todas las unidades de
obra realizadas, las que constituyen modificaciones del proyecto y los
documentos y aumentos que se aplicaron en las liquidaciones parciales,
siempre y cuando hayan sido previamente aprobadas por la Direccién técnica

con sus precios.

Liguidacion en caso de rescision

En este caso, la liquidacidn se hara mediante un contrato liquidatario, que se
redactara de acuerdo por ambas partes. Incluira el importe de las unidades de

obra realizadas hasta la fecha de la rescision.

Pagos

Los pagos se efectuaran por el Propietario en los plazos previamente
establecidos, y sus importes corresponderan precisamente al de las
certificaciones de obras expedidas por el Ingeniero, en virtud de las cuales se

verificaran aquellos.
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Suspension o retrasos en el ritmo de los trabajos por retraso en los

pagos

En ningun caso podra el Contratista, alegando retraso en los pagos,
suspender trabajos o ejecutarlos a menor ritmo que el que le corresponda, con

arreglo al plazo en que deben terminarse.

Demora de los pagos

Si el Propietario no efectuase el pago de las obras ejecutadas, dentro del mes
siguiente al que corresponda el plazo convenido, el Contratista tendra ademas
el derecho de percibir el abono de un 4,5% anual en concepto de tiempo del

retraso y sobre el importe de la mencionada certificacion.

Si aun transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo, tendra
derecho el Contratista a la rescisidon del Contrato, procediéndose a la
ejecucion de la liquidacion correspondiente de las obras ejecutadas y de los
materiales acopiados, siempre que estos reunan las condiciones
preestablecidas y que la cantidad no exceda de la necesaria para la

terminacion de la obra contratada o adjudicada.

Indemnizacion de dainos causados por fuerza mayor

El Contratista no tendra derecho a indemnizacion por causas de pérdidas
ocasionadas en la obra, sino en los casos de fuerza mayor. Para los efectos

de este articulo, se consideraran como tales casos los que siguen:

¢ Los incendios causados por electricidad atmosférica. Los producidos por
terremotos o los maremotos.

¢ Los producidos por vientos huracanados, mareas y crecidas de los rios,
superiores a los que sean de prever en el pais, y siempre que exista
constancia inequivoca de que por el Contratista se tomaran las medidas

posibles dentro de sus medios para evitar los danos.

La indemnizacion se referira al abono de las unidades de obra ya ejecutadas
con materiales acopiados a pie de obra, en ningun caso comprendera medios

auxiliares.
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5.8.4. CONDICIONES GENERALES LEGALES

Formalizacion del Contrato

Los Contratos se formalizaran mediante documentos privados, que podran
elevarse a escritura publica a peticion de cualquiera de las partes y con arreglo
a las disposiciones vigentes. Este documento contendra una clausula en la
que se expresa terminantemente que el Contratista se obliga al cumplimiento

exacto del Contrato.

El Contratista, antes de firmar la escritura, habra firmado también su
conformidad al pie del Pliego de Condiciones Particulares que ha de regir la

obra, en los Planos, y Presupuesto.

Seran de cuenta del Adjudicatario todos los gastos que ocasione la extension

del documento en que se consigne la contrata.

Arbitraje obligatorio

Ambas partes se comprometen a someterse en sus diferencias al arbitraje de
amigables componedores, designados uno de ellos por el Propietario, otro por
la contrata y tres Ingenieros por el C.O. correspondiente, uno de los cuales

sera forzosamente el Director de Obra.

Jurisdiccion competente

En caso de no haberse llegado a un acuerdo por el anterior procedimiento,
ambas partes son obligadas a someterse a la discusion de todas las
cuestiones que pueden surgir como derivadas de su Contrato, a las
autoridades y tribunales administrativos, con arreglo a la legislacién vigente,
renunciando al derecho comun y al fuero de su domicilio, siendo competente

la jurisdiccion donde estuviese enclavada la obra.

Responsabilidad en la ejecucion de las obras

El Contratista es responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones
establecidas en el Contrato y en los documentos que componen el Proyecto.
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Como consecuencia de ello, acudira obligado a la demolicion y reconstruccion
de todo lo mal ejecutado, sin que pueda servir de excusa el que la Direccion
Facultativa haya examinado o reconocido la construccién durante las obras,

ni el que hayan sido abonadas las liquidaciones parciales.

Legislacion Social

Habra de tenerse en cuenta por parte del Contratista la Reglamentacion de
Trabajo, asi como las demas disposiciones que regulan las relaciones entre
patronos y obreros, contratacién del Seguro Obligatorio, Subsidio Familiar y
de Vejez, los Accidentes de Trabajo, Seguridad e Higiene en el Trabajo y

demas con caracter social urgentes durante la ejecucion de las obras.

Medidas de seguridad

En caso de accidentes ocurridos a los operarios con motivo de ejercicios en
los trabajos para la ejecucidén de las obras, el Contratista se atendra a lo
dispuesto a estos respectos vigentes en la legislacion, siendo en todo caso
unico responsable de su incumplimiento y sin que por ningun concepto pueda

quedar afectada la Propiedad, por responsabilidad en cualquier aspecto.

De los accidentes y perjuicios de todo género que, por cumplir el Contratista
lo legislado sobre la materia pudiera recaer o sobrevenir, sera este el unico
responsable, o sus representantes en la obra, ya que se considera que en los
precios contratados estan incluidos todos los gastos precisos para

cumplimentar debidamente dichas disposiciones legales.

El Contratista esta obligado a adoptar todas las medidas de seguridad que las
disposiciones vigentes perpetuen para evitar en lo posible accidentes a los
obreros y a los andantes, no sélo en los andamios, sino en todos los lugares
peligrosos de la obra. Se exigira con especial atencion la observaciéon de lo
regulado por la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo
(OGSHT).
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Permisos y Licencias

El adjudicatario estara obligado a tener todos los permisos y licencias para la
ejecucion de las obras y posterior puesta en servicio, y debera abonar todas

las cargas, tasas e impuestos derivados de la obtencion de dichos permisos.

Danos a terceros

El Contratista sera responsable de todos los accidentes que por inexperiencia

o descuido sobreviniese en la edificacion donde se efectian las obras.

Por lo tanto, se hara cargo del abono de las indemnizaciones a quien
corresponde y, cuando ello tuviera lugar, de todos los dafios y perjuicios que

puedan causarse en las operaciones de ejecucion de las obras.

Seguro de la obra

El Contratista estara obligado a asegurar la obra contratada durante el tiempo
que dure su ejecucion hasta la recepcion definitiva. La cuantia del seguro
coincidira en cada momento con el valor que tengan por contrata los objetos

asegurados.

El importe abonado por la sociedad aseguradora se ingresara en cuenta a
nombre del Propietario, para que, con cargo a él, se abone la obra que se
construye a medida que esta se vaya realizando. El reintegro de dicha
cantidad al Contratista se efectuara por certificaciones, como el resto de los

trabajos.

Copia de documentos

El Contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos,

presupuesto y pliego de condiciones y demas documentos del proyecto.

Subcontratas

El Contratista puede subcontratar una parte o la totalidad de la obra a otra u
otras empresas, administradores, constructores, instaladores, etc., no

eximiéndose por ello de su responsabilidad con la Propiedad. El Contratista
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sera el unico responsable de la totalidad de la obra, tanto desde el punto de
vista legal como econdmico, reconociéndose como el unico interlocutor valido

para la Direccion Técnica.

Pagos de arbitrios

El pago de impuestos y arbitrios, en general, municipales o de otro régimen
sobre vallas, alumbrado, etc., cuyo abono debe hacerse al tiempo de
ejecucion de las obras y por conceptos inherentes a los propios trabajos que
se realizan, correran a cargo del Contratista, siempre que en las condiciones
particulares del Proyecto no se estipule lo contrario. No obstante, al
Contratista le debera ser reintegrado el importe de todos aquellos conceptos

que la Direccion Facultativa considere justo hacerlo.

Causas de rescision del contrato

Se consideran causas suficientes de rescision de Contrato las que a

continuacion se senalan:

e La muerte o incapacidad del Contratista.

e La quiebra del Contratista.

¢ La modificacién del Proyecto en forma tal que representan alteraciones
fundamentales del mismo a juicio de la Direccion Facultativa.

¢ La modificacion de las unidades de obra sera, mas o menos del 40%
como minimo de alguna de las unidades que figuren en las
modificaciones del Proyecto.

e La suspension de la obra comenzada y, en todo caso, siempre que por
causas ajenas a la contrata no se dé comienzo de la obra adjudicada
dentro del plazo de tres meses a partir de la adjudicacién, la devolucién
de la fianza sera automatica.

e La suspension de la obra comenzada, siempre que el plazo de
suspension haya excedido de un afo.

e El no dar comienzo de la contrata a los trabajos dentro de los plazos
sefalados en las condiciones particulares del Proyecto.

e Incumplimiento de las condiciones del Contrato cuando implique
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5.9.

descuido o mala fe de la ejecucion de los trabajos.
El abonado de la obra sin causa justificada.
La terminacion del plazo de ejecucion de la obra sin haberse llegado a

ésta.

Quedara rescindido el contrato por incumplimiento del Contratista de las
condiciones estipuladas en este Pliego perdiendo en este caso la fianza, y

quedando sin derecho a reclamacion alguna.

CONDICIONES TECNICAS PARTICULARES

En este punto se detallan las caracteristicas técnicas de los materiales,
instalaciones y equipos a emplear, y los medios de ejecucién de las obras,
ademas se redactaran las normas de seguridad en el desarrollo de los trabajos
y los métodos de medicion y valoracién a seguir; para cada uno de los

capitulos que conforman la ejecucion al completo del Proyecto.

5.9.1. COMIENZO DE LA INSTALACION

1) Excavaciones.

Las excavaciones a realizar son:
Excavaciones para cimientos de la grua de columna fija.

Si del reconocimiento del terreno practicado al efectuar las
excavaciones, resultase necesidad o conveniencia de variar el sistema
de cimentacion previsto para la instalacion, se reformara el Proyecto,

suspendido mientras tanto los trabajos que fueran necesarios.

2) Vaciado de tierras.

El Contratista ejecutara las excavaciones segun el trazado y profundidad
que se determina en los planos. Los productos del vaciado se verteran

en los lugares que a tal fin designe el Director de Obra.
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Cuando al excavar se encuentre cualquier anomalia no prevista, con
variacion de los estratos y/o de sus caracteristicas, cursos de aguas
subterraneas, restos de construcciones, valores arqueologicos, se

parara la obra al menos en ese tajo, y se comunicara a la Direccion.

La zona de trabajo estara rodeada de una valla de altura no menor de 2

m.

3) Hormigdn

Para su ejecucion se tendran en cuenta las prescripciones de la
Instruccion para el Proyecto y Ejecucion de obras de Hormigon en Masa
y Armado EHE. A los distintos hormigones que se empleen o puedan
emplearse se les exigira como minimo las resistencias caracteristicas a

compresion a los 28 dias.

Los hormigones seran objeto de ensayos de control a nivel reducido
segun la EHE y cuya frecuencia sera fijada por la Direccion Técnica. Si
los ensayos de probetas efectuados en laboratorio oficial aconsejan el
reajuste de la dosificacion, el Contratista estd obligado a aceptar tal
modificacion, alterando los precios del hormigén sélo en lo que a partidas

de cemento y aridos se refiere.

4) Medicion y valoracién del hormigén.

Se abonara por metro cubico al precio asignado en el Presupuesto que
comprende todos los materiales necesarios, asi como de medios
auxiliares para su ejecucion y puesta en obra, encofrado, maestrado y
cuantos elementos y labores se precisen para el acabado del hormigdn

segun las condiciones resefiadas en el presente Pliego.

Solo se abonara el hormigon realmente colocado para lo cual se medira
la rentabilidad de cada amasado y el volumen asi deducido se
multiplicara por el numero de masa; cada masa se controlara con los

medios adecuados para asegurar que su composicidén es constante.
Los aceros usados para armar hormigones que necesiten la realizacion
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de ensayos se atendran:

e UNE 36088 (para barras corrugadas).

e UNE 7262 (para diagramas tension- deformacion).

e Anegjo 5, cap. | y Il de la norma EHE (adherencia en las barras
corrugadas).

e EHE en los articulos dedicados al limite elastico, doblado y

desdoblado de aceros y corrosion de las armaduras.

5.9.2. OBRA DE MADERA

Las dimensiones de las piezas necesarias para la construccion de obras
provistas o auxiliares, asi como su disposicion o fijacion técnica de las obras
de carpinteria, seran ejecutadas con la mayor perfeccion, presentando los
embalajes bien ajustados y las molduras terminadas, debiendo quedar

repasadas con papel de lija o llevadas al lugar de empleo sin imprimir.

5.9.3. ARMADURAS

La cuantia y disposicion de las armaduras de los diferentes elementos de la
cimentacion sera la que nos dé el calculo, y que viene reflejada en la

Documentacion Técnica.

Las armaduras se doblaran en frio y a velocidad moderada, por medios
mecanicos, no admitiéndose aceros endurecidos por deformacion en frio o

sometidos a tratamientos térmicos especiales.

Las caracteristicas geométricas y mecanicas de las armaduras seran las que

se citan en el anexo correspondiente.

Proteccion de las armaduras.
e Las armaduras de las zapatas se colocaran sobre el hormigén de

limpieza y separandose 10 cm de los laterales del pozo de cimentacion.

e Las armaduras se colocaran limpias, exentas de 6xido, grasa o cualquier
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otra sustancia perjudicial, asi como también estaran exentas de defectos
superficiales, grietas ni sopladuras. Se dispondran de acuerdo con las
indicaciones del Proyecto, sujetas entre si y al encofrado de manera que
puedan experimentar movimientos durante el vertido y compactacién del

hormigon, y permitan a éste envolverlas sin dejar coqueras.

e Las armaduras se doblaran ajustandose a los planos del Proyecto,

cumpliéndose las prescripciones de la EHE.

5.9.4. ESTRUCTURA DE ACERO

El Contratista podra subcontratar con la aprobacion del director de obras, la
ejecucion y montaje de la estructura metdlica de la grua que reune los
requisitos que establezca la legislacidén y las condiciones establecidas por el

Ministerio de Industria.

En la ejecucion de la estructura de acero se aplicara el CTE DB-SE en todo lo
referente a la ejecucion de uniones soldadas, ejecucion en taller y montaje en

obra.

El soldeo se realizara por cualquiera de los procedimientos expresados en
dicha Norma, debiendo presentar el Constructor, si el Director de Obra lo
requiere, una memoria de soldeo en la que detalle las técnicas operativas a

utilizar dentro del procedimientos elegido.

El Director de Obras podra siempre que lo desee, directamente o por
delegacion, comprobar en el taller el cumplimiento de la mencionada norma,

y durante el montaje en obra a vigilar su cumplimiento.

Las tolerancias en las dimensiones, forma y peso para la ejecucion y montaje

de la estructura, seran las establecidas en el CTE DB-SE.

1) Estructuras metalicas:

El acero para la estructura metélica se abonara al precio que para el kg

de acero de las distintas clases de perfiles se asigna en el Presupuesto,
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considerandose incluso en dicho precio los costes de la adquisicion,
trabajos de taller, montaje, colocacion en obra y pintura de resina o
polimerizado, excepto las partes embebidas en hormigdon que iran sin

pintar.

El peso se deducira siempre que sea posible de los pesos unitarios
dados en el catalogo de perfiles y de las dimensiones correspondientes
medidas en los Planos del Proyecto o en los facilitados por el director de
las Obras durante su ejecucion y debidamente comprobado en las obras
realizadas ya. En otro caso se determinara el peso efectivo, debiendo
dar el Contratista su conformidad con las cifras obtenidas antes de su
colocacién definitiva en obra, de las piezas y estructuras metalicas.

También comprende el precio, la soldadura a realizar durante el montaje.

2) Proteccion de la estructura.

La estructura estara protegida tal como viene definido en la memoria del
proyecto. Antes del pintado se presentara al Director Obra muestras de
pintura y se pintaran para juzgar el color y acabado, quien dara su

aprobacion.

5.10. CONDICIONES ESPECIFICAS DE LA INSTALACION

1) Generalidades

El proyecto y la construccion de la grua debe adaptarse a las Normas

espanolas y europeas vigentes.
2) Estructura

Se recomienda la construccién en chapa llena soldada. El galibo minimo
en altura sera de 7 m, y la distancia minima entre el pie de la columna 'y

el borde del muelle sera de 1,50 m.
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3) Parte giratoria

Se establecera el galibo de giro correspondiente, que como minimo

alcanzara el borde del muelle.
4) Pluma

Se construira de chapa llena con uniones de soldadura. Habra de
cuidarse del facil acceso a todos los elementos, para su inspeccion y

engrase.

5) Variacién de radio

Procedimiento de libre oferta, pero con desplazamiento horizontal de la
carga y compensacion del peso propio de la pluma para cualquier

posicion de la grua.

6) Mando de control

Visibilidad total y perfecta. Se podra observar en cualquier momento la

parte extrema de la pluma desde la base de la columna.

7) Mecanismo de elevacion

Las velocidades se fijaran segun normas y el rendimiento normal de los
motores a su plena utilizacion. Recorridos totales del gancho, a fijar
segun el caso, asi como la altura de elevaciéon maxima y minima. Se
prefiere en la construccibn emplear mecanismos y elementos
comerciales, como ruedas de engranaje, polipasto, motores, etc. Las
caracteristicas del cable se adaptaran segun cada caso. Se instalaran

limitadores de fin de carrera, con mecanismo de husillo o engranaje.

8) Mecanismo de giro

Se recomienda su construccion en bloque. Se admiten sobre la parte fija
de la grua coronas de rodillos como elementos de soporte de la parte
giratoria. Cuando estas coronas son de pequeno diametro se prefiere,
sin embargo, coronas dentadas con dientes fresados.
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9) Mecanismo de variacion de radio

Se recomienda el uso de un polipasto comercial que cumpla con esta
necesidad. El polipasto debe estar bien protegido de los agentes
atmosféricos. Se admiten soluciones hidraulicas para este mecanismo.
Hay que disponer limitadores de fin de carrera, accesibles y de seguro
automatismo. En la parte inferior de la pluma debe existir una escala
graduada, que sefiale simultaneamente el alcance y su correspondiente

carga admisible.

10) Tensidn y clase de corriente

Alimentacion trifasica de 380-400 V.
11) Motores

Emplear motores comerciales de alta capacidad. Utilizar, siempre que

sea posible, los mismos tipos de motores para variacion y giro.
12) Frenos

Se prefiere el tipo de motor con freno incorporado para la operacion de

giro y previsto para estas caracteristicas de trabajo.

13) Cuadro de mandos.
Debe de componerse de:

e Un interruptor general de corriente para toda la grua.

e Un interruptor principal (cuya conexidn solo sea posible con la puesta
a cero de todos los combinadores), con interruptores secundarios
para cada uno de los movimientos. Este interruptor podra ser
accionado en caso de peligro desde el pie de la grua.

e Elementos de proteccion de sobrecargas para cada uno de los
motores.

¢ Red de alumbrado exterior, independiente del interruptor principal.

e Aparatos de medida si fueran necesarios.
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14) Conduccion de corriente

Suficientemente protegida y libre de contactos con las partes metalicas

adyacentes.

15) Instalacién eléctrica

Cables del tipo indicado en las prescripciones para instalacion eléctrica
dedicada, libres de posibles contactos y del ataque de los agentes

atmosféricos.

16) Toma de tierra

Todos los elementos de la grua seran puestos a tierra a través de la

masa de la grua.
17) Pintura.

Todas las partes metdlicas de la grua se protegeran con una base

antioxidante dada sobre la superficie limpia y dos manos de pintura.

18) Prescripciones sobre el material

Deberan corresponder a las Normas espafiolas y europeas en cuanto a

Su composicion y resistencias.

19) Recepcidn de la grua

Ha de comprobarse:

e La capacidad de la grua.

e Las velocidades de trabajo.

e Seguridad estatica de la grua.

e Situacion en cuanto a las prescripciones contra accidentes.

e Ejecucidn y montaje. Las pruebas deben realizarse: con carga
nominal, midiendo las velocidades; con sobrecarga y todos los
movimientos posibles, midiendo sus velocidades; con sobrecarga vy
para el radio maximo, probando la estabilidad. La tolerancia en las
velocidades sera de + 5%.
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20) Repuestos y utiles

Se especificaran en cada caso.

21) Planos de suministro

22) Todos los correspondientes a las piezas de montaje de la grua y sus

grupos

5.11. SEGURIDAD Y SALUD EN LA INSTALACION

Se redacta el siguiente pliego para definir las calidades y caracteristicas
técnicas de los materiales a utilizar en la obra en lo dispuesto en el estudio de
seguridad e higiene, normativa basica de obligado cumplimiento, obligaciones

del empresario, etc.
Para tal fin se estructura el pliego en los siguientes apartados:

e Condiciones técnicas
e Condiciones facultativas

e Condiciones econdmicas

1) Condiciones técnicas

En aplicacion del Estudio de Seguridad e Higiene en el Trabajo, el
contratista o constructor principal de la obra quedara obligado a elaborar
un Plan de Seguridad e Higiene en el que analice, estudie, desarrolle y
complemente en funcion de su propio sistema de ejecucion, las obras y

las previsiones contenidas en el citado estudio.

El Plan de Seguridad e Higiene debe ser presentado antes del inicio de
la obra a la Direccion Técnica encargada de su aprobacién vy
seguimiento. Una copia de dicho plan a efectos de su conocimiento y
seguimiento debe ser entregada al vigilante de seguridad, y en su
defecto, a los representantes de los trabajadores del centro de trabajo,
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quienes podran presentar por escrito y de forma razonada las

sugerencias y alternativas que se estimen oportunas.

2) Protecciones personales

Todo elemento de proteccion personal se ajustara a las Normas de
Homologacion pertinentes, siempre que existan en el mercado, y si no,

se tendran en cuenta las consideraciones antes aludidas.

Los medios de proteccidn personal, simultdneos con los colectivos,
seran de empleo obligado, siempre que se precisen para eliminar o

reducir los riesgos profesionales.

La proteccion personal, no dispensa en ningun caso de la obligacion de
emplear los medios preventivos de caracter general, conforme a lo
dispuesto por la Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el

Trabajo.
Todas las prendas homologadas deberan llevar el sello reglamentario.

La sensibilidad minima de los interruptores diferenciales sera para

alumbrado de 30 mA y para fuerza de 300 mA.

La resistencia de la toma de tierra no sera superior a la que garantice de
acuerdo con la sensibilidad del interruptor diferencial, una tension

maxima de contacto de 24 V.

En cuanto a extintores de incendios seran adecuados al agente extintor

y tamano al tipo de incendio previsible, y se revisaran periédicamente.

3) Partes de accidentes y deficiencias.

Respetandose cualquier modelo normalizado que pudiera ser uso
normal en la practica del contratista; los partes y deficiencias observadas
recogeran una serie de apartados que figuran en dichos partes de tal

modo que quedo todo perfectamente documentado.
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4) Seguro de responsabilidad civil y todo riesgo de construccidon y montaje

Sera preceptivo en la obra, que los técnicos responsables dispongan de
cobertura en materia de responsabilidad civil profesional; asimismo el
contratista debe disponer de cobertura de responsabilidad civil en el
ejercicio de su actividad industrial, cubriendo el riesgo inherente a su
actividad como constructor por los daios a terceras personas de los que
puede resultar responsabilidad civil extracontractual a su cargo, por
hechos nacidos de culpa o negligencia; imputables al mismo a las
personas de las que debe responder; se entiende que esta
responsabilidad civil debe quedar ampliada al campo de la

responsabilidad civil patronal.

El contratista viene obligado a la contratacion de un Seguro en la
modalidad de todo riesgo a la construccion durante el plazo de ejecucion
de la obra con ampliacién a un periodo de mantenimiento de un afo,

contando a partir de la fecha de terminacién definitiva de la obra.
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Estado de las mediciones

6.1.

ESTADO DE LAS MEDICIONES

Proyecto de grua para izar barcos deportivos

Febrero-2018

6.1.1. DISENO DEL PROYECTO, ESTRUCTURA PRINCIPAL Y PINTURA

Estado de las mediciones

| Diseiio del proyecto |

Actividad Horas
Disefio 250
Delineacion 100
Gestion v planificacion 120
[ Esiructura principsi

Elemento Unidades Peso (kg) Horas
Fluma 1 5570 o0
Columna 1 3653 60
I Pintura |

Elemento Unidades {capas)

Decapado mediante chorro de arena SA 2
11 y limpieza con aire a presion de toda la 1
astructura
Capa de 60 micras de imprimacion epox
curada con poliamida, de dos componentes, 1
Hempadur Zinc Premier 15360
Capa intermedia de 120 micras de pintura
epoxy de capa gruesa, de dos componentes, 1
curada con poliamida, Hempadur Hi-Build
45200
Capa de acabado de 45 micras de esmalte
de poliuretano brillante de dos componentes 1

a base de isocianato alifalico, Hempel's
Folynamel 55100

Galvanizado en caliente por inmersion de la
estructura
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6.1.2. PIEZAS FABRICADAS, COMPONENTES COMERCIALES Y MANO
DE OBRA

Elemento Unidades Peso (kg)
Soporte eje 1 17
Engranaje 1 20
Eja de giro 1 3
Flaca anclaje 1 810
Parnos anclaje 12 1500
Carril de rodadura 2 148
Protector meteorolégico 1 3

Elemento Unidades Peso {lf.g)
Molor de giro 1 120
Reductor 1 10
Carona giratoria 1 172
Polipasto 1 700
Topes carrera 4 2
Acoplamiento 1 15

Otros:
Tormllieria 1
Material eléctrico 1 __‘__—-""',
Ferreteria 1 _‘!_.—-—""
Descripcion Horas empleadas
Soldadura 16,5
Tomeado 52
Fresado 23
Mecanizado 4
Taladrado 31
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6.1.3. MONTAJE E INSTALACION, TRANSPORTE Y GRUAS

Montaje e instalacion estructura
Descripcion Horas empleadas
Montaje estructura 25
Montaje elementos 40

Transporte
Descripcion Horas empleadas
Estructura metalica en
transporte a lugar de 20
obra
Transporte de 6
componentes

Graas

Descripcion Horas empleadas
Estructura 20
Componentes 16

Febrero-2018
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7.1. EVALUACION ECONOMICA
Desglosaremos el presupuesto de la instalacion en varios conceptos:

* Los derivados del disefio y delineacién del proyecto.

* Los relacionados con el coste de los materiales y elementos necesarios
para la construccion de la grua de columna fija.

» Los costes de fabricacién y montaje de la grua.

* Todos los que implican el transporte y manipulacion de los elementos y

administracion del proyecto.

El coste de la ejecucidn de la cimentacion corre a cargo del cliente. Solo se le

hace el estudio de dimensionamiento de la misma.

7.1.1. COSTE DE DISENO

Coste presupuestado de trabajos de oficina técnica, disefo y gestiéon de

proyectos.

Actividad Horas Precio (€/h)| Coste (€)
Disefio 250 50 12500,00
Delineacion 100 35 3500,00
Gestion y planificacion 120 45 400,00
Total 470 21400,00
va (21%) 4494 00
TOTAL (IVA Incluido) 25894,00

7.1.2. COSTE DE MATERIALES Y ELEMENTOS

Coste presupuestado para el acero, como materia prima, de la estructura y los

elementos comerciales que forman parte de ella.
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Costes de estructura Principal

Coste(€/kg) .
Elemento Peso (kg) lva incluido Precio (€/h)
Pluma 9570 2.5 13925,00
Columna 3653 3 10959,00
TOTAL (IVA Incluido) 24884,00
Coste de Pintura
Elemento Capas Precio (€/h)
Decapado mediante chorro de arena
SA 2 11 y limpieza con aire a presidn 1 60,25
de toda la estructura
Capa de 60 micras de imprimacién
epoxi curada con poliamida, de dos y 80 65
componentes, Hempadur Zinc '
Premier 15360
Capa intermedia de 120 micras de
pintura epoxy de capa gruesa, de dos 5 177 50
componentes, curada con poliamida, ’
Hempadur Hi-Build 45200
Capa de acabado de 45 micras de
esmalte de poliuretano brillante de
dos componentes a base de 2 a7 25
isocianato alifalico, Hempel's
Polynamel 55100
Galvanizado en caliente por inmersian
de la estructura 1 2500,00
TOTAL (IVA Incluido) 3479,54

Septiembre-2018
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Coste de Piezas Fabricadas

Septiembre-2018

Elemento Unidades Co.ste{f{h] Precio (€/h)
Iva incluido
Soporte eje 1 510 510,00
Engranajes 1 2670 2670,00
Piezas mecanismos 1 1620 1620,00
Eje de giro 1 330 350,00
Armadura 32 15 480,00
Placa anclaje 1 232 232,00
Pemos anclaje 12 24 288,00
Carril de rodadura 2 875 175,00
Protector meteorol6gico 1 4 4,00
TOTAL (IVA Incluido) 6329,00
Coste componentes Comerciales
Elemento Unidades If::::ﬁ:i Precio (€/h)
Motor de giro 1 720 720,00
Reductor 1 1052 1052,00
Corona giratoria 1 3805 3805,00
Palipasto 1 6100 6100,00
Topes carrera 4 72 288,00
Acoplamiento 1 710 710,00
Otros:
Tornilleria 360,00
Material eléctrico 554,00
Ferreteria 634,00
TOTAL (IVA Incluido) 14223,00

Costes Totales de Materiales y Elementos

Concepto Pecio (€/h)
Costes de estructura principal 24384
Costes de pintura 347954
Costes de piezas fabricadas 6329
Costes de componentes comerciales 14223
TOTAL (IVA Incluido) 48915,54
‘Coste total de la materia prima 48.915,54 €
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7.1.3. COSTE DE FABRICACION Y MONTAJE

Septiembre-2018

Coste presupuestado para los trabajos de fabricacion en taller de las piezas

de la estructura y los trabajos de montaje de todos los elementos en su lugar

de emplazamiento.

Costes de Fabricacidn y Montaje

Elemento Horas Precio (€/h)| Precio (€)
Pluma 100 37 3700,00
Columna 60 30 1800,00
Placa anclaje 20 30 600,00
Accesorios 45 35 1575,00
Cimentacion:
Hormigén 45 46 207000
Montaje e instalacion:
Montaje estructural 25 32 800,00
Montaje elementos 40 35 1400,00
TOTAL (IVA Incluido) 11945,00

7.1.4. COSTE DE TRANSPORTE Y MANIPULACION

Coste presupuestado para el transporte y manipulacion de los elementos. Se

prevé el uso de una grua de grandes dimensiones para emplazar los

elementos de la estructura en su emplazamiento.

Costes de Transporte y Manipulacidn

Elemento Horas Precio (€/h) | Precio (€)
Transporte
Estructura 20 190 3600,00
Componentes 6 75 450,00
Grlas
Estructura 22 255 5610,00
Componentes 15 22 780,00
TOTAL (IVA Incluido) 10640,00
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Costes de Mano de Obra

Actividad Horas Precio (€)
Soldadura 18 1320
Torneado 9,9 115
Fresado 2,6 32
Mecanizado 1 17
Taladrado 3 30
TOTAL (IVA Incluido) 1574

Costes de Mano de Obra Directa (M.O.D)

Concepto Precio (€)
Coste de disefio 25884
Coste de fabricacidn y montaje 11945
Costes de transporte y manipulacidn 10640
TOTAL (IVA Incluido) 48479

|Coste total de la mano de obra directa (M.0.D.) | 48.479 €|

7.1.5. COSTE DE TOTAL

Solo resta contar con los gastos de administracién y gestion del proyecto.

Coste final

Concepto Precio (€)
Costes Materia Prima
Costes de materiales y elementos 4891554 €
Costes M.O.D.
Costes de fabricacion y montaje 1194500 €
Costes de transporte y manipulacion 1064000 €
Erigieﬁgtbgestién y direccion de 25 894,00 €
TOTAL (IVA Incluido) 97.394,54 €
(Gastos generales 13% 12661 29¢€
Beneficios industriales 15% 1460918 €
Presupuesto total del proyecto 124.665,01 €
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Resumen de presupuestos

COSTE TOTAL DE LA MATERIA PRIMA 48.915,54 €

COSTE TOTAL DE MANO DE OBRA DIRECTA 48.479,00 €

EL PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL ES DE  93.394,54 €

GASTOS GENERALES 13% 12.661,29 €

BENEFICIOS DEL 15% 14.609,18 €

EL PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA ES DE 124.665,01 €

El presente proyecto tiene un presupuesto de ejecucion por contrata que
asciende a la cantidad de CIENTO VEINTICUATRO MIL SEISCIENTOS
SESENTAY CINCO Y UN CENTIMO (124.665,01 €)

SANTANDER, 1 DE SEPTIEMBRE DE 2018

(FIRMA)

Alejandro Soria Duran



AVISO:

Este documento es el resultado del Trabajo Fin de Grado de un alumno,

siendo su autor responsable de su contenido.

Se trata por tanto de un trabajo académico que puede contener errores
detectados por el tribunal y que pueden no haber sido corregidos por el autor

en la presente edicion.

Debido a dicha orientacion académica no debe hacerse un uso profesional de

su contenido.

Este tipo de trabajos, junto con su defensa, pueden haber obtenido una nota
que oscila entre 5 y 10 puntos, por lo que la calidad y el numero de errores

que puedan contener difieren en gran medida entre unos trabajos y otros.

La Universidad de Cantabria, la Escuela Técnica Superior de Nautica, los
miembros del Tribunal de Trabajos Fin de Grado, asi como el profesor

tutor/director no son responsables del contenido ultimo de este Trabajo.”



