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Resumen

Este proyecto introduce en el campo de los almacenes automaticos operados mediante
transelevador. En concreto se analiza el almacén que se va a construir y poner en
marcha en una fabrica de automoviles, con dos pasillos.

En el proyecto de analizan las necesidades de tiempos de ciclos y se realiza un estudio
mecénico de las partes mas relevantes de un transelevador como pueden ser las
caracteristicas basicas de éste en funcion de las necesidades, potencia de los motores,
calculo de la estructura, ruedas, ejes, rodamientos, tambor de elevacién, cables, poleas,
etc. Se intentara abarcar el maximo de elementos posibles siempre que sean lo
suficientemente interesantes en cuanto a su calculo y evitando repetir calculos en la
medida de lo posible.

Para los calculos se ha empleado tanto normativa nacional e internacional como libros
de texto o apuntes de asignaturas cursadas.

Finalmente se identifica una serie de posibles estudios futuros que acerquen el estudio
inicial realizado en este proyecto al estudio global de un transelevador.
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1. Introduccion

1.1. Objetivo

El objeto del proyecto es el disefio y analisis técnico de un transelevador destinado a
operar en un almacén auto portante para carrocerias con una capacidad de 276 unidades
que permita su entrada, almacenamiento y salida secuenciada. Se trata de una
instalacion completamente automatizada formada por dos pasillos, con dos filas de
estanterias y un transelevador cada una, y diversos equipos auxiliares para la entrada y
salida de las carrocerias. Se pretende con ello flexibilizar la produccion general de la
fabrica. El proyecto esta centrado en los transelevadores y al ser una carrera enfocada en
la mecanica, se incluird exclusivamente el estudio mecéanico del proyecto, dejandose
otros apartados de la técnica, como la obra civil, la electrotecnia o la automatizacion que
llevan implicitas este tipo de instalaciones para futuros estudios salvo en casos en que
tengan un especial interés.
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llustracion 1-3. Seccion longitudinal del almacén
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1.2. Estado de la tecnologia

Los almacenes son lugares o espacios fisicos donde se almacena algin tipo de
mercancia. Actualmente los almacenes automaticos suponen una de las soluciones mas
eficaces a la hora de optimizar espacio, tiempo y recursos. Un almacén automatico
consiste en un almacén en el que las unidades de carga entran, se almacenan y salen sin
intervencidn directa de ninguna persona. Esto se consigue mediante sensores, lectores y
sistemas de control electrénicos que gestionan en todo momento el movimiento y la
posicion de la carga. Ademas el sistema se encarga de optimizar la colocacion de las
carrocerias en este caso en los huecos mas cercanos posibles en funcién del grado de
ocupacion del almacén.

Para un funcionamiento 6ptimo del almacén, este debe ser disefiado globalmente como
un todo, teniendo en cuenta el tipo de mercancia a almacenar, las condiciones de
operacion, etc. Todas las soluciones deben garantizar una velocidad de flujo alineada
con la productividad deseada, una alta precision en todos los movimientos y la
flexibilidad necesaria para adaptar la instalacién a unas necesidades.

1.3. Alternativas y justificacion

Un almacén automatico es aquel en el que todo el proceso estad automatizado, siendo
innecesaria cualquier intervencion manual. De este modo el almacén recibe como
sefiales externas las de entrada y salida de skids 6 trineos, elementos de soporte de las
carrocerias durante su transporte. Se puede considerar que el almacén abarca todo el
conjunto de estanteria, transelevadores y mesas de rodillos pues funciona y se gestiona
conjuntamente para optimizar su capacidad y velocidad desde un armario principal
denominado “Master”.

En este caso el almacén contara con 2 pasillos y un transelevador por cada pasillo. Se
construira pegado al tanel existente entre las naves de chapa y pintura, que sirve para el
transporte de las carrocerias entre ambas naves mediante una electrovia.
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2. Memoria justificativa

El almacén objeto del presente proyecto se encuentra en una gran fabrica de
automoviles, concretamente entre dos talleres con diferentes procesos, el de chapa y el
de pintura. La entrada de carrocerias se realiza por una de las cabeceras y la salida por la
otra, de forma que los caminos de entrada y salida son independientes salvo por el
transelevador. Los transelevadores son los elementos principales del almacen, ya que lo
recorren horizontal y verticalmente para ubicar las carrocerias en su lugar
correspondiente.

La necesidad de un almacén surge del desfase productivo entre ambos talleres debido a
la introduccién en la planta de la fabricacién de un nuevo modelo como es el Audi Q3,
obligando a crear un acumulo intermedio. Al mismo tiempo, por el tipo de almacén, se
posibilita la secuenciacion de las carrocerias a su salida de éste, de modo que se
entreguen en su destino correctamente ordenadas. El tipo de almacén es el
convencional: completamente robotizado para agilizar el proceso y disminuir el namero
de operarios, basado en un transelevador capaz de llegar a gran altura y recorrer muchos
metros en horizontal con muy poca maquinaria e instalacién, y aprovechando los skids
en los que viajan las carrocerias por la planta. La existencia de dos pasillos se debe a la
necesidad de mantener operativa una parte del almacén en caso de que falle un
transelevador, ademas de hacer el almacén mas compacto y agilizar los ciclos.

La nave de chapisteria, casi completamente automatizada, trabaja a tres turnos mientras
que la nave de pintura, con un proceso que requiere de mas mano de obra, lo hace
solamente a dos turnos. Es por este motivo que se desea instalar el almacén de modo
que absorba la produccion nocturna de la nave de chapisteria y de dia vaya entregando
progresivamente las carrocerias a la nave de pintura.
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2.1. Descripcion de los componentes

2.1.1. Ubicacion del Almacén y LayOut

El almacén se ha de construir en la fibrica de SEAT en Martorell, concretamente entre
el Taller de Chapisteria y el de Pinturas. La obra civil y construccion de la estructura
autoportante del almacén quedan fuera del alcance de este proyecto, pese a realizarse el
montaje de todos ellos simultdneamente y de forma coordinada.
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2.1.2. Skids

Los skids o trineos son el soporte utilizado para el transporte de las carrocerias a través
de las instalaciones de pintura y chapa de la fabrica, aunque en otros casos de pueden
emplear ganchos en U o skillets. Las carrocerias provienen de un transporte por
electrovia mediante ganchos en U del cual pasan a los Skids en una estacion de
transferencia que no se analizara en este proyecto. El skid tiene cuatro puntalinos en los
que se apoya Y asegura la carroceria. Sus dimensiones son: cm 4700mm x 2500mm X
250mm y su peso es de 250 kg. Estan fabricados con tubos de acero soldados y pintados
en amarillo para indicar que son elementos moviles. Constan de una placa identificativa
para su control por parte del sistema.

\ - —

llustracion 2-3. Sikds apilados.

2.1.3. Analisis de equipos auxiliares

2.1.3.1. Mesa de rodillos simple

La mesa de rodillos es el transportador basico de skids en direccion longitudinal. Consta
de unos rodillos motorizados que trasladan longitudinalmente el skid, desde que entra
por un extremo de la mesa hasta que sale por el otro. Normalmente estas mesas se
colocan en fila, de manera que se crea una cadena de transporte para los skids.

Como minimo, est& equipada con un sensor:

- BEOV1: Ocupado (detector de paro). Este sensor sirve tanto para detener el skid a su
paso por la mesa si es necesario como para saber que hay un skid parado sobre la mesa.

Aungue puede llevar sensores adicionales.

T TT T T B
o L
\3~/
T R R T [T T T I
[T [T
-, Y — . .

llustracion 2-4. Esquema de una mesa de rodillos
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2.1.3.2. Mesa excéntrica

La mesa excéntrica es una mesa de rodillos que consta de un mecanismo de elevacién
(excentrica).

Su movimiento se consigue gracias a dos motores:

- 1 Motor de elevacion, M4 (Arrancador M200D)
- 1 Motor de rodillos, M1 (Arrancador M200D)

Y tiene como minimo los siguientes detectores:
- BE2R1: Mesa elevacion posicion abajo.

- BE2V1: Mesa elevacion posicion arriba.
- BEOV1: Ocupado (detector de paro).

BECZ

0 LY

Ml | S
llustracion 2-6. Esquema de sensores
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llustracion 2-8. Mesas excéntricas en combinacion
con transversales.

llustracién 2-7. Detalle del mecanismo de
elevacién

La entrada a una mesa excentrica por parte de un skid se puede realizar de dos formas:
-En la direccion de los rodillos:

Se utiliza para salvar un desnivel en la linea de rodillos. Si los skids tienen que subir el
desnivel: La mesa en reposo se encuentra abajo (BE2R1), quedando ésta alineada con
los transportadores de entrada. Cuando entra un skid, se arrancan los rodillos hasta
detenerse con BEOV1. Acto seguido arranca el motor de elevacion posicion arriba
(BE2V1). Ahora la mesa queda alineada con los transportes de salida. Si el siguiente
transportador esta vacio arrancan los rodillos hasta la salida del skid. Después baja la
mesa hasta BE2R1, para detenerse y volver a la posicion de reposo. Si la mesa tiene que
bajar un desnivel la secuencia sera justamente la inversa.

- Perpendicularmente a los rodillos:

Las entradas perpendiculares siempre van en combinacién con un transportador
transversal. La mesa debe estar abajo. Cuando el skid esta en posicion (BEO2 de
transportador transversal), la mesa de elevacion sube y lo recoge. Una vez detectada la
posicion arriba (BE2V1) y la presencia del skid (BE02, y BEOV1) se podréd poner en
marcha el motor de rodillos para hacer la entrega al elemento siguiente. Finalmente
cuando el skid ha llegado al siguiente elemento se procede a la bajada hasta BE2R1,
donde paramos.
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2.1.3.3. Elevador

Un elevador consiste en una mesa de rodillos colocada sobre un mecanismo de
elevacion accionado por correas. De esta forma es posible subir skids del nivel de las
lineas de produccion al nivel de los transportadores, o bajarlos de la linea de
transportadores a la linea de produccion.

llustracion 2-10. Elevador en una planta de
chapa

llustracién 2-9. Elevador en 3D

El elevador es un equipo bastante complejo, tiene cuatro motores:

- 1 Motor de rodillos, M1 (Variador G120)

- 1 Motor de enclavamiento, M9 (Contactor)

- 1 Motor de elevacion, M3 (Variador G120)

- 1 Motor de elevacién auxiliar, M3b (Variador G120)

Y dispone de multiples detectores:

- BEOV1: Mesa de rodillos ocupada delante.

- BEORV1 : Mesa de rodillos cambio velocidad hacia delante.

- BEOVRL1 : Mesa de rodillos cambio velocidad hacia atras (Solamente para elevadores
con extracciones longitudinales).

- BEO1R: Mesa de rodillos ocupada atras.

- BEO2: Mesa de rodillos orientacion de skid.

- BE10: Mesa de rodillos, skid carga manual acoplado (Solamente para elevadores con
extracciones longitudinales).
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- BE5R1a: Enclavamiento 1 atras.

- BE5V1a: Enclavamiento 1 delante.

- BE5R1b: Enclavamiento 2 atrés.

- BE5Vb: Enclavamiento 2 delante.

- BE2R9: Elevador abajo sobrepasado.

- BE22: Elevador posicién 1 carga manual (Solo con extraccion transversal).
- BE23: Elevador posicién 2 carga manual (Solo con extraccion transversal).
- BE2R1: Elevador posicion final abajo.

- BE2VR1b: Elevador control cambio de velocidad abajo.
- BE2VR1a: Elevador cambio de velocidad abajo.

- BE2RV1a: Elevador cambio de velocidad arriba.

- BE2RV1b: Elevador control cambio de velocidad arriba.
- BE2V1: Elevador posicion final arriba.

- BE2V9: Elevador arriba sobrepasado.

- BGba: Elevador sobrecarga 1 subida/bajada.

- BG5b: Elevador sobrecarga 2 subida/bajada.

- BG4: Elevador rotura de cinturén OK.

- BG6a: Elevador seguridad reparacion activado 1.

- BG6b: Elevador seguridad reparacion activado 2.

- BE2R9a: Elevador seguridad reparacion liberado 1.

- BE2R9b: Elevador seguridad reparacion liberado 2.

- BE93: Elevador control de huecol abajo.

- BE91: Elevador control de hueco 2 arriba.
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llustracion 2-11. Esquema del elevador
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El funcionamiento de un elevador de entrada se describe a continuacion. El de un
elevador de salida seria igual pero intercambiando los niveles de entrega y recogida.

El elevador esta inicialmente abajo y enclavado (enclavamiento delante: BE5V1a,
BE5V1b activados), a la altura de la linea de produccion. Cuando un skid entra, el
motor de rodillos se pone en marcha con velocidad rapida, cuando se activa el BEORV1,
comienza a girar en marcha lenta, hasta que se activa el BEOR1 y se detiene. En esta
situacion, debe estar también activado el BEO2, que es el que verifica que la orientacion
del skid es la correcta (sirve para verificar que no entre un skid al revés desde la
introduccion). A continuacion, el elevador desenclava (enclavamiento atras: BE5R1a,
BE5R1b activados). Se pone en marcha el motor de elevacion con marcha rapida,
cuando se activa BE2RV1a o BE2RV1b (cambio de velocidad arriba) cambia a
velocidad lenta, y finalmente se detiene al activarse BE2V1. Una vez ha llegado arriba,
el elevador enclava (BE5V1a, BE5V1b activados). Cuando el skid puede salir, se pone
en marcha el motor de rodillos con velocidad rapida (hacia delante o hacia atrés, segun
el sentido de salida) y se detienen cuando el siguiente elemento ha recibido el skid.
Cuando el elevador ya ha entregado el skid, desenclava (BE5R1a, BE5R1b activados) y
el motor de elevacion se pone en marcha para que descienda, con velocidad rapida.
Cuando se activa el BE2VR1a o el BE2VR1b, cambia a velocidad lenta, hasta que
detecta el BE2R1 y se detiene. Una vez se ha detenido, el motor de enclavamiento se
activa y enclava.

2.1.34. Apilador / desapilador

El apilador y el desapilador mecanicamente son el mismo elemento, pero tienen una
secuencia de trabajo distinta. Consiste en una mesa de rodillos que incorpora una mesa
de elevacidon excéntrica y que apila los skids en bloques (de hasta cinco niveles
maximo) de skids encima de unos soportes mecanicos.

o VU S 1 I A
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llustracion 2-12. Detalle de un apilador/desapilador |

Lleva, al igual que una mesa excéntrica, dos motores:
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- 1 Motor de rodillos, M1 (Variador G120)
- 1 Motor de elevaciéon, M8 (Variador G120)

Aunque tiene mas detectores:

- BEOV1: Mesa de rodillos ocupado delante.

- BEORV1: Rodillos, cambio de velocidad.

- BEOR1: Mesa de rodillos ocupado atras.

- BE2R1: Mesa elevacion posicién abajo.

- BE2VRL1: Mesa elevacién posicion cambio de velocidad abajo.
- BE2V1: Mesa elevacién posicion arriba.

- BE2M1: Mesa elevacion posicion intermedia.

- BE02: Mesa elevacion control de nivel.
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llustracion 2-13. Esquema de un apilador/desapilador
El apilador funciona de la siguiente manera:

La mesa de elevacion esta inicialmente arriba (BE2V1) con o sin skids sobre las ufias.
Cuando un skid entra, los rodillos se ponen en marcha con velocidad rapida, al detectar
el BEORV1 cambian a velocidad lenta y se detienen con el BEOV1. Se invierte el
sentido de giro de los rodillos y para en BEORL. A continuacion la mesa de elevacion
desciende hasta posicion intermedia (BE2M1), donde los skids residentes en el apilador
(si los hay) reposaran sobre el que esta en los rodillos. En este punto se comprueba el
nivel de skids BEO2, si ya se ha alcanzado la altura total (5 skids), se da salida a la pila,
si no se sigue con la secuencia de apilado. Se avanza en velocidad lenta hasta BEOV1,
para librar las ufias del apilador. Baja el apilador hasta BE2R1, se invierten los rodillos
de nuevo hasta BEOR1 para finalmente subir hasta arriba (BE2V1), y dejar suspendida
toda la pila de skids y esperar la entrada del siguiente.

Y el desapilador funciona a la inversa: inicialmente estd vacio y en posicién inferior
BE2R1, para recibir la pila de skids arrancamos los rodillos en velocidad rapida hasta
BEORV1, donde se pasa a velocidad lenta para parar en BEOV1. Se eleva hasta posicién
intermedia BE2M1. Se invierte el giro de los rodillos en velocidad lenta hasta BEORL.
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En este punto la elevacion sube hasta la cota superior BE2V1, quedando un skid encima
de los rodillos y el resto de la pila suspendido sobre los soportes. Si el siguiente
transporte estd vacio los rodillos se ponen en marcha dando salida al skid. Cuando el
skid esta fuera se detienen los rodillos y baja el elevador a cota baja (BE2R1). Se
comprueba si quedan skids (BEO2). Si no quedan se puede dar entrada a un nuevo
grupo. Si todavia quedan skids se repite el ciclo de desapilado.

2.1.3.5. Transportador transversal

Un transferidor de bandas, o transportador transversal, consiste en dos bandas que
avanzan a la vez y sobre las que se apoyan los skids. Ambas bandas son impulsadas por
el mismo motor y se mueven de manera sincrona.

BE4V2 | |w M3 m| | BE4v1
] mf | BE4R 1
|
A - "F al
:| hh al

llustracion 2-14. Esquema de un Transportador Transversal
Dispone de un Gnico motor:

- 1 Motor cinta, M3 (con variador Sinamics G120D).
Y puede llevar hasta tres detectores:

- BE4V1.: Cinta ocupada.
- BE4RV1: Cambio de velocidad R/L.
- BE4V2: Control de pieza.

Su funcionamiento es muy simple:

Las cintas transportan el skid en marcha rapida hasta que es detectado por el BE4ARV1,
entonces la cinta pasa a velocidad lenta, hasta que el skid es detectado por el BE4V1, y
la cinta se detiene. En algunos casos, las cintas incorporan un sensor de control de pieza
(BE4V2), como cuando la cinta tiene un tope centrador de skids o cuando la cinta es de
salida (es la ultima de una serie de varias cintas).
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2.1.4. Caracteristicas de las carrocerias

La carga a transportar y almacenar con las carrocerias de varios modelos de vehiculo. El
peso maximo de una carroceria es de 750 Kg. y sus dimensiones maximas son:
Anchura x Longitud x Altura : 2.000 mm x 4.600 mm x 1.800 mm.

llustracion 2-15. Ejemplo de carrocerias (ya montadas en coches)

2.1.5. Transelevador

El transelevador es el elemento principal del almacen. Se trata de una maquina de
elevacion y transporte capaz de recoger y entregar carrocerias en cualquier ubicacion
del almacén.

Se opta por un modelo bicolumna, por adaptarse perfectamente a las dimensiones y
peso de la carga y medidas del almacén. Se necesita un gran resistencia y rigidez en la
direccion longitudinal “x” para soportar los esfuerzos debidos a las inercias durante las
aceleraciones. Este tipo de estructura no afiade momentos flectores a la solicitacion de
las columnas por no estar la carga en voladizo en esta direccion. Unicamente se
encuentra la carga en voladizo en la direccién transversal “z” cuando se extienden las
horquillas, pero en este caso la distancia es relativamente pequefia y el momento es
soportado por las dos columnas conjuntamente.

Su fabricacion es bastante compleja, requiriendo de unas tolerancias estrictas debido a
la necesidad de una elevada precision de cara al posicionamiento.

En cuanto a su funcionamiento, tiene 3 tipos de movimientos:

e Horizontal en la direccion del pasillo. El transelevador entero se mueve sobre el
carril gracias a un motor de traslacion

e Vertical de la cesta. Esta recorre las columnas soportada por dos cables de
elevacion gue son accionados por un motor de elevacion

e Transversal. Las horquillas, situadas sobre la cesta, se extienden o retraen
mediante un motor propio.
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Lleva multitud de sensores y accionamientos para su posicionamiento y regulacion y
esta dirigido por un armario principal que lo coordina con el resto de equipos de la
instalacion del almacén.

A continuacion se puede apreciar un transelevador como el que se estudia en este
proyecto.

llustracién 2-16. Transelevador

Su construccién se puede dividir en varios elementos principales:

Bastidor inferior
0 Rueda motriz (con motorreductor de traslacion)
0 Rueda libre
Columnas
0 Grupo de elevacion (cables + tambor + motorreductor de elevacion)
Dintel superior
0 Poleas
Cesta de elevacion
o0 Horquillas
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Aqui se muestran las horquillas junto con su ficha técnica, las cuéles permaneceran
fuera de este estudio y se consideraran elementos de compra.

llustracion 2-18. Horquillas extendidas
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2.2. Funcionamiento de la instalacion

El flujo de entrada al almacén, que se realiza mediante transportadores de Skid, se
describe a continuacion.

Entrada de ganchos T - ¢ __!;, W Entrada de ganchos T
vacios 7 1 B i A cOn carroceria
T -+ 4 | —— ] L
B ARAA AR AR biiE S — COTA4m
. e B #h
| i L& DR =7 =
Skids vacios r (N1 . Skids con carroceria

Entrada Pasillo 1

COTAOm

y — e — | ey iy
A  —— e e N

Entrada Pasillo 2

llustracion 2-19. Flujo de entrada de skids

Tras ser descargada del gancho, la carroceria es recogida por el skid (proveniente del
pulmoén de acumulo de vacios) y pasa a la mesa excéntrica. Esta desciende haciendo que
el skid repose sobre el transportador transversal, por el cual viaja hasta la mesa
excéntrica situada en su otro extremo. A continuacién la mesa excéntrica se eleva y
entran en funcionamiento los rodillos para que la carroceria entre en elevador, que la
sube hasta el nivel superior. En el nivel superior la carroceria sale del elevador para
colocarse en el carro de transbordo, que se situara segun corresponda en uno de los dos
pasillos para que la carroceria vaya hasta la mesa de transferencia donde sera recogida
por el transelevador.
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El flujo de salida del almacén es similar al descrito anteriormente y se refleja en el
siguiente grafico:

Salida de ganchos T
COR caTOcerias |

Skids con caTOCEria COTA 4m
i
4§a||d_a asillo 1
r-"-—'—"--:-_::!:r
COTA Om

: Salida Pasillo 2
llustracion 2-20. Flujo de salida de skids

En cuanto a los skids vacios que se suministran en la estacion de transferencia de pulpo
a skid, provienen del circuito de acumulo de skids vacios (pulmén de aculumulo), como
se muestra en la figura.

¥ [ £l
A n o Desapilador

ST S N

llustracién 2-21. retorno de skids vacios

A continuacion se describe el proceso que siguen los skids.
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1 Skid. Pila de 4 unidades
,~~" Cuando el pulmon de >+, Transferencia
/ acumulo se vacia, se k% ‘
v extraen pilas de 4 J :
\‘..\ skids. P Apilador

Pulmén de acimulo
(pilas de 4 uds.)

- -

¥ et e
Desapilador R Si el pulmén de g
i actmulo se P
* \ encuentra saturado, )
Transferencia se envian. i
l i----u__u,.__::::;._-_——"
Transferencia Elevador almacén
(Skid — Gancho T) Pila de 4 unidades
1 Skid.

llustracién 2-22. Funcionamiento del almacén

2.3. Calculo del tiempo de ciclo de la instalacion

En las instalaciones de procesos productivos el tiempo de ciclo es algo fundamental, ya
que todas las fases deben tener el mismo tiempo méximo de ciclo para que no se
produzcan los llamados “cuellos de botella”, consistentes en un retraso de todo el
proceso producido por una fase que tiene un tiempo de ciclo mayor al resto. En este
caso el tiempo de ciclo requerido es de 60 segundos, que se considera aceptable y
acorde con el resto de las instalaciones del taller.

Para cumplir este requisito, todas las fases deberan tener un tiempo de ciclo menor o
igual a 60 segundos. Como hay dos transelevadores bastaria con que tuvieran un ciclo
de 120 segundos cada uno, pero se disefiara para el caso en que uno de ellos esté
averiado y sea imprescindible continuar la produccion. Las mesas de rodillos,
excéntricas, elevadores, apiladores, etc. no se analizaran durante este estudio, pero
obviamente son mas rapidas que los transelevadores, que seran los elementos criticos
del almacén. Se debe distinguir entre un ciclo simple y uno doble.

En un ciclo simple el transelevador recoge la carga de la mesa de transferencia (de
entrada), la deposita en su lugar correspondiente dentro del almacén y vuelve a la mesa
de transferencia (de entrada) para la préxima recogida. Este proceso también se puede
realizar a la inversa extrayendo la carga del almaceén.
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En un ciclo doble el transelevador recoge la carroceria, la deposita en su lugar y a
continuacidn extrae otra carroceria para entregarla en la mesa de transferencia de salida
(en el otro extremo del almacén) y volver a la mesa de transferencia de entrada.

A continuacién se analizaran los tiempos de ciclo de cada fase del transelevador,
partiendo de unas velocidades y aceleraciones que se consideran seguras para el
funcionamiento de la maquina:

Velocidad Aceleracion
m/s m/s®
Elevacion cesta [eje y] 60 0,5
Traslacion longitudinal [eje X] 160 0,5
Horquilla CARGADA [eje z] 48 0,5
Horquilla DESCARGADA [eje 7] 96 1,2

Tabla 2-1. Velocidad y aceleraciones

Con estas velocidades se obtienen los tiempos de ciclo, mediante un calculo basado en
rampas de aceleracion y frenado con movimiento uniformemente acelerado y zonas de
transporte con velocidad constante.

A continuacién se ofrece una gréafica velocidad-tiempo valida para cualquier
movimiento de la maquina.

v [m/s] A
V max |--—cccooo--
| | > t[s]
— ~ —~ ~ ’
s1;t1 t const s2/t2
- /
_'\Yp‘"
tsum.
llustracion 2-23. Gréfica V-t
Donde:
-ty tiempo de aceleracion.
- tonsty tiempo a velocidad constante.
-ty tiempo de frenado.

- tam =t +teonst + t2,  tiempo total del movimiento.
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Una vez obtenidos los tiempos de cada movimiento se calcula el valor de los tiempos de
ciclo medios, segun el apartado 3 de la norma UNE-58912. Se denomina tiempo de
ciclo a la duracién de una secuencia de movimientos, habiendo dos tipos de ciclos:

simple y combinado.

Ciclo Ciclo simple
simple: Almacenaje ‘ Desalmacenaije
Posicionado Traslacion del
Extension horquilla transelevador desde
Elevacién horquilla A hasta P
Retraccion horquilla v
v Posicionado
Traslacion del Extension horguilla
transelevador desde Elevacién horquilla
E hasta P Retraccion horquilla
v v
Posicionado Traslacién
Extension horquilla desde P hasta E
Descenso horquilla v
Retraccion horquilla -
Posicionado
v - Extensién horquilla
Traslacion Descenso horquilla
desde P hasta E Retraccion horquilla
llustracion 2-24. Esquema ciclo simple
Ciclo _ Ciclo combinado
combinado:
v
Posicionado

Posicionado
Extensién horquilla
Elevacién horquilla
Retraccién horquilla

Extension horquilla
Descenso horquilla
Retraccion horquilla

v v
i6 Traslacion
Traslacion del
transelevador desde diSdtte F;iA
E hasta P4E as+a
¥ —
Posicionado osicionado

Extension horquilla
Descenso horquilla
Retraccion horgquilla

Extensién horquilla
Descenso horquilla
Retraccion horquilla

‘ —
io raslacion
Traslacion
desde P4E desde A hasta E
hasta P2A

I

llustracion 2-25. Esquema ciclo combinado
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Segun estos esquemas el tiempo de ciclo de un transelevador es la suma de tiempos de
valor constante (tos Y to2) y tiempos variables debidos a las traslaciones. Dicho tiempos
dependen de datos técnicos de los transelevadores (aceleraciones, velocidades, tiempos
de posicionado, etc.) y de las traslaciones en los distintos ejes X, Yy Z.

El tiempo medio del ciclo es un valor estadistico, el cual presupone que todos los
huecos de la estanteria en un periodo de tiempo son accedidos uniformemente. La
determinacion exacta de los tiempos de ciclo medios seria muy compleja y habria que
tener en cuenta niveles de ocupacién y otros datos estadisticos, por lo que se opta por el
calculo mediante un método de calculo simplificado que ha dado buenos resultados en
la practica y mediante el cual se consigue una buena aproximacién a la realidad. En
cualquier caso siempre estaremos del lado de la seguridad, ya que este método supone
una ocupacién uniforme de los huecos y en la practica el sistema gestiona el almacén de
modo que siempre se utilice el hueco mas cercano posible.

Para el calculo de los tiempos de ciclo escogemos nuestro almacén con puntos punto de
recogida E y de entrega A, y nichos Py y P,. La determinacién de los puntos teoricos de
referencia de P, y P, resulta de la configuracién propia del almacén y se determinan en
funcion del tipo de funcionamiento que se elija.

En nuestro caso simplificaremos los calculos empleando el caso 2 que indica la norma:
recogida en E y entrega en A.

El almacén tiene dos pasillos, cada uno de ellos con dos estanterias a cada lado sumando
un total de 4 estanterias. Cada estanteria esta formada por 7 filas y 10 columnas y los
nichos tienen unas dimensiones de 6 m de largo x 2,5 m de alto. En total hay 280 nichos
en el almacén, de los cuales 4 son de entrega/recogida del transelevador, teniendo una
capacidad total de 276 carrocerias.
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Caso 2: Punto de recogida en vértice E; Traslado a vértice A

La norma nos indica los siguientes ejemplos de movimientos dentro del caso escogido:

Tiempo para un ciclo medio simple: almacenaje.

y
0l
/P1E ——ZH
/
/ ---TPEE ——1iH
[/ ert— ] Fl.l EDA
o€ E |
i i
L

llustracion 2-26. Nichos ciclo simple, almacenaje

Donde el tiempo medio se
calcula segln:

ty = %'(tPlE + tPZE) +1y

Tiempo para un ciclo medio simple: desalmacenaje.
y

il 0
Pia ——4H
N
Paa \\
A . N_|| ——1H
o gl ! = il D4
i o
L

llustracion 2-27. Nichos ciclo simple, desalmacenaje

Tiempo para un ciclo medio combinado.

Y

i

M,_%H

P
/Lﬂ L

_'_%H

Sa

H

e ¢ B

e

llustracion 2-28. Nichos ciclos combinado 1
Donde el tiempo medio se calcula segun: t, = %-(tPlE;PZA;A;E +logepoane) Flo

X

Donde el tiempo medio se

calcula segun:

ty = %'(tP‘lA +tP'ZA) +1n

Y
il il
=P - '§'H
L= !
|~ |
L—"T o] I — %H
Faa 1. 1] ©a
! | X
'-—
i U
L

lustracién 2-29. Nichos ciclos combinado 1
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Leyenda:

- tpie: tiempo empleado en el trayecto i/v entre los puntos de recogida [E] y P1

- tpia: tiempo empleado en el trayecto i/v entre los puntos de entrega [A] y P1

- tpigpial tiempo empleado en el trayecto entre el punto de recogida [E] y P1, de
éste a P,, y desde este Gtlimo al punto de entrega [A]

- tor02: tiempo empleado en el posicionado, elevacion de la cesta y la extension y
recogida de las horquillas para cada una de las posiciones de parada (E,A, Py,

P,).
Para el caso en estudio, la X Y
. . Punto
norma dicta la siguiente m m
relacion ubicacién de nichos E 0 0
(P1 y P2) en funcion de la A L 0
altura y longitud del almacén. PLE 1/5L | 2/3H

P2 E 2/3L | 1/5H
P1A 1/5L | 2/3H
P2 A 2/3L | 1/5H
Tabla 2-2. Distancias tedricas nichos

En este caso, los puntos se X Y
Punto
corresponden dadas las m m
caracteristicas del almacén, E 0 0
tenemos: A 54 0
P1E 108 | 10
P2 E 36 3
PLA |[432 | 10
P2 A 18 3

Tabla 2-3. Distancias préacticas nichos

Esquematicamente, la situacién de los puntos escogidos queda como sigue dentro del
almacén:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7
3
5 P1E(10,8-10) P'1A(43,2-5)
4
3 P'2A(18-12) P2E(36-3)
2
1|E(0-0) A(54-0)
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54

Tabla 2-4. Representacion préactica nichos

Previamente a la determinacién de los tiempos de ciclo del sistema es necesario
comprobar la idoneidad de la relacion entre velocidades de traslacion, elevacion con la
geometria del almacén. Esta idoneidad se verifica con el pardmetro ‘a’ que viene dado
por la siguiente ecuacion:

. H v, 15m 160m/mln _0.74
L v, 54m 60m/min

15
12,5
10
7,5

2,5
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- H, recorrido maximo de elevacion. [m]
- L, recorrido maximo de traslacion. [m]
- Vy, velocidad maxima de traslacion. [m/min]
-V, velocidad maxima de traslacion. [m/min]

El valor se encuentra entre 0,5y 2 por lo que es valido. Una relacién de a=1 indica que
el vector velocidad absoluta (traslacion + elevacion) coincide con la diagonal del
almacén.

Caso 2: Punto de recogida en vértice E; Traslado a vértice A

Con las ubicaciones anteriormente descritas y la cinematica del transelevador
determinaremos los tiempos de cada uno de los trayectos para los calculos de los
tiempos de ciclo.

Para cada uno de los posibles trayectos (sélo de ida) se calculan los tiempos de ciclo en
elevacion y traslacion para determinar cual de los es mas condicionante. En la siguiente
tabla se reflejan estos tiempos y resaltan los criticos.

Aceleracién Vel. Constante Deceleracién

Movimiento
S E-PIE 12 5,33 6,00 0,00 0,00 5,33 6,00 9,80
E-PIE L epie 10 2,00 1,00 8,00 8,00 2,00 1,00 12,00
cor  —EPE 36 5,33 7.11 8,17 21,78 5,33 711 18,83
- 1 E-P2E 5 2,00 1,00 3,00 3,00 2,00 1,00 7,00
apia T APIA| 12 533 6,00 0,00 0,00 533 6,00 9,80
1 A-P1A 10 2,00 1,00 8,00 8,00 2,00 1,00 12,00
apon O APA| 36 5,33 7.11 8,17 21,78 533 711 18,83
1 A-P2A 5 2,00 1,00 3,00 3,00 2,00 1,00 7,00
— PIEl oy 5,33 7.11 3,67 9,78 5,33 711 14,33
P1E-P2E P2E
1PIE-P2E| 5 2,00 1,00 3,00 3,00 2,00 1,00 7,00
oA PIA-1 94 5,33 7,11 3,67 9,78 5,33 7,11 14,33
PIAP2A 5" o
PoA 5 2,00 1,00 3,00 3,00 2,00 1,00 7,00
 P2E-A 18 533 7.11 1,42 378 533 711 12,08
P2EA s poE-A 5 2,00 1,00 3,00 3,00 2,00 1,00 7,00
opp P2AE 18 533 7.11 1,42 3,78 533 7.11 12,08
1 P2A-E 5 2,00 1,00 3,00 3,00 2,00 1,00 7,00
— E-PIA 42 533 7.11 10,42 2778 533 711 21,08
EPIA L EpiA 10 2,00 1,00 8,00 8,00 2,00 1,00 12,00
A SEA 54 533 711 14,92 39,78 533 711 2558
1 E-A 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 2-5. Tiempos parciales
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En resumen, los tiempos de desplazamiento Tiempo
de cada una de las distintas trayectorias queda S
como sigue: E-PIE 12,00
E-P2E 18,83
A-P1A 12,00
. . .. A-P2A 18,83
Por otra parte se tiene que los tiempo fijos,
provenientes del movimiento horizontal de la P1E-P2E 14,33
horquilla y vertical de la cesta para entregar o P1A-P2A | 14,33
recoger la carroceria. P2E-A 12,08
P2A-E 12,08
- 11 =21,65s E-P1A 21,08
- 12=43,29s E-A 25,58
Tabla 2-6. Tiempos de ciclo variables
Recorrido | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo | Distancia | Tiempo
(m) (s) (m) (s) (m) (s) (m) (T()DTAL
S
Descarga 3 1,33 1,07 0,54 0,87 1,33 1,07 3,21
Carga 3 1,60 0,64 2,15 1,72 1,60 0,64 5,35
Elevacion. 0,2 0,63 0,10 0,00 0,00 0,63 0,10 1,26

Tabla 2-7. Tiempos de ciclo fijos
Por tanto la relacion de tiempos de ciclo queda:

Tiempo para un ciclo medio simple: almacenaje.
oy = 5-(tose +ose) + oy = ¥5-(122+18,832) + 21,65 = 52,485
Tiempo para un ciclo medio combinado.

t, = %'(tplE;PZA;A;E Hpieponae) Hlo =
- % [(12+14,33+18,83+25,58) + (21,08 +14,33+18,83+ 25,58)] + 43.29 =115,21s

- tm=52,48s5<60s
- 1t =11521s5<120s

Puesto que los tiempos de ciclo medio calculados estan por debajo del exigido (60 para
tiempo de ciclo simple, 120 para ciclo combinado), las caracteristicas cinematicas
escogidas para los motores de traslacion / elevacion y de las horquillas se consideran
validas.
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A continuacién de muestra un ejemplo para el ciclo de almacenaje simple partiendo
desde E, alojando la carga en Pie y posteriormente regresando a E.

i Tiempo de ciclo maximo (s
Almacenaje E-P1-E k 50 ) TRANSELEVADOR
Tiempo (s} SEGUNDOS
Accion Tis op. | cum P T 2 2 R [B] @[ ®
Tempo de ciclo actual
1 iMovimiento horizontal y vertical 12.00 120 1
2 iPuosicionade 12.0 1.00 13.0 u
—
3 |Entrada horquilla cargada 13,0 535 | 184 b
n
4 |Ascenso horqullla 184 1,26 19.6 -
=]
5 |Salida horquilla descargada 196 321 228
{
6 |Retorno harizontal y vertical 228 12,00 348 ]
7 |Posicionado 348 1.00 358 D
8 |Entrada horquilla descargada 358 21 390 C
9 |Descenso horquilla 390 1,26 403 —
10 [Salida horquilla cargada 403 535 456

llustracion 2-30. Representacion grafica de tiempo de cicloE-P1-E

2.4. Transelevador: dimensiones y clasificacion

2.4.1. Dimensiones

Para cumplir con los requerimientos del almacén el transelevador tiene que tener una
determinada altura, longitud, ancho, extension de las horquillas, etc.

También tendra que estar dimensionado para soportar los esfuerzos necesarios, tener un
buena estabilidad, etc.

Para comenzar se estableceran unos parametros basicos del transelevador.
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llustracion 2-31. Medidas generales del transelevador
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2.4.2. Clasificacion

2.4.2.1. Aparato de elevacion: Transelevador

Segun la norma UNE 58112-1, se pueden clasificar los aparatos de elevacién en funcion
de:

- Clase de utilizacién
- Carga

Una vez que se definen los pardmetros de clase (relacionado con el uso — ciclos de
maniobra) y carga transportada por el transelevador, se obtiene la clasificacion del
transelevador como aparato.

La utilizacion de una maquina representa los ciclos de maniobra que ésta va a estar
funcionando a lo largo de su vida. Cuanto mas ciclos efectle mas sufriran todos los
elementos mecanicos.

Clase de NUmero maximo de .

utilizacion ciclos de maniobra Observaciones
Uy 1,6 x 10*
Yy 3,210 Utilizacién ocasional
U, 6,3 x 10
Us 1,25 x 10°
U, 2,5 x 10° Utilizacién regular en servicio ligero
Us 5x 10° Utilizacién regular en servicio intermitente
Us 1x10° Utilizacién regular en servicio intensivo
U, 2 x 10°
Us 4 x10° Utilizacion intesiva
Uy Maés de 4 x 10°

Tabla 2-8. Clases de utilizacion aparatos
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El factor de carga del translevador es una medida de la carga media con la que va a
trabajar el mismo. Dentro de esta carga se incluye, por supuesto, el peso propio del

transelevador.

0,733

0,467

.4

0 16,7 333 50

Espeetro L2
1.0

bl |t t 3 t

100 0 50 1CIlU
Espectro L3

| b

fa

Espectro L4

T
90 100

llustracion 2-32. Espectros de carga

Estado de carga

Coeficiente nominal
del espectro de las

Observacion

cargas Kp
Ql-Ligero 0125 Aparato que levanta raramente la carga maxima de servicio y
g ' corrientemente cargas muy pequefias
Q2-Moderado 025 Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga méaxima de
' servicio y corrientemente cargas pequefias
Q3-Pesado 05 Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga méaxima de
' servicio y corrientemente cargas medianas
Q4-Muy 1 Aparato que corrientemente maneja cargas proximas a la carga
pesado maxima de servicio

Tabla 2-9. Estados de carga aparatos

En funcidn de la clase de utilizacion y del estado de cargas se define la clasificacion del
aparato. Este parametro nos da una idea de la “dureza” o intensidad del servicio que el
transelevador como méaquina va a realizar.

Coeficiente Clases de utilizacion y nimero maximo de ciclos de maniobra del

nominal del aparato
Estado de carga espectro de las

e U0 | UL | U2 | U3 | U4 | US| U6 |U7| US| U9
Q1-Ligero 0,125 Al | Al | A1 | A2 | A3 | AAd | A5 | A6 | A7 | A8
Q2-Moderado 0,25 Al | Al | A2 | AB | AAd | A5 | A6 | A7 | A8 | A8
Q3-Pesado 0,5 Al | A2 | A | A | A5 | A6 | AT | AB | A8 | A8
Q4-Muy pesado 1 A2 | A | Ad | A5 | A6 | AT | AB | AB | A8 | A8

Tabla 2-10. Clasificacién aparatos

Ademas de clasificar el transelevador como aparato de elevacion se clasificaran sus
distintos mecanismos.
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2.4.2.1. Mecanismo: Traslacion
Los mecanismos se definen por unas tablas similares a los aparatos.

Clase de Duracidn total del .
utilizacion servicio () CAANEEENE
To 1,6 x 10
T, 3,2 x 10° L .
. Utilizacion ocasional
T, 6,3 x 10
Ts 1,25 x 10°
T, 2,5 x 10° Utilizacién regular en servicio ligero
Ts 5x 10° Utilizacién regular en servicio intermitente
Te 1x10° Utilizacién regular en servicio intensivo
T, 2x10°
Ts 4 x10° Utilizacion intesiva
T, Mas de 4 x 10°
Tabla 2-11. Clases de utilizacién mecanismos
Coeficiente nominal
Estado de carga | del espectro de las | Observacion
cargas Kp
L1-Ligero 0125 Mec_ar_usmo sqmetldo excepcionalmente a~la carga méaxima de
servicio y corrientemente cargas muy pequefias
L2-Moderado 0,25 Mec_ar_usmo so_metldo con bastante frec~uenC|a la carga maxima de
servicio y corrientemente cargas pequefias
Mecanismo sometido con bastante frecuencia a su carga maxima
L3-Pesado 0,5 o . .
de servicio y corrientemente a cargas medias
L4-Muy pesado 1 ls\élf\(/:iiri]:)smo corrientemente sometido a su carga maxima de

Tabla 2-12. Estados de carga mecanismos

Coeficiente e .
: Clases de utilizacién del mecanismo
Estado de carga el ot
espectro de las

cargas Kp TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
L1-Ligero 0,125 ML | ML | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8
L2-Moderado 0,25 ML | M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M8
L3-Pesado 0,5 ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M8 | M8
L4-Muy pesado 1 M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M8 | M8 | M8

Tabla 2-13. Clasificacion mecanismos
El mecanismo de traslacion funcionara durante aproximadamente en mismo tiempo que

el transelevador como conjunto y manejara cargas proximas a la maxima, pues su peso
propio representa un porcentaje muy alto de la carga.

Duracion = 4 h/dia-300 dias/afio-30afios = 36.000h
Su clasificacion serd por lo tanto: T2, L4 — M4

Y la del mecanismo de elevacion, con las mismas horas de funcionamiento pero un
estado de carga pesado: T2, L3 — M3
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2.5. Motorreductor de traslacion

Para conseguir el movimiento deseado de traslacion se debe accionar el eje de la rueda
motriz con los requerimientos de par y velocidad adecuados. Para ello se utilizara un
motor eléctrico de corriente alterna (trifasico asincrono con rotor tipo “jaula de ardilla™)
accionado mediante un variador de frecuencia y acoplado a un reductor.

=17 - UNE 58-132-94 /5

Pares »
Elevacion | L Descensa | Flevacién , Descenso
<on carga con carga _l ™ sincarga
M WE

M2

I
Movimiento H
elevadidn u " 3 wl = =

[ Concargay M8 Sincarga y viento
1 vienta en sentido en sentido del
! opuesto al movimiento movimiento
Movimiento I
horizontal M2l L )
trl 2 1 tr3
I
3
e

M3
ccLo 1

llustracion 2-33. Motorreductor de traslacién y gréfico Tiempo-Par

2.5.1. Revoluciones necesarias en eje de traslacion

La velocidad angular necesaria en el eje de la rueda se obtiene conociendo la velocidad
lineal de traslacion deseada y el radio de la rueda.

v 160m/min 1min

Opeda = 5 = = 10,66I’ad /s
R 0,25m  60s
N ose = Orea’00 _ 101,86r.p.m.
rueda 2.71_

Donde:

- v, velocidad lineal de traslacion maxima.
- R, radio de la rueda motriz.

En el eje motor la velocidad angular vendra dada por la relacion de transmision del
reductor. Para este calculo hemos preseleccionado un motorreductor con indice de
reduccion i=13,43.

Niotor = Nrueda '] =101,86r.p.m.13,43=1.367,97r.p.m.
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Para la preseleccion del motorreductor, aplicamos la formula:
P,=Fv=a(m+m_)v=16.214kg-0,5 m/s2 2,667m/s = 21.621,37W = 21,61kW

Y elegimos un motorreductor conico SEW de:
- Pn=22kwW
- i=1343
- Ny =109 min™
- M,=1.930N‘m
La velocidad angular del eje motor a un frecuencia de 50Hz no podré superar las:

1.500r.p.m.-s =1.500r.p.m.-0,96 =1.440r.p.m.
Siendo,

s; deslizamiento del motor.

2.5.2. Potencia continua en el eje motor

La fuerza que tendra que vencer el motor de traslacion para mantener el movimiento
sera exclusivamente la de rodadura. Al encontrarse el transelevador dentro de una nave
cerrada se considera ausencia de viento y la resistencia del aire se desprecia por ser una
velocidad muy baja a que se desplaza.

La fuerza resistencia a la rodadura se calcula como:
F, = N.C, =15.874,11kg-9,8m/s?-0,005 = 777,83N
Donde,
- Fg, fuerza de friccidn por rodadura. [N]
- M, masa total de la maquina. [kg]
- D, didmetro de la rueda. [mm]

- Mr, fc, valores para ruedas con rodamientos.

La potencia necesaria sera de,

~ FyVoa  777,83N-2,667m/s

x = = 2,30kW
1.000- 1.000:0,9
Y por lo tanto, el par resistente en el eje motor:
M. = P,-9550 _ 2,16kW-9550 —15,08N-m
Mot 1.367,97r.p.m.
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Donde,

- My,  par continuo resistente en el eje motor. [N-m]
- Py potencia continua en el eje motor. [kW]
- Nmot, Velocidad de giro del eje motor. [rev/min]

2.5.3. Pares de aceleracion en el eje motor

Los pares resistentes varian en funcion de la fase de servicio. De esta forma tendremos:

- Par de arranque con carga. (M1)

- Par de funcionamiento permanente con carga. (M2)
- Par de frenado con carga. (M3)

- Par de arranque sin carga. (M4)

- Par de funcionamiento permanente sin carga. (M5)
- Par de frenado sin carga. (M6)

Los pares de aceleracién se calculan segin norma UNE 58132-94 Parte 5.

_a(m+m_)v-60

M a
2'7['nm0t'77

Donde,

- @, aceleracion. (0,5 m/s?)
- m, masa de la maquina. (15.874,11 Kg)
- mg, masade lacarga util. (1.000 Kg)

-V, velocidad lineal (160 m/s)
- Nmet, Velocidad de giro (1.367 rev/min)
- n, rendimiento del conjunto (0,9)

Obteniendo asi los distintos pares de aceleracién segun las fases del ciclo.
Despreciaremos las masas en rotacién para este calculo por ser muy pequefias en
comparacién a la equivalente del tranelevador, luego se comprobara que el motor
cumpla la aceleracién necesaria teniendo éstas en cuenta.

2
M, =M, = 0,5m/s’ (15.87411kg +1.000kg)-2,667 m/s:60 _ 153.90Nm
2.71.367,97r.p.m.-0,9

2
M, =M, = 0,5m/s? (15.214,36kg)-2,667 m/s-60 _ 143 72N
2-71.367,97r.p.m.-0,9

M, =M, =15,08N-m

Utilizando estos datos de partida se calcula, segin el apartado 9.1.3.1 de la norma, el par
medio equivalente para el calculo térmico del motor.
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M ooy = M2t + M2, + M2+ + Mt =117.16Nm

Py = Mmoo _ 16 7810
9550
M1=M3 | Tiempol | M4=M6 | Tiempo4 |M2=M5=Mx| Tiempo 2
(N-m) (s) (N-m) (s) (N-m) (s)
157,18 3,46 146,78 3,46 15,40 0,00
157,18 4,90 146,78 4,90 15,40 0,00
157,18 5,33 146,78 5,33 15,40 1,42
157,18 5,33 146,78 5,33 15,40 3,67
157,18 5,33 146,78 5,33 15,40 5,92
157,18 5,33 146,78 5,33 15,40 8,17
157,18 5,33 146,78 5,33 15,40 10,42
157,18 5,33 146,78 5,33 15,40 12,67
157,18 5,33 146,78 5,33 15,40 14,92
157,18 0,00 146,78 0,00 15,40 0,00

Tabla 2-14. Pares térmicos equivalentes

Esta tabla refleja todos los pares de aceleracion que se dan en cada una de las fases. La
potencia media equivalente obtenida sera utilizada para preseleccionar el motor de
traslacion, pues garantiza que no se calentara. Sin embargo, para que el motor cumpla
con los requisitos necesarios de potencia maxima sera necesario uno de mayor potencia.

2.5.4.

Elecciéon de motor y comprobaciones

Tras comprobar que el motor preseleccionado no cumple con los requisitos, se elige un
motorreductor SEW con las siguientes caracteristicas:

- Triféasico, 380 V, 50 Hz, de induccidn asincrono con rotor jaula de ardilla.
- Pn=30kwW

- =109 r.p.m.
- M;=2620 N-m

- 1=1343

- m=470kg
- 1 =0,96, para el mecanismo completo 0,94.
- Jo = (82+3.413)-10™ kg-m?
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il =11
e M, i Fa,! SEWfg :[-p?]l - -4!:-1_!7_3!
(kW]  [¥min]  [Nm] [N) = <
30 as 8250 4233 36100 0.90 K 107 DV 200L4
40 7210 37.00" 37600 1.00 KF 107 DV 200L4
47 6100 31.28° 38000 1.10 KA 107 DV 200L4
KAF 107 DV 200L4
51 5650 29.00 38000 1.25
56 5130 26.32 38000 1.40
65 4410 22.62 37700 1.65
74 3850 19.74 37400 1.85 K 107 DV  200L4
88 3260 16.75 36700 22 KF 107 DV 200L4
100 2850 14.64 36100 2.4 KA 107 DV 200L4
109 2620 13.43 34400 1.65 KAF 107 DV 200L4
Tabla 2-15. Motorreductor de traslacion
P In N75% | MMy Jnot
M“ ny 380-415V | cosq | EFF | Iafly T BG! | Mgy,
Motor type = (400 V) | N1oo% My/My BGE®
_E:rn‘]]‘lifmlnl_ e (0tkom?) | (1] | )
1.1 2.45 84.9 2.1 1850
DTES0S4 72 | M0 | @40 (078 |€FF1| o5 |70 | 49 | B | B4 4700 | 20
15 3.30 86.0 22 2200
DTE90L4 . 98 | 1455 (3.15) - 0.80 _EFF1 . 85.7 7.1 22 58 64 5600 20
22 4.70 8756 25 950
DVE100M4 tad | 1455 (460) _o.su €FF1 g70 76 | 33 74 80 oo | 40
3 6.4 88.0 24 950
DVE100L4 | .o 1455 €2 080 €FF1 oo 76 a1 8 | 95 | ;oo | 40
4 8.4 89.7 22
DVE112M4 | o, | 1460 ®n 0.80 €Fe1 | g9 6.0 18 188 . 200 | pggy | 55
DVE13284 | >° | 1455 (::):f,} 083 |epe1| gob |60 | 31 | 248 | 260 | o0 | 75
DVE132M4 | 5 1465 l:ig} 081 ere gé:; §7 | 19 L4z | amm | oo | 100
1 225 | | 924 [ 20 :
DVE160M4 ' 1460 @20) |08 €rF1 ) g16 68| 75 |56 | €06 | .. | 150
pvEteoLs | o> 1475 | 308 | 081 ere1 o 83 22 |12te | 1381 | o0 | 200
overoow |55 s | 25 om eeer| 349 56| 11 e ML L, o
DVE180L4 17"’422 1475 (:g‘_g) 0.84 eFF1 g:'; 57 f; 1816 2109:;5 570 gaggs
DVE200L4 1?% 1485 (gg) 0.83 eFF1 g::i 73 f:; 3278 3;8835 530 ggﬂos
Tabla 2-16. Momento inercia rotor elevacion
DRL.. cre | ®
Napk n K KF KA KAF | IR
i Amin % Nm/' Nm/' Nm/' Nm/' | :
7.35 3197 96 519 488 862 862 9
869 | 3597 96 519 488 862 862 | 9
994 4500 9% 519 488 862 862 9
173 4500 96 519 488 862 862 | 9
13.43 4500 96 519 488 862 862 9
Tabla 2-17. Rendimiento del motorreductor de traslacion
DRL.. FRramax Frapk
n, = 1400 | Mamax | Mapk Manotaus Nak Jg10* K KF KA  KAF K KF | KA | KAF
| . i Nm Nm Nm imin kgm® N N N N N N N N
735 3600 4720 6120 286 231 24400 28500 9900 47100 65000 65000 65000 65000
869 | 4070 4780 @ 6919 | 207 170 24600 29100 9270 48300 65000 65000 | 65000 65000
9.94 4190 4840 7123 201 136 25800 30500 10000 50500 65000 65000 65000 65000
1173 4300 4910 7310 196 104 27500 32300 11100 53500 65000 | 65000 | 65000 65000
13.43 4300 4940 7310 201 82 29200 34200 12600 56500 65000 65000 65000 65000

Tabla 2-18. Momento de inercia reducido al motor del motorreductor de traslacion
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El motor seleccionado debe cumplir las siguiente condiciones,

P

mot

2P, 30kW > 2,21kW

P

mot

>P

med

30kW >1714kW

M >M, +M,_, 19509N-m >172,58N-m =157,18N -m +15,40N-m

max mot
Siendo:

- Pmot, Potencia entregada por el motor [kW]

- Py, Potencia continua en el eje motor [kW]

- M,, Par de aceleracion equivalente en el eje motor [N-m]
- My, Par resistente equivalente en el eje motor [N-m]

También se comprobara que el par maximo de puede transmitir al carril. Utilizando la
reaccion minima en la rueda motriz y el coeficiente de rozamiento, establecido en u=0,2
por la norma UNE 58917, se calcula la fuerza maxima que puede transmitir la rueda en
las peores condiciones posibles.

F=R, u=79.99056N-0,2=1599811IN

minA
La fuerza mé&xima que transmite la rueda es:

M, 2.620N-m

= =10.480N <15.998,11N
D/2 0,25m

Y deberd ser también mayor que la necesaria para acelerar el transelevador
horizontalmente:

F, >m. -a=15.87411kg-0,5m/s* = 7.937,055N
Ademaés de proporcionar la aceleracion requerida por el sistema:

_Mw? (})2 _mr? 15.87411kg-(0,25m)?
w2 i2 13,432

mot

J

= 5,50kg-m?
J., =0,3495kg-m?
Siendo:

- m, masa total del transelevador con carga. (kg)
- 1, radio de la rueda motriz. (m)

v M, _2620Nm

. - =195,09N-m
i 13,43
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El tiempo de arranque sera:

(@, +3,/n)n  (0,3495kg:-m* +5,50kg-m? /0,94)1.397,67r.p.m.
9,55(M, — M) 9,55-(195,09N-m —15,40N ‘m)

=5,29s < 5,335

d

M, =M .i=1540Nm1343=220,65N-m

Véase en estos calculos como el tiempo de aceleracion es muy cercano al méximo
establecido incluso habiendo seleccionado un motor con una potencia muy superior a la
potencia media térmica equivalente. Esto se debe a que esta potencia representa una
media que debera disipar el transelevador sin calentarse, aunque en ocasiones necesite
de mayor potencia. Por ello se preselecciona un motor en base a una potencia térmica
media y a continuacion se comprueba que cumpla mecénicamente con las velocidades y
aceleraciones necesarias.

2.6. Estabilidad

La estabilidad del transelevador se calcula en direccién x (vuelco en eje z) segln la
norma 58917. El vuelco en la direccion z (eje x) se imposibilita mediante las ruedas de
guiado superiores e inferiores.

Para calcular la estabilidad se tendran en cuenta los momentos de vuelco provocados
por las fuerzas dinamicas horizontales que se producen cuando el transelevador acelera
o frena en su movimiento de traslacion debido a las inercias.

Para comenzar se calcula el centro de gravedad en ambas direcciones y el momento de
vuelco en caso de aceleracién de servicio. Tomamos como eje de referencia el punto de
contacto con el carril de la rueda izquierda (A).
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llustracion 2-34. Centros de gravedad
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% v Momento
Kg (kg-mm) | (kg-mm) Kg-mm X Kg-mm-Y vuelco
g g (N-mm)
glzgteer'ior 50598 | 4.750 | 18.625 | 2.403.423.98 | 9.423.951.93 | 4.711.975.96
Carga 1.050,00 | 47.50 | 16.475 | 4.987.500,00 | 69.195.000,00 |34.597.500,00
Cesta 1.837,50 | 4.750 1 8.728.125,00 1 1
Horquillas | 1.312,50 | 4.750 1 6.234.375,00 1 1
Columnas | 5.815,91 | 4.750 | 9.475 |2.7625.563,00| 55.105.728,30 | 27.552.864,15
I/Ia(;‘tr‘obror "11.87950 | -750 | 1.750 |-1.409.62500| 3.289.12500 | 1.644.562,50
Caja
Eloctrica | 52500 | 9.850 | 3250 | 5171.250,00 | 1.706.250,00 | 853.125,00
ﬁ]'fgtﬁgr 174022 | 4750 | 250 | 8.266.057,07 | 435.05564 | 217.527.82
Rueda 735,00 0 250 0,00 183.750,00 91.875,00
izquierda
Rueda
Serecha 47250 | 10.250 | 250 | 4.843.12500 | 118.125,00 59.062,50
TOTAL |1.5874.11 66.141.044,05 | 139.575.110,86 | 69.787.555,43
Tabla 2-19. Momentos de vuelco
m.-X. .
cdg., _ 2(mx;) _ 66.141.044,05kg-mm  4.166,60mm
> (m;) 15.874,11kg
m.-v. .
cdg, - 2.(m;y;) _139.575.110,86kg-mm _ 5792 62mm

> (m;)

15.874,11kg

My = (m;y;-a)=69.787.555,43N -mm

Las reacciones en las ruedas seran por lo tanto,

Ry =

> (m)g-cd.g. _1587411kg9,8m/s?4.166,60mm

D

ejes

Rs =

9.500mm

=68.229,71IN

Re — (3 (m))g = 68.229,71N - (15.874,11kg-9,8m/s? )= 87.336,61N

Y a continuacién se calculan las reacciones maximas y minimas, en funcion de la
direccion del momento de vuelco:

R

_RA_

minA

M,
D

ejes

Rubén Mayor Gonzélez

Pag. 50 de 110




% Universidad

Carlos T de Madrid Disefio y célculo de un transelevador para un almacén automatizado de carrocerias

M M
Rone =Rs — v Rose =Rg + .
min Dejes méx Dejes
Ra (N) Re (N)
Estatica 87.336,61 68.229,71
Minima 79.990,56 60.883,65
Maxima 94.682,67 75.575,71

Tabla 2-20. Reacciones estatica, minima y maxima en las ruedas

La estabilidad, calculada segun la norma

_ D pares_estacionarios R,-D,, 87.336,61N-9.500mm 1189

Vg = z
pares _de vuelco M, 69.787.555,43N-m

_ D pares_estacionarios  Ry-D,,.  68.229,71N-9.500mm 929
> pares_de_vuelco M,  69.787.55543N-m

Va

La norma establece que la estabilidad debe ser n [11,5 en condiciones de servicio
normal, lo cual se cumple sobradamente. En situaciones excepcionales, como frenado
de emergencia, la estabilidad ser& como minimo 1,1 (sin efecto de las garras de
seguridad).

El par de vuelco en el caso extremo de choque contra el tope sera proporcional a la
deceleracion experimentada, y se calculara para el mas desfavorable de los casos que es
el choque contra el tope “izquierdo”.

0,5m/s?

V
3,56m/s?

=9,29 =129>11

Achoque

Se concluye que la estabilidad del transelevador estd garantizada incluso en el caso de
choque contra el tope.

2.7. Ruedas y carril

2.7.1. Carril superior

El carril superior sirve de guia para la traslacion y para absorber las fuerzas laterales que
se producen al extender y recoger las horquillas y las derivadas del momento que
provocan las horquillas extendidas. Se instalara para este fin un perfil tipo H, colocado
con el alma en horizontal, de 70m de longitud con las tolerancias que marca la norma
UNE-58911. En ambos lados del alma apoyaran las ruedas de guia superiores.
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Se utilizarén perfiles HE 200 A de 12 m de longitud cada uno, cortados y soldados
adecuadamente de forma que coincidan sus extremos con los puntos de anclaje de la

estructura destinados a tal fin.

4—!”3——’1

il

llustracion 2-35. Carril superior

o 1) g

Dimensiones

Propiedades del perfil

eje fuerte y-y

eje débil z-z

G h b tw tf

r| A | ly Wel

2 4

y Wply*

3 3

kg/m|{mm mm mm mm mm|mm® | mm° mm mm
x10% | x10*  x10®  x10°

iy
mm
x10

Avz | 1z Welz Wpl.z¢

mm? | mm* mm®  mm?

x10? | x10*  x10°  x10°

iz
mm
x10

Ss

mm

It

mm*
x10*

Iw

mm?®

x10°

42,3 | 190 200 65 10

18 53,8 | 3.692 388,

6 429,5

8,28

18,08 | 1.336  133,6 203,8

4,98

47,59

20,98

108,0

Se comprobara mediante las formulas de Navier-Bresse y los teoremas generalizados de
Mohr, suponiendo el mas desfavorable de los casos, que aguanta a flexion las fuerzas
que las ruedas de guiado superiores le transmiten. Estas fuerzas se producen cuando las

Tabla 2-21. Propiedades perfil carril superior

horquillas se extienden y retraen frente a la celda de almacenaje.

Las fuerza total por rueda de guiado superior se obtiene sumando las reacciones
provocadas por las retraccion de las horquillas y el equilibrio del momento de vuelco
provocado por las horquillas extendidas y cargadas.
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- C

-1

Masa | Distancia| Momento
(kg) | (mm) (N-m)

2000

Carga |1.000| 2.700 27.810

| = |2 150 | 2700 | 4.1715

- 1 300 | 1.350 | 4.1715
oo Fija [ 800 | 0 0

TOTAL 36.153

llustracion 2-36. Momentos provocados pos las horquillas

El momento total se reparte entre los apoyos superiores e inferiores, separados 19 m
entre si:

F =M _30155NM g 902,70

H 19m

Supondremos toda la fuerza debida a la aceleracion de las horquillas aplicada en el
punto superior de modo que la reaccion total recae sobre el carril superior.

F =2(m,-a,)=1.150Kg-0,5m/s? +300:0,25m/s* = 650N
La reaccion total en el carril superior sera la suma de ambas.
F, =F +F, =1.902,79N + 650N = 2.552,79N

La cual se repartira entre las dos ruedas de guiado.
La separacion entre ruedas de guiado superior del transelevador es de 9.000m. La

distancia entre apoyos es de L = 6.000mm. Cuando las horquillas estén en
funcionamiento de producira la siguiente situacion.

6000 6000 6000

2 2

9000

llustracion 2-37. Esquema de fuerzas en carril superior
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Se supone la viga biapoyada, eliminando los efectos favorables que tiene el hecho de
que sea continua y esté apoyada mas adelante, por lo que la deformacion en el punto de
contacto sera,

F-b-a/L

o

F-b/L

F

llustracion 2-38. Momentos en tramo de carril superior

0, =20 (| py- L2I7.89NL500mm4.300mm g oo0mm | 4500) = 3,410 rad
6E1-L 62,110% N /mm?.3,6921076.000mm
Fbaaa
5 =0,a+ L 23 _
£l

1.277,895N-4.500mm-1.500mm 1.500mm 1.500mm

3,410 rad-1500mm + 6.000mm__ 2 8 —0,005mm
2110"3,69219

La flecha es aceptable ya que cumple con la norma UNE 58911 sobre tolerancias en las
estructuras de los almacenes para transelevadores: 0,0051mm < 6mm

Se han obviado las deformaciones por torsor, al ser muy pequefias en comparacion con
las de flexion por tratarse de una viga esbelta. Ademas el perfil deberéd ser instalado
correctamente para cumplir las tolerancias exigidas y la estructura a la que esté sujeto
ser lo suficientemente rigida.
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2.7.2. Carril inferior

El carril de rodadura inferior sera la estructura destinada a soportar el peso propio del
transelevador, el de la carga y los eventuales esfuerzos dinamicos que se produzcan.
Dichos esfuerzos se transmitirdn mediante las 2 ruedas del transelevador por presion y
rozamiento.

Se empleard un carril tipo Burbach como el de la imagen siguiente, un perfil usado
frecuentemente en carriles sobre hormigén, con una cabeza ancha para soportar grandes
cargas y un patin también ancho que facilita su fijacion. EI material sera acero S235,
con una resistencia minima a traccion de 690 N/mm?.

A

P 1
llustracion 2-39. Seccidn tipo Burbach carril inferior

woflo  Sola  Meweprncpai  fTerte  hete Resstens
H B P A Jx cm4 Wx cm3 Kg/mm2
: 4 A 45 55 45 125 24 90 27.0 70
2 A55 | 65 55 150 31 178 45.6 70
3 A 65 75 65 175 38 319 71.4 70
4 A7S 85 75 200 45 531 105.4 70
B A 100 95 100 200 60 858 162.2 70
6 A 120 105 120 220 72 1361 235.1 70
7 A 150 150 150 220 80 4373 565.7 70

Tabla 2-22. Propiedades carril inferior tipo Burbach

El carril se encuentra apoyado sobre hormigon a lo largo de los 70m de forma que
queda reforzado obteniéndose un mayor coeficiente de seguridad. En este sentido, se
debe calcular la presion que el carril ejerce sobre el hormigdn, suponiendo que apoya en
éste completamente sin apoyos de acero intermedios de cara a comprobar que aguanten
hormigdn y carril. De este modo el carril reparte la carga puntual sobre toda su anchura
y una longitud mas o menos extensa en funcion de su momento de inercia.
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La presion especifica bajo el patin se calcula como:

P | E
p=—— [|—" =0,0313 MPa
2:b V4-E-I
Y la solicitacion del carril:
5
05P% 1
o =———=6,735MPa
n
/2. 2 P.E
n=% —b =273
3E:I
Siendo:
Reaccién maxima en la rueda 95.399,4631 | P (N)
Ancho de la base del carril 150 b (mm)
Didmetro de la rueda 500 D (mm)
Momento de resistencia del carril 46.900 W (mm?)
Médulo de inercia del carril 1.780.000 I (mm?)
Modulo de elasticidad del hormigon 14.500 En (Mpa)
Maddulo de elasticidad del acero 210.000 E (Mpa)

Tabla 2-23. Propiedades carril inferior

Como la presion considerada como aceptable en un hormigdon es de 2 MPa, y la tension
en el carril Spax de 250 MPa, se considera el carril valido.

lustracién 2-40. Foto de carril inferior de‘un tr‘anselevado'r

c _ 2MPa
shormigdn = 0313MPa
250MPa

scarfil = A oAaEr A 37’12
6,735MPa

Tanto el carril como el hormigdn resisten sin problemas la carga solicitada por las
ruedas.
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2.7.3. Ruedas

2.7.3.1. Dimensionado de la rueda

El transelevador tiene dos ruedas en su testero inferior que soportan al mismo y le
permiten desplazarse horizontalmente a lo largo del carril inferior. En este caso seran
cilindricas sin pestafia. Este tipo de ruedas presentan una resistencia a la rodadura
menos que las conicas y una mayor duracion. Para absorber las fuerzas laterales e
impedir que la rueda se desplace transversalmente al carril se utilizardn dos ruedas de
guiado por rueda, una a cada lado. Estas ruedas estan muy poco solicitadas por lo que
no se estudiarén en este proyecto.

llustracion 2-41. Conjunto rueda motriz en 3D

Para dimensionar la rueda se utilizara la norma DIN 15070, seleccionando para la rueda
un acero un acero Gs70 segin DIN 1681, con una resistencia de 700N/mm?. El
didmetro preseleccionado de la rueda para cumplir con las necesidades de velocidad de
traslacion es de 500mm. Alternativamente podriamos haber escogido el material Gcg-60
(fundicion gris grafito esférico), capaz de absorber vibraciones y resistir los esfuerzos y
con las misma resistencia.

Ilustracion 2-42. Ruedas de un transelevador
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Se elige un carril de rodadura plana tipo Burbach con una anchura total de 55 mmy un
raido de curvatura de la cabeza del carril de 5 mm.

b=1-2r=55mm-25mm = 45mm
Quedando una anchura Gtil de 45 mm.

Se seleccionan los coeficientes segin el diametro preseleccionado de la rueda, la
velocidad maxima de traslacion y la clasificacion del mecanismo.

- Diametro de la rueda portadora: D, =500mm

- Velocidad lineal de traslacion:

160 m/min

Velocidad de traslacion (m/min)
D (mm) Cy
100 125 160 200 250
200 0,72 0,66 - - -
250 0,77 0,72 0,66 - -
315 0,82 0,77 0,72 0,66 -
400 0,87 0,82 0,77 0,72 0,66
500 0,91 0,87 0,82 0,77 0,72
630 0,94 0,91 0,87 0,82 0,77
710 0,96 0,92 0,89 0,84 0,79
800 0,97 0,94 0,91 0,87 0,82
900 0,99 0,96 0,92 0,89 0,84
1.000 1 0,97 0,94 0,91 0,87
1.120 1,02 0,99 0,96 0,92 0,89
1.250 1,03 1 0,97 0,94 0,91
Tabla 2-24. Coeficiente c,
Grupo de mecanismo
Valordecs | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
1,25 1,25 1,12 1,12 1,00 0,90 0,80 0,80
Tabla 2-25. Coeficiente c;
Carril Rueda Pacn _ C1
(N/mm°)
<330 2,8 0,5
590 410 3,6 0,63
490 4,5 0,8
590 5,6 1
>690 740 7 1,25
Tabla 2-26. Presion admissible entre carril y rueda
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Y se verifica que el didmetro es lo suficientemente grande para que la presion entre
rueda y carril (aproximacion de teoria de Hertz) no exceda del limite establecido.

D> P _ : 95.399,46N _320.76mm
P.gnC,Cyr(k—2:1)  7N/mm?.0,821,12-(55— 2:5)mm
Siendo:
- D, diametro de la rueda [mm]
- P, reaccion en la rueda [N]

- Cy coeficiente de velocidad

- Cs coeficiente de duracion

-, anchura de la cabeza del carril. [mm]
-, radio de la cabeza del carril [mm]

El didmetro necesario es menor que el preseleccionado, por lo tanto se confirma su
validez.

2.7.3.2. Eje de traslacion

Cada rueda del transelevador estd soportada por un eje que a su vez se apoya en dos
rodamientos laterales. EI mas solicitado sera el eje de la rueda motriz, por ser el
encargado de transmitir el par a la rueda ademas de sufrir los esfuerzos radiales.

7
[/ ,_]
| A
: o
| B
N4
SH[)
Izguierdo Derecho

llustracion 2-43. Eje rueda loca

Se calculara la resistencia a fatiga del eje, considerando el momento torsor constante y
los esfuerzos cortante y flector alternantes.
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El maximo momento flector esta en el centro entre los apoyos, en el centro de la rueda.
El valor de este momento es alternante puesto que el eje esta girando continuamente
respecto a los apoyos:

M o = Ramacle /2 = Foog /21, /2 = 93.222, 31N /2:0,4m/2 = 9.322,23Nm

f max
El momento torsor es constante e igual al par de accionamiento en la rueda:

T . =2.620N-m

El esfuerzo cortante

Q=+/(R/2) +(T/r) =4/(93.222,31N/2)* +(2.620N-m/0,25m* = 46.611,61N
Las tensiones que estos provocan en el eje se calculan como:

. ~ Toacd/2  2.620N-m-50mm 1.000mm
‘ J 9.817.477,04mm*  1m

=13,34N/mm?

M. . -d/2 m
o, = M / _ 9.322,23N m50m:n 1.000mm _ 94.96N/mm?
| 4.908.738,52mm 1m

Q 46.6116IN

r,=~= ~=5,93N,/mm?
A 7.853,98mm

Siendo,

_zd*  7(100mm

4
I ) =4.908.738,52mm?

64
4 4
gomdt_A200mm) o 010 427 0amme
32 32
2 2
A= ”j' _ 700mm)” _; ocs ogmme

Por lo tanto la tension combinada debida al momento flector y al esfuerzo cortante se
calculara segun VVon Misses:

C, =40, +37, =1/94,96 +35,93% = 9551N/mm’

Con esta tension podemos entrar en el grafico S-N y comprobar que la esta por debajo
del limite a fatiga, por lo que la vida del eje sera superior a 10° ciclos.
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o DIAGRAMA S-N (DIAGRAMA DE FATIGA)

ix PARAocm=0 GOODMAN

Sa=0,95ut

Sut-Om

saso(sut-om) | o T

o
\\ =(
< " \Sf\(cm ) ﬂ
2 o e EC MARIN
b g Sa ﬂ Se (Om =0)
L-4 ‘,\ -
g R Sf(Om=0)
- o,
w My
® 'N. | Se(Omuw0)=Se (Sut-Om)Sut
Q St 0 — 8 — 0 — Y — —
% ‘ CICT.O BAIO ‘ ‘ CICT.O AT.TO VIDA TNFINTTA
®
§0 3 5 6 log N
1000 CICLOS 100000 CICLOS 4 490,000 c1CLOS CICLOS

llustracion 2-44. Diagrama S-N

A continuacion se calcula Se para comprobar la teoria de Goodman de forma
simplificada:

Oy, O _1_ 9551N/mm® V3593N/mm® _ 1
n ~ 20383MPa 700N/mm? 1,99

ut

Donde n es el coeficiente de seguridad a fatiga del eje.

Para los ejes se utilizard un acero mucho mas resistente que en de la estructura como es
el C60, un acero con un 0,60% de Carbono, no soldable y con una resistencia de

S, =055, =350MPa
S, =S,"K, K, K, K, K, K, =700MPa0,854-0,761:0,897111 = 203,83MPa
Factor de acabado superficial K, para un acabado superficial fino mediante rectificado.
K, =aS,° =1585"" =0,85356
Factor de tamafio Kj, para seccion circular sometida a flexion y torsién.
K, =1189-d *% =1189100mm**" = 0,76
Factor de confiabilidad K. para una fiabilidad del 90%.

K, = 0,897
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Factor de temperatura Ky para una temperatura menor de 450°C.
K, =1

Factor de concentracion de tensiones K. para un eje cilindrico sin cambios de seccion.
K, =1

No existen otros factores como efectos residuales o de tratamiento superficial.

K, =1

2.7.3.3. Rodamientos

La carga radial a la que esta sometido el rodamiento serd Fr=46.611,61N. Se recuerda
que los esfuerzos axiales son absorbidos por los rodillos de guiado que ruedan por la
superficie lateral del carril.

A

P pa g T’

llustracion 2-45. Conjunto rueda en 3D
Como el diametro de la polea es de 500mm y la velocidad de elevacion es de 160m/min,
la velocidad angular es de n=101 rpm. Supondremos una vida Util del rodamiento de N3
= 5000h.
El proceso de calculo que vamos a seguir va a ser el siguiente:

1. Seleccién del rodamiento mediante métodos analiticos10
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2. Comprobacion del céalculo tedrico mediante el programa de seleccién de
rodamientos de un fabricante de rodamientos

Seleccién del rodamiento mediante métodos analiticos:

Se determina la capacidad bésica requerida mediante la formula:

Creg =V Fy {Lygp )
Como es el anillo interior el que gira, solidario al rodamiento tenemos que V =1.
Como el rodamiento es de rodillos cilindricos, los coeficientes de Weibull son:
a=10/3 u=4,439 v=0,02 w=1,438
Para calcular Liop, primero se calcula L
L, = N,-6010"° =5000h-60 min/h-10~°:101rev/min = 30,3Mrev
Utilizando los parametros de Weibullyo:

Lo, = L,
O v+u(in@R))

= 68,62Mrev

Para una fiabilidad del 97% R =0,97

10

Ceq =1:46.611,61(68,62)" = =165.740,757N

req

Buscamos un rodamiento cilindrico, de una hilera, obturado por ambos lados (22), serie
03 con capacidad de carga inmediatamente superior a la obtenida y resulta ser un
rodamiento con didmetro interior d=85mm. Como en el célculo del eje hemos obtenido
un didmetro minimo de d=100mm, debemos seleccionar el de ese didmetro interior. Las
caracteristicas técnicas se ofrecen a continuacion:

- Dine: 100mm

- Dext: 215mm

Ancho: 47mm

Capacidad de carga C= 303.000N

El coeficiente de seguridad del rodamiento sera:

_ 303.000N _
* 165.740,757N

Célculo mediante el programa de seleccidn de un fabricante de rodamientos:
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Una vez elegido el rodamiento que se ajuste a nuestros requisitos del catalogo del
fabricante, se introducen los datos de partida de rodamiento elegido, velocidad angular,
carga radial, carga axial, condiciones de trabajo, didmetro del eje, etc. En la aplicacion
web de la que dispone, para comprobar que efectivamente el rodamiento aguanta las
cargas solicitadas.

Seleccion serie Seleccion producios ENEEGERGLT- M Cescripcion Célculo (©CAD  Cestadeproductos  Hoja de datos

= = g~
Rodamientos de rodillos cilindricos NJ320-E-TVP2 &‘Iﬁ

las medidas principales segun DIM 5412-1, rodamientos de apoye, despiezables, con jaula

> d 100 mm
g i
I E- [} 215 mm
] r s ) A7 mm
o, F| d ——T &| E| D i 13, 11)
B2 205 mm
! D, 182 mm
T R 1
1 ] E ' L1ty 201 mm
T !
d 394
s 1 1394 mm
{y i 125 mm
£ P o .
e Py da min 114 mm
e 143 mm
o F 127.5 mm
5 Tt min 3 mm
] | Foeis 2.5 mm
s —
25 mm
—-—-H i 3 mm
s 1.2 mm Desplazamiento axial desde 1a posicidn central
E' ' g m 7.82 kg Peso
e C, 450000 M Capacidad de carga dindmica, radial
Cyy 425000 M Capacidad de carga estatica, radial
Nz 3700 1/min  Velocidad limite
Ng 3400 1/min Velocidad de referencia
sy Cow 71000 M Carga limite de fatiga, radial

N AN
llustracion 2-46. Resultados para rodamiento del programa online de INA

3.- Conclusiones y comparacién entre ambos calculos

Por ambos métodos los valores obtenidos indican que el rodamiento elegido es valido,
aungue los resultados discrepan ligeramente, debido a las caracteristicas concretas del
modelo de rodamiento y a que el fabricante siempre superara los requisitos minimos de
la norma para rodamientos.
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2.8. Motorreductor de elevacion

La potencia necesaria a la salida del reductor se calcula mediante la norma UNE 58132-
5=94 en su apartado 9.2 sobre motores para movimientos verticales.

2.8.1. Determinacién del par necesario

En el caso de la elevacion el movimiento vertical se consigue mediante el
enrrollamiento de los dos cables en sendos tambores, cumpliendo con el par y velocidad
adecuados. Para ello se utilizara un motor eléctrico de las mismas caracteristicas
generales que el de traslacion, pero distinta potencia y relacion de reduccion.

Primero se preselecciona una potencia necesaria,

LV,

_ 10° = 43.260N-1m/s
n

P

Nméax

= 48,01kW

Siendo,
- L, fuerza maxima de elevacion admisible [N]

-V, velocidad maxima de elevacion [m/s]
- m, rendimiento del mecanismo

L = (m+m_)-(g +a) = (3.150kg +1.050kg)-(9,8m/s? +0,5m/s?) = 43.260N
V., =60m/min =1m/s

Con la potencia se selecciona el par a la salida, conociendo la velocidad angular
necesaria de la rueda.

Py 9550  48,01kW 9550

N = = =13.459,66N-m
n 3410r.p.m.
- n, velocidad de rotacion del motor [r.p.m.]
o, :VTL __Lm/s =3,57rad /s

a 0,56%

n, =0, rad 60_3 Lrev =34,10rad /s
s 1min 2zarad

N e = Ngpg, /i =13.459,66N-m/42,89 = 313,82N-m

Nméax
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2.8.2. Eleccién de motor y comprobaciones

Se selecciona un motorreductor SEW con las siguientes caracteristicas:

- Trifasico, 380 V, 50 Hz, de induccion asincrono con rotor jaula de ardilla.
- Pm=55kW

- Ne=34r.p.m.

- M,=15.300 N-m

- 1=42,89

- m=1.500kg

- 1 =0,94, para el mecanismo completo 0,9.

- Jg = (6.600+522)-10™ kg-m?

P Ny , i Fra SEWfp L—{f,‘_ =g o
(W] [Umin]  [Nm) Ny .= |8 (ka)
55 10 51500 14459 187400  0.95
® 46200 12969 190000 1.0
13 40100 11260 188500 125 . o O
14 36400 102.16 187100 1.35 KH 187 DV 250Md 2000
17 31300 88.00 184200 1.60
20 26300 7396 180200  1.90
23 22800 6404 176300 22
17 31300  87.86 145300  1.00
19 27800 7814 144600  1.15
22 24200 68.07 143300 1.30 K 167 DV 250M4 1490
o £1000 6074 141700 130 Ay g7 DV  250M4 1450
28 18400 51.77 139100 1.75
34 15300 4289 135400 2.1

Tabla 2-27. Motorred'uctor elevacién

Pu In N7s% Ma/My Jntot Z

My ny 380-415V | cosp | EFF Iafly 2 3 BG! Mgmax
Motor type (400 V) N100% MMy BGES

(M) | (omin | (A e | 00tkgm? | (1m) | (Nm)
ewes |1 o | B omem B2 o 3 6| 8 59 4
oresoLs | 15 1485 030 080 err| 29 (70| 32 |58 | & | 2N 2
DVE100M4 1":24 1as5 | o 080 errr grel7e| 23 | 7 | 80 500 |
pvetooLs | 3. 1ss | 85 1080 err1 Gog 76| 57 89 | e B0 &
DVE112M4 2;'2 1460 (g:':} 0.80 eFF1 gg:g 6.0 f:g 188 | 200 | oo | S5
DVE13254 35551 rass (:(1]:2?1 0.83 eFF1 gg:; 6.0 f.}, 248 260 | 500, 75
DVE1S2Me | 75 | 1465 | 120 081 err1 gog 57 13 427 47T o0 100
OVEt6oMa | i 1460 | 220 081 lerer| 24 58 20 | ss6 | 606 o 150
DVEt60Ls | o> 1475 300 | 081 erer B3 53 20 26 w1 g 2w
ovetsoms | 155 wa7s | 330 082 erer| 0 S8 | 37 1516 DR Ll
ovetsols 22 s | G20 084 lerrr | 24 157 21 lame | O 0 30
DVEZooLs | O 485 2 | 083 [eerr| 343 | 7.4 | 21 fozs | B3] o | 30
R AR @ 085 erer| 48 [ga | 21 |aors| S22 - | 300
OVE2SOM4 | .o 1480 o 081 erer S0 ma| 22 || S| - | o
DVEZSOM4 | g5 1475 | (108 | 083 &FF1 ga | 60| 27 lewo| 8000 | - | 6,

Tabla 2-28. Momento inercia rotor elevacion
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DRL.. Cr1G [

Napk n K KH IR

i 1/min % Nm/' Nm/* !

17.34 4500 96 4094 3081 5

20.32 4500 96 4094 3081 5

24 .52 4500 96 4094 3081 5

28.77 4500 96 4094 3081 5

32.25 4500 96 4094 3081 5

36.61 2518 94 4504 3308 5

K167 42.89 2797 94 4504 3308 5

Tabla 2-29. Rendimiento del reductor de elevacion
DRL.. Framax Frapk
ne = 1400 M, max Mapk M. Notaus Nak Jg 107 K KH K KH
| i Nm Nm Nm 1/min kgm? N N N N

17.34 32000 32100 54400 98 1210 67900 84500 150000 150000
2032 32000 32100 54400 108 917 74000 92300 150000 150000
2452 32000 32100 54400 114 660 81700 102000 150000 150000
28.77 32000 32100 54400 122 495 88600 110600 150000 150000
32.25 32000 32100 54400 124 409 93700 117100 150000 150000
36.61 32000 32100 54400 74 667 99700 124500 150000 150000
K167 42.89 32000 32100 54400 77 522 107400 134200 150000 150000

Tabla 2-30. Momento de inercia reducido al motor dei reductor'de elevacién

Nuevamente se comprueba que cumpla con los requisitos,

P

mot

> P

Nméax

>M

55kW > 48,067kW

M 356,73N-m > 313,82N-m

max mot Nméax

Siendo:

- Pmot, Potencia entregada por el motor [kW]

- Pnmax, Potencia continua en el eje motor [KW]

- Mnmax, Par de aceleracion equivalente en el eje motor [N-m]
- My, Par resistente equivalente en el eje motor [N-m]

Ademaés de proporcionar la aceleracion requerida por el sistema:

2 2 2 ) 2
) = M v2 (1} _ mEZr _ 4.200kg (0,228m) _0179kgm?
@t \i i 42,89
J. =0,7122kg-m*
- m;, masa total de la cesta con carga [kg]
- 1, radio del tambor [m]
M. = Ma _15.300N-m _ 356,73N-m
i 42,89
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El tiempo de arranque sera:

(@, +3,/n)n, (07122 +0179g-m?/0,9)1.458,26r.p.m.
9,55(M, M) 9,55:(356,73N-m — 268,71Nm)

=1595 < 2s

d

_(m+m.)-gr (4200kg)9,8m/s*0,28m
i 42,89

M

=268,71INm

Xr

Se comprueba por lo tanto que el motor es valido para el tiempo de ciclo que se
requiere. La potencia requerida para este motor es muy grande, pero se podria reducir
considerablemente disminuyendo la velocidad maxima de elevacion sin verse apenas
aumentado el tiempo de ciclo medio pues el movimiento que més tarda en la mayoria de
casos es el de traslacion. De esta forma reduciriamos ademéas el peso total del
transelevador al utilizar un motorreductor mas ligero.

2.9. Columnas

2.9.1. Descripcién

El transelevador dispone de dos columnas, ya que por peso y sobre todo por tamario y
orientacién de la carga seria inviable una sola columna. Las columnas, ademas de servir
como guia de la cesta de elevacion, son las encargadas de soportar los esfuerzos
generados por el peso y las inercias de la mayoria de elementos como: las propias
columnas, el dintel superior (con poleas de reenvio y sistema de guiado superior), el
armario eléctrico, el motorreductor, el tambor de arrollamiento del cable, y otros
muchos elementos de masa despreciable como el cable de elevacién, sistema de
alimentacion de los motores de las horquillas telescopicas, sistema de guiado, escaleras
de mantenimiento, etc.

Las columnas estaran sometidas principalmente a esfuerzos de compresion, flexion y
pandeo, por lo que se debe tener muy en cuenta el momento de inercia de su seccion. Se
realizaran con un perfil rectangular formado por placas soldadas.

2.9.2. Dimensionado

Existen varios tipos de fuerzas que acttan sobre las columnas:

- Cargas principales.
- Cargas propias.
- Cargas de elevacion.
- Efecto de las fuerzas proporcional verticales, teniendo en cuenta que la
clase de elevacion.
- Fuerzas horizontales de inercia producidas por los accionamientos.

- Cargas adicionales.
- Fuerzas debidas al movimiento oblicuo.
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- Efectos de la temperatura.
- Carga sobre plataformas y barandillas.

- Casos especiales.
- Fuerzas de choque (amortiguador).
- Cargas de prueba.

De cara a su dimensionamiento, se deben tener en cuenta los siguientes estados de
carga:

- Frenado o aceleracién del transelevador. Bien sea por medio de la rueda motriz o
debido a un choque contra el tope de final de carrera, esta situacion producira la
flexién y el pandeo de las columnas en su eje principal Z.

o0 El momento maximo se producira en la base de la columna
cuando el transelevador choque contra el tope y la cesta se
encuentre en su punto mas alto.

o El maximo esfuerzo de pandeo vendra provocado por el mismo
choque con el tope, y se tendran en cuenta igualmente la
situacion con la cesta de elevacion en su punto mas alto ya que
provoca la distribucion de flectores mas desfavorable.

- Aceleracion vertical de la cesta de elevacién con las horquillas extendidas y
cargadas. En esta situacién se produciran esfuerzos de flexion y pandeo en el eje
débil de las columnas X.

0 El momento maximo vendra dado por la maxima extension de las
horquillas con la cesta en cualquiera que sea su posicion.

0 El esfuerzo maximo de pandeo se producira con la cesta situada
en su posicion mas alta, mientras la misma acelera hacia arriba
provocando una mayor compresion de la columna principal.

- Salida/entradas de horquillas cagadas. Este movimiento provocara unas cargas
muy similares a las de frenado del transelevador pero en el plano Y-Z.

0 El caso en el que la cesta se encuentra a media altura producira
los maximos esfuerzos de flexion y pandeo, aunque estos seran
muy bajos en comparacion con los anteriores.

Todos estos esfuerzos se analizaran a continuacion.
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29.2.1. CASO 1: Deceleracién maxima horizontal

Cuando el transelevador frena o acelera se producen fuerzas horizontales debido a las
inercias de los distintos elementos. Supondremos que estas fuerza son soportadas
mediante las columnas formando una estructura hiperestética de esta forma:

B3
= <&
— - 2 | =
S 0] =107
=] & L
(T F1 =

‘ —

llustracién 2-47. Fuerzas de inercia durante aceleracion/decelerancién
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El testero inferior se supone mucho mas rigido que las columnas en el sentido de que el
giro que se producira en éste no afectara al desplazamiento de la parte superior de las
columnas.

El dintel superior, con un momento de inercia mucho menor que el de las columnas en
el eje z, se une mediante uniones articuladas con las columnas. No seria Util realizar esta
unioén rigida, ya que debido a la flexibilidad del dintel no llegaria a transmitir momentos
flectores significantes entre las columnas, a pesar de su menor longitud.

Por todo lo mencionado anteriormente, se calcularan las columnas como un sistema
traslacional con un grado de libertad.

* o3 - GF—F ' @—F3
R—Fe = e =
= Q1 = Qe < = QP
S <SH—F4 - SG—F4
<SH—F1 S G F1 S

llustracion 2-49. Esquema de fuerzas en columnas durante choque contra amortiguador

Las fuerzas se calcularan para una deceleracion maxima en caso de choque contra el
amortiguador a velocidad maxima. La normativa permite que el supuesto choque se dé a
una velocidad inferior a la maxima.

Ve =07V, =0,7-2,67m/s

choque
Este factor supondria una reduccién en la deceleracion a la mitad (0,72 =0,49),
reduciéndose igualmente las inercias y las fuerzas. Sin embargo se estima que esta
situacion carece de sentido, pues el transelevador podria perfectamente chocar contra el

amortiguador a su maxima velocidad. Se aplica por lo tanto la deceleracion calculada
sin factor de reduccién en la velocidad de choque.

Una vez caracterizado el sistema, se procede a calcular las fuerzas que actuaran en las
columnas en el caso de choque.
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Se establece el recorrido del amortiguador en 1m, y la velocidad de choque de 2,67m/s.
La deceleracion por lo tanto es,

a= (ng _VOZ): (0_(2'66m/5)2)= -3 556m/52
2d 21m '

Y con la aceleracion se calcula las fuerzas de inercias ejercidas en las columnas para
posteriormente calcular los desplazamientos de sus puntos superiores.

Para cargas puntuales la formula del desplazamiento es,

FLL/2(L, -L/3)
El -

5 -

Para cargas uniformemente distribuidas como son el peso propio de la columna, la
expresion es,

5 -0L + Q"‘"‘/Z"é/l?'(LT 23 _

]

Siendo,

- R, fuerza puntual i, aplicada a una altura L; de la columna.
- Q;, fuerza distribuida j, aplicada a lo largo de toda la longitud L.
- E, I, propiedades ya descritas de la columna.

En este momento se ha de preseleccionar la seccion de la columna, pues en funcion de
Su peso propio estaran las fuerzas de inercia de la propia columna.

Las caracteristicas mecanicas minimas de los aceros segun la norma UNE-EN 10025
son:

- modulo de Elasticidad (E) 210.000 N/mm?

- modulo de Rigidez (G) 81.000 N/mm?

- coeficiente de Poisson (v) 0,3

- coeficiente de dilatacién térmica (o) 1,2 x 10” (°C)™
- densidad (p) 7.850 Kg/m®

Y la seccibn es la siguiente:
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3210

700

llustracion 2-50. Plano y fotografia de seccion de las columnas

Tabla 4.1 Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros UNE EN 10025

Espesor nominal t (mm)

Tension de limite elastico Tension de rotura Temparibirardel

DESIGNACION ensayo Charpy
f, (N/mm?) f, (N/mm?) og
t<16 16 <t< 40 40 <t <63 3<t<100
$235JR 20
$235J0 235 225 215 360 0
$235J2 -20
S275JR 20
$275J0 275 265 255 410 0
$275J2 -20
$355JR 20
$355J0 0
35502 355 345 335 470 20
$355K2 -20'"
$450J0 450 430 410 550 0

" Se le exige una energia minima de 40J.
Tabla 2-31. Propiedades minimas de aceros segin norma

Se escoge un acero S275J0. Dada la seccion y el material elegidos para las columnas,
sus caracteristicas seran:

Longitud (mm) |18.000
Altura (mm) 700,00
Anchura (mm) | 300,00
Espesor (mm) | 10,00
Area (m°) 0,0196
Peso/m (kg/m) |153,86
Peso (kg) 2.769,48
l, (cm®) 123.825,33
I, (cm?) 33.105,33
W, (cm?) 3.537,87
W, (cm®) 2.207,02

Tabla 2-32. Caracteristicas columnas
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Los desplazamientos, para la columna A, tomando como positivo el eje —X.

Masa (kg) | Fuerza (N) | Distancia (m) | 6 A (m)
1 1.879,50 6.691,02 1,25 0,00035
2 4.200,00 | 14.952,00 16 0,09323
3 505,98 1.801,30 18 0,01347
4 2907,95 | 575,13 N/m 18 0,02902
Total 0,13607
F' 1,00 18 7,5E-06

Tabla 2-33. Desplazamientos columna A debido a inercias

Y para la columna B,

Masa (kg) | Fuerza (N) | Distancia (m) | 6 g (m)
5 525 1869,00 3 0,00055
6 2907,95 | 575,13 N/m 18 0,02902
Total 0,02957
F 1,00 18 7,5E-06

Tabla 2-34. Desplazamientos columna B debido a inercias

Como los desplazamientos de ambas columnas han de ser iguales puesto que estan
unidas mediante el dintel superior, considerado completamente rigido pues su estara
sometido a traccion o compresion, la fuerza que el dintel superior transmite de una
columna a la otra es:

5, =6y —013607m— — 0,02057m + - Ly é'(l"T 29 L E_ ~7.122,64N

FuLL/2(L,-2/3)
E.

CURVA DE 2° GRADO
3b/8  5b/8

o

2h/5 v,
3h/5

3b/4  b/4 Iy =

bh
.-1| = T

bh3
TN gy g

2
b

1
== 2hh
-] B Y T R e L

T -2
b

2

llustracion 2-51. Propiedades curva 2° grado

Contando con la traccion del dintel, el desplazamiento en la columna A queda,

Masa (kg) | Fuerza (N) |Distancia (m) |6 A (m)
1 1.879,50 |6.691,02 1,25 0,00035
2 4.200,00 |14.952,00 |16 0,09323
3 505,98 1.801,30 18 0,01347
4 2.907,95 |575,13 N/m |18 0,02902
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F -7.12264 |18 -0,05325

Total 0,08281
Tabla 2-35. Desplazamientos columna A debido a todas las fuerzas

Y el de la columna B,

Masa (kg) | Fuerza (N) | Distancia (m) |6 g (m)
5 525 1.869,00 3 0,00055
6 2.907,95 |575,13 N/m |18 0,02902
F -7.122,64 18 -0,05325
Total 0,08281

Tabla 2-36. Desplazamientos columna B debido a todas las fuerzas

La deflexién en caso de choque es muy grande, pero no ocurrird en condiciones
normales ni ha de garantizar la funcionalidad. Sin embargo si lo ha de hacer la deflexion
con aceleracion de servicio, que serd,

0,5m/s?

5 =8281mm——"_
3,56m/s

=11,6mm

Esta deflexion se considera valida de cara al funcionamiento de la instalacion pues sera
transitoria y entra dentro de las tolerancias de los nichos del almacén.

A partir de aqui calcularemos Gnicamente los esfuerzos en la columna A, puesto que es
la mas solicitada ya que la cesta se apoya en ella directamente. Cuando la direccion de
la aceleracion sea opuesta la méas solicitada serd la columna B, pero no llegara a los
limites de la columna A ya que no soporta las tensiones y el peso del grupo de
elevacion.

Conociendo todos los parametros que actdan sobre la columna A podemos saber cuél
sera su diagrama de momentos flectores. No es necesario calcularlo con detalle, por lo
que sabiendo que las fuerzas uniformemente distribuidas causan el maximo momento en
la base de la columna, dibujamos el diagrama que provocan las fuerzas puntuales para
comprobar, como parece intuitivo, que el maximo momento en este diagrama también
estara en la base y se sumaré al anterior.

1.801,3N <—— 7.122,645N =
10.642N-m{ <—— 14.952N

<1 973,13N/m

A -
R~ |
b
K—— 6.691,02N 131.409,51/N-m L R~
151.811,614N-m 93.170,8462N-m

llustracion 2-52. Diagrama momentos columna A durante choque contra amortiguador
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Con momento méximo en la base de:

M =x(fL, +Q,-L%)

Momento
8.363,775
239.232
32.423,4545
93.170,8462
F’ -128.207,616

Total | 244.982,46
Tabla 2-37. Momentos en la base de columna A provocados por cada fuerza

AWIN|F

Ademaés de las fuerzas de compresion:

N =My 9 + My, (g +a)=71.026,37N

El mayor momento se produce en la base de la columna A, que sera ademas la mas
solicitada a compresion. Es por ello que a partir de ahora analizaremos exclusivamente
esta columna, dando por sentado que las tensiones en la columna B seran siempre
menores que las de la columna A.

Por lo tanto las solicitaciones maximas de la columna A son,

- N, =114.286,371IN de cara a la columna (pandeo y flexion)
N, = 71.026,371N de cara a la union atornillada

- Q=16.896,81N

M = 244.982,46N-m

La diferenciacion entre axiles viene dada por el hecho de que la compresion que ejercen
los cables solamente se produce en las secciones de la columna comprendidas entre el
tambor de elevacion y las poleas superiores. Por lo tanto para calcular todo lo relativo a
la seccién de la columna se tendran en cuenta estos esfuerzos. Sin embargo para
calcular la unién, anicamente tienen efecto las fuerzas de inercias, las tensiones de los
cables se equilibran en la estructura sin transmitirse a los tornillos o las soldaduras.

Por lo tanto las tensiones en la seccion mas desfavorable de la columna A son:

M, ~ 114.286,37N N 244.982,46N
W,  19.600mm*  3.537,02*10°mm?
_Q _16.8968IN
A 19.600mm?

o =%+ =75,077MPa

= 0,862MPa

Segun Von Misses, la tension total es:
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C, =vJo? +37? =,[75077MPa? +30,862MPa’ =75,09MPa

El coeficiente de seguridad, ya que nos encontramos en el caso de solicitacion | segln la
norma UNE 58132 (Caso I, servicio normal sin viento), se calcula como,

o, =T _AOMPa . oMpa Casos de Lyl I
Vg 2,2 solicitacion
Valor de vg 2,2 1,8
Tabla 2-38. Valores de vg
_0os_ 200MPa__, o
C, 75,09MPa

Se comprueba que la columna resiste sin problemas los esfuerzos en caso de un choque
del transelevador contra el amortiguador.

Esta seccion tiene un momento de inercia en direccion “y” mucho mayor al de la
direccion “z”, por lo que no se calculara el pandeo en esta direccion.

29.2.2. CASO 2: Aceleracion maxima vertical

Estando la cesta en su posicion més alta y acelerando hacia arriba se daria en estado mas
desfavorable de cara a flexién y pandeo. Pese a que esto nunca ocurrird a la vez (si esta
en su posicibn mas alta, la cesta solo puede tener un aceleracién hacia abajo) se
calculara este estado, pues de lo contrario habria que calcular dos: la cesta parada en su
punto mas alto y la cesta acelerando hacia arriba en un punto a determinar. De esta
forma tenemos en cuenta el diagrama de momentos flectores mas desfavorable de cara
al pandeo y la mayor fuerza de compresion. No se considera ningun esfuerzo de torsion
en la columna.

Dada la seccion y el material elegidos para las columnas, sus caracteristicas seran:

Caracteristica Valor Unidades
Limite elastico 410 N/mm?
Peso lineal 153,86 kg/m
Peso total 2.769,48 Kg
Longitud (m) 18 m
Wiy 3.537,86667 cm’
We 2.207,02222 cm’
Area de seccién 0,0196 m*

Iyt 123.825,333 cm’
I 33.105,3333 cm’

Tabla 2-39. Caracteristicas secciéon de columna”

Las fuerzas de compresion que sufrira la columna principal serdn mayores que las de la
columna secundaria, dado que es por la que ascienden los dos cables desde el tambor y
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baja uno desde una de las poleas de reenvio. En el siguiente esquema se pueden ver los
efectos de todas las fuerzas de compresion:

ST T
|

llustracion 2-53. Esquema de fuerzas debidas a los cables

La suma de todas las fuerzas de compresion, suponiendo todas las cargas aplicadas en el
extremo superior de la columna como caso mas desfavorable, da como resultado:

505,98kg-9,8m/ s> , 5:81591kg9.8 m/s? +1.879,5kg-9,8m/s2 ~

P=3T+Q. +Q +Q, =321.630N + 5 5

114.286,37N

_(m+m,)(g+a) 4.200kg:(9,8m/s’ +0,5m/s?)
2 2

T =21.630N

- a, aceleracion maxima vertical de la cesta [m/s’]
- my mg, masa de la cesta y masa de la carga respectivamente.

La estructura del portico del transelevador hace que la base de la columna se comporte
como un empotramiento con el testero inferior y éste a su vez con el carril como un
apoyo simple; y el extremo superior como una articulacion con el dintel superior y éste
como un apoyo deslizante con el carril superior. La estructura por lo tanto es la de una
barra biarticulada. Suponemos los esfuerzos axiles constantes e iguales al maximo
valor, pues varian muy poco respecto a éste. También los suponemos centrados y la
columna como una seccion constante. La longitud de pandeo se calcula como:
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Tabla 6.1 Longltud de pandeo de barras candnlcas

Condicionas de - empotrada blempotrada !

e biarticulada blernpotrada articulada Ry P &n ménsula

Longited L, 1,0 L 0aL .71 1.0L 201
Tabla 6.2 Curva de pandeo en funclén de la seccién transversal

Tipo de secckén Tipo de acere 5235 a 5355 5450

Eje de pandeo "'y z ¥ z

Perfiles armados en cajén
2

1] .
5 \ soldadura gruesa
%{ I at>05 bA<30 hi, <30 " & & ®
1
|
]
I

By —H—+ =13 — =¥

en olrg caso b ] b b

Tabla 2-40. Longitudes caracteristicas de pandeo
L, ='H =118m=18m

Al tratarse de un caso de flexo compresion, calcularemos el momento flector aplicado
por las horquillas extendidas al acelerarse la cesta hacia arriba. Para ello se supone la
cesta en su punto mas alto, puesto que aunque nunca vaya a darse esa situacion se trata
del méximo momento flector aplicado en el punto més desfavorable. En caso de estar la
cesta en una posicion intermedia, los flectores por encima de ella y por debajo actuarian

de forma inversa de cara al pandeo, al tratar de doblar la columna en direcciones
contrarias.

18.076N-m

18.076N-m

A A

llustracion 2-54. Momentos provocados por las horquillas en eje débil

El momento que generan las horquillas al estar completamente extendidas y la cesta
acelerando hacia arriba se puede calcular como:
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M; =M, +M,+M, =F.d, +F,d, + F,-d, =800kg:(9,8 +0,5)m/s*-0m +
300kg-(9,8 + 0,5)m/s?1,35m + (1.000 +150)kg-(9,8 + 0,5)m/s*-2,7m = 36.153N-m

Masa (kg) | Aceleracion (m/s?) Distancia (m) | Momento (N-m)
Carga 1.000 9,8+0,5 2.700 27.810
Horquilla 3 150 9,8+0,5 2.700 41715
Horquilla 2 300 9,8+0,5 1.350 41715
Horquillal | 800 9,8+0,5 0 0
TOTAL 36.153

Tabla 2-41. Momento debido a las horquillas (11)

El cual serd soportado a partes iguales entre ambas columnas.

M, = 'V;T =18.076,5N-m

Las ruedas de guiado de la cesta son las encargadas de transmitir este momento a la
columna

llustracion 2-55. Conjunto ruedas guiado cesta.

La reaccion en cada rodillo de apoyo sera de,

MC

F= =18.076,5N-m/2m =9.038,25N

v

Se aplicara la formula para el estado de flexocompresion, teniendo en cuenta que
Unicamente existe flexion en el eje débil.

N ep p— Cny'Myeo T8y Nep
A f v W, -f
ZY y ‘yd

yd

<1
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Sabiendo que la colase de seccién de la columna es de tipo 3, se obtienen algunos
parametros de la tabla.

Tabla 5.1 Clasificacion de secciones transversales solicitadas por momentos flectores

Clase 1: Plastica Permiten la formacion de la rotula plastica con la capacidad de rotacién sufi-
ciente para la redistribucion de momentos
Clase 2: Compacta Permiten el desarrollo del memento plastico con una capacidad de rotacion limi-
tada.
Clase 3: Semicompacta o En la fibra mas comprimida se puede alcanzar el limite elastico del acero pero
Elastica la abolladura impide el desarrollo del memento plastico
Clase 4: Esbelta Los elementos total o parcialments comprimidos de las secciones esbeltas se

abaollan entes de alcanzar el limite elastico en |a fibra mas comprimida.

Tabla 2-42. Clases de seccion

Sabiendo que la colase de seccién de la columna es de tipo 3, se obtienen algunos
parametros de la tabla.

Los factores de momento flector uniforme equivalente ¢y, Gmz Cmir S€ Obtienen de la tabla 6.14
en funcion de la forma del diagrama de momentos flectores entre puntos arriostrados tal como se
indica en la tabla.

En las barras de porticos de estructuras sin arriostrar con longitudes de pandeo superiores a la de
las propias barras debe tomarse:

tm=0,9 (6.53)
Tabla 6.12 Términos de comprobacidn, segln peor clase de seccion en la pieza
Clase A w, W, oy o eny en:
1 A WpLy Wpl.z 0'6 0.6 0 0
2 A Wpl,y Wpl,z 0.6 0,6 O U
3 A Wel.y Wz 0,8 1 0 0
4 Asit Weff.y W, 0.8 1 Segun pieza Segln pieza

y tensiones vy tensiones

Tabla 2-43. Términos para célculo del pandeo

Para conocer el coeficiente de pandeo sera necesario obtener antes la esbeltez reducida:

2 2
N, = (ij El= (1876 ooj 210.000 N /mm?-331.053.333mm* = 2.117.736,856N

Siendo,

- E, médulo de elasticidad [N/mm?]

- |, momento de inercia del area de la seccién para flexion en el plano considerado
[mm®]

- Ly, longitud de pandeo de la pieza segun la tabla [m]

= 0,998

N N

cr cr

Lo AT :\/19.600mm2-220 N/mm?
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- A éreade la seccion transversal [mm?]
- fyq, resistencia de célculo del acero aplicando coeficiente de seguridad [N/mm?]

_f _275N/mm? /" _ 2
fg= %Ml_ 1 25=220N/mm

1.1 1 L L) L] L]
=
0na b ST BB g .
0.6 = \\{\ d
by C
= Y ; 1] SOTEICT VAR Tt Favts, SR, i o
8
‘-;IJ::- \\ 4
s e !
]
[k ) T % i o
0z % . 1
01 -
|:||:| 'l I- '] I L

oo o2 02 06 08 10 12 14 18 18 20 2 24 26 28 a0
Esbelles reducida

Figura 6.3 Curvas de pandec

llustracion 2-56. Coeficiente de pandeo — Esbeltez reducida
Elegimos, para una esbeltez reducida de 1 practicamente, un coeficiente de pandeo de,
x =054

A continuacion se calcula el coeficiente ky.
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Tabla 6.13 Coeficientes de interaccidén segun peor clase de seccidén en la pieza

Cla- 1
sec- k k KyLT
se cion . = "
I, H, _ N el menor de
abier- 1+ (2 Ay - 0“5)‘ TEd -
£ AzNcRrd 01-% N -
P tas 1+l(}~5, _0_2).N¢ : 1- - Ed_ 0,6+2:
*  Hueea ' %yNcrd - " (€t —0:25) x,Ncpq
delga- 1+ (i, - 0,2)- Ed
da %Ncra
0,05 - i N
¥ Neg iy Neg 1- = =
> Todas 1+06-2, - 1+06-4, - (CmLT - 0-25) %zNgRrg
Ich_Ru %zNcrd
siendo
iy Vi IZ valores de las esbelteces reducidas para los ejes y — y y Z — 2, no mayores que 1,00.
. f
Nepg =A"-—
Tai
Tabla 2-44. Coeficientes de iteracion
* fy 2 2
N¢pg = A"— =19.600mm?-220 N/mm? = 4.312.000N
VM1
N 114.514,354N
k, =1+(1, -02)—E — -1+(0,998-0,2) = 0,0884
7y Ne g 0,54-4.312.000N
Tabla 6.14 Coeficientes del momento equivalente
Factor de momento flector Eje de flexion Puntos arriostrados en direccion

Cm,y Y-y z-z

[ z-z ¥y

CmLT Y-y y-v

Factor de momento uniforme equivalente
Cmy = Cma (1 =¥ )
Cmz=Cmi(i=Z)

CrmlT= Cm.i { i=LT }

Diagrama de Flectores

Momentos de extremo
—l=pt

“--H-_QTTWWM“ Crmy =06+ 04 -y =204

Tabla 2-45. Coeficientes de momento equivalente

Mn

Se considera la estructura arriostrada en sus puntos superior e inferior, siendo ,

v=1— Cony =0,6
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Con estos datos ya podemos sustituir en la formula:

L_Fa K Coy Myeo €4y Nep <1
Zy.A -fyd Y Y Wy'fyd
114.514,2354N 4060,0884 0,618.076,5Nm 3+ 0-114.514,§54N _00714<1
0,54:19.600mm?-220 N/mm 2.207,02cm*®220N/mm

Resistira por tanto la columna sin ningln problema al pandeo en direccion de su eje
débil “z”..

2.9.2.3. CASO 3: Extension de horquillas

Cuando las horquillas se extienden y recogen generan unas fuerzas horizontales sobre
las columnas en direccion Z.

El momento maximo en las columnas se produce cuando las horquillas funcionan
estando las cesta en el centro de la columna.

Masa (kg) | Aceleracion (m/s®) | Momento (N-m)
Carga 1000 0,5 500
2 150 0,5 75
1 300 0,25 75
Fija 800 0 0
TOTAL 650

Tabla 2-46. Fuerza provocadas por extension de horquillas
La fuerza total se repartird entre las dos columnas siendo la fuerza por columna la mitad

de ésta. EI momento provocado por esta fuerza aplicada en el centro de una columna
biapoyada con una longitud de 19m sera de,

M =F/2.L =650N/29,5m = 3.087,5N-m < 18.076,5N':m
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e

3
308,75N-m|k}——F

A

llustracion 2-57. Momentos provocados por extension de horquillas en eje débil

Sin embargo este valor es muy pequefio en comparacion al que se produce debido al
peso con las horquillas extendidas, y el diagrama de flectores que produce en la
columna es menos desfavorable que el del caso mencionado. Por lo tanto no se estudiara
esta situacion dando por hecho que no produce esfuerzos significativos en la estructura.

2.10. Bastidor Inferior

El bastidor inferior esta destinado a soportar los esfuerzos transmitidos por las columnas
y el motorreductor de traslacién y va unida a las ruedas que sirven de apoyo a la
estructura completa.

llustracién 2-58. Bastidor inferior en 3D
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De cara a su dimensionado se tendrd en cuenta que debe aguantar los esfuerzos sin
sufrir dafios ni grandes deformaciones. Ademas debera tener una anchura adecuada para
la fijacion las columnas y las ruedas y minimizando su altura para aumentar la carrera
atil vertical del transelevador y aumentar la capacidad de almacenamiento. Se optara
por un perfil de doble alma con las siguientes caracteristicas:

Longitud (mm) ]9.500
Altura (mm) 450
Anchura (mm) [500
Espesor (mm) 12

Area (m°) 0,0222
Peso/m (kg/m) [174,46
Peso (kg) 481,8895
I, (cm®) 73.029,36
I, (cm?) 85.881,88
W, (cm?) 3.245,75
W, (cm®) 3.435,28

Tabla 2-47. Propiedades bastidor inferior
En sus extremos el bastidor inferior irda unido a las cajas de las ruedas mediante una
union atornillada/soldada. Se instalardn unas garras antivuelco con el fin de garantizar la
estabilidad longitudinal y evitar el descarrilamiento de las ruedas.

Los esfuerzos a los que estard sometido seran los que transmiten las columnas a través
de sus respectivas uniones.

2.10.1. Célculo de la soldadura entre la base de la columna y
placa base

Para unir rigidamente la columna con el testero inferior se opta por una unién
atornillada. Sin embargo esta union se realiza entre el testero y una placa mucho mas
resistente que la de la columna que va soldada a esta.

Para la union se realizara un cordon de soldadura continuo alrededor de la columna.

El material de la columna y placa base es el mismo, St 275. Este acero tiene una
resistencia mecénica de :

o =260 N/mm?

Y el espesor minimo es el de la columna, 12 mm. Por lo tanto el espesor de cordon de
soldadura serade a=0,7-S_,, = 7mm
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A continuacion se muestran las dimensiones de la seccion de la soldadura y los
esfuerzos a los que esta sometida la columna principal:

llustracién 2-59. Seccién soldadura brida base de columna

H-B® hb?
I - H-B® — hb?
w=—--12 12 _ b _ 3.828.55556mm’
z H/2 6:H
172 172402 172+0 2 172+0 2 172
o> 5
& | |
= O O O O B
15 Bl

llustracion 2-60. Medidas brida en la base de columna para union atornillada
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llustracion 2-62. Fotografias de columna con la brida soldada en su base
Por lo tanto la unién soldada est& sometido a flexion, traccion y cortadura.

F 24.498N

Solicitacion a cortadura Ci=—=—"—"--=082 N/mm?
A 19.600mm

Solicitacion a traccion C.= FL_ 244.982,46N-m3 = 63,99 N/mm?
W,  3.828.555,56mm

X

Segun el criterio de Von Misses, la tension total en el material de la soldadura seré de,

C=4C,2+C.* =,/0,82N/mm? + 6399 N/mm? = 64 N/mm?

El coeficiente de seguridad a rotura de la soldadura sera por tanto,

_ o 260N/mm®
C  64N/mm?
2.10.2. Célculo de la union atornillada entre columnas y

bastidor inferior

Se calculard la union atornillada frente a rotura en caso de choque del transelevador con
el amortiguador, caso en el que se produce el mayor momento en la union y por lo tanto
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el mayor esfuerzo en los tornillos, que se veran cometidos a un gran esfuerzo de
traccion.

En el célculo de la union atornillada hay que tener en cuenta que segun la forma en que
trabaje la union, puede fallar por diferentes modos:

a)

b)

d)

€)

La unién podria fallar por agotamiento del material de las chapas a unir en las
paredes del taladro efectuado para alojar el tornillo. La resistencia frente al
aplastamiento se expresa en funcion de la tension de rotura del acero de las
chapas a unir y no de la tension del limite elastico, debido a la existencia
inevitable de valores altos en las deformaciones locales que hacen trabajar el
material a tensiones mas alla del limite elastico.

También se tiene que comprobar frente a cortadura, que este esfuerzo se produce
cuando, en el vastago, las chapas unidas tratan de deslizar una con respecto a la
otra.

En una unidn atornillada con los tornillos trabajando normalmente a su eje (por
cortadura y aplastamiento) es preciso comprobar las piezas a unir cuando estan
sometidas a traccion, ya que los taladros son un debilitamiento que, si €s
excesivo, puede llevar a la rotura de la pieza por desgarramiento.

En las uniones donde existen esfuerzos de traccién en la direccion del eje del
tornillo, se tiene que comprobar la resistencia del tornillo, que depende, como es
l6gico, de la resistencia de célculo del tornillo y de su area.

Si la unidn trabaja a traccion y a cortante, es necesario comprobar que no falle
bajo esta solicitacién combinada.

Los apartados a, b y ¢ referentes a la resistencia de la chapa no se calcularan ya que el
esfuerzo cortante es muy pequefio y el espesor de la chapa muy grande por lo que
resistird perfectamente las acciones de los tornillos.

Se utilizard una placa base a modo de brida para la unién, de 25mm de espesor y unos
tornillos de M20 y calidad 10.9 colocados de la siguiente manera:

172 172 172 172 172
O O Q) O &
RN N
O :
O :
O a
O O O @) &

llustracion 2-63. Esquema posicéon de tornillos
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- Fup, resistencia Gltima del acero (1.000 N/mm?)
- Fyp, limite eléstico del acero (900 N/mm?)

As el area resistente del tornillo, definida como la correspondiente al diametro medio entre el interior y el de
los flancos de la rosca segin norma DIN 13. En la tabla 7.3 se dan algunos valores.

Tabla 7.3 Area resistente del tornillo

Diametro (mm) 16 20 22 24 27 30

Area resistente (mm?) 157 245 303 353 459 561

Tabla 2-48. Areas resistentes de tornillo segiin diametros

A continuacién se calcularan los esfuerzos cortante y de traccién en cada tornillo, o en
los més criticos segun el caso.

Yy? = 4-86% +4-258% +8390° = 63.163mm?

_ 16.8968N _ 1 056,05 N;tornillo
16tornillos
M - .
N, :ﬂ+ Vg4 MZZ y: = 69.976N 04 244.982.460N2mm 390mm = 58.789,66N
n xz 2y 16 63.1636mm

Resistencia a cortante.

£ _a fyA_ 051000 N/mm?.245mm?
v,Rd }/MZ 1’25

=98.000N

- oy, coeficiente que vale 0,5 para tornillos 10.9

- A érearesistente de la seccion (245mm? para M20 segin CTE)
- ymz2, 1,25 para ELU (estados limite Gltimos).

Resistencia a traccidn.

£ _ o fyA_091.000 N/mm?.245mm
t,Rd . 125

=176.400N

k2, coeficiente que vale 0,9 al tratarse de un tornillo de cabeza no avellanada

F F
wea , Fies _;  105605N  58.789.66N .. .
Fong L4F g 98.000N  176.400N

ool 4
0,25
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2.11. Dintel superior

El dintel superior es la estructura que une ambas columnas en su parte mas alta. Aporta
rigidez a la estructura y sirve de apoyo para elementos como las poleas de reenvio y las
ruedas de guia superiores.

Esta formado por un perfil cuadrado que se une mediante uniones atornilladas a las
columnas en su partes superior. Sus caracteristicas son las siguientes:

Apenas soporta esfuerzos salvo la transmision de fuerzas de una columna a otra en
forma de compresion o traccién ya que la union con éstas es articulada.

Longitud (mm) [8700
Altura (mm) 300
Anchura (mm) |300
Espesor (mm) 6

Area (m°) 0,007056
Peso/m (kg/m) | 55,3896
Peso (kg) 481,8895
I, (cm®) 10.169,11
I, (cm?) 10.169,11
W, (cm?) 677,9405
W, (cm®) 677,9405

Tabla 2-49. Propiedades dintel superior

llustracién 2-64. Poleas en dintel de un transelevador en 3D
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2.12. Cables

El transelevador consta de dos cables, responsables del movimiento de elevacion de la
cesta. Cada uno esta enrollado en un extremo a un tambor de arrollamiento, y pasa a
través de dos poleas de reenvio para descender hasta la cesta a la que esta enganchado.

En este punto se puede optar por dos opciones en cuanto al recorrido del cable. Se elije
un solo ramal por cable que soporte en un extremo la cesta, frente a la posibilidad de
dos ramales, dando la vuelta en una polea existente en el extremo de la cesta.
Principalmente se escoge esta opcion por simplicidad, reduccion de componentes y
peso Yy por reducir el nimero de poleas por las que ha de pasar el cable. La otra opcion
reduciria a la mitad los esfuerzos en el cable, en las poleas, en el tambor y haria
necesaria una menor relaciéon de reduccion.

Para calcular la longitud necesaria basta simplemente con sumar las espiras ‘muertas’ a
la longitud til, en la posicion mas baja de la cesta.

Tramo Longitud (mm)

1 |Enrrollamiento tambor 7.037,17
2 | Subida 16.735,53
3 |1/4 Polea 392,70
4 | Horizontal 700
S |1/4 Polea 392,70
6 |Bajada 16.000

TOTAL CORTO 41.253,09

TOTAL LARGO 48.053,09 .

Tabla 2-50. Longitudes de cable por tramos llustracion 2-65. Recorrido de cables

por poleas

L, =7-D,-n, =7.037,17mm

2 2
’ =\/(dm+[%_D%_dhpj +(Lc—dw+h‘%j —16.735,53mm

L, = n-D% =329,70mm
L, =b, =700mm

L, = n-D% =329,70mm

L, =16.000mm

L,=L+L,+L,+L,+ L +L; =41.253,09mm
Ly, =Ly +Lg —b.*2-D, =50.953,06mm

- dm, distancia horizontal del tambor al eje de referencia [mm]
- Dy, didmetro del tambor [mm]

- Dy, diametro de las poleas [mm]

- dnp, distancia horizontal de la polea al eje de referencia [mm]
- L, longitud columna [mm]
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- dw, distancia vertical del tambor al eje de referencia [mm]
- dai, largo seccion dintel inferior [mm]

- dq, largo seccién columna [mm]

- Lgs, longitud dintel superior [mm]

- El esfuerzo maximo en el cable es,

o (m+ mLZ)'(g +a) _ (3.150kg +1.050kg)-2(9,8 ms’ +05M/s*) 1 paon

Preseleccionamos un cable tipo SEALE 8x19 de 16 mm de diametro con alma textil y
una resistencia a rotura de 1.770 N/mm? La carga de rotura es de 133.000 N y la
tension de rotura de 586 MPa. Su peso es de 0,87 Kg/m.

152
0,435
0,84
1,02

|‘3upr:|-'*;‘icne:

Crurado derecha (5Z) =

Fesistenca: l‘.S'."_:_j Tkg/mm?]

Tabla 2-51. Propiedades estdndar de un cable

Los cables de acero estan constituidos por alambres de acero, generalmente trenzados
en hélice (espiral) formando las unidades que se denominan torones los cuales
posteriormente son cableados alrededor de un centro que puede ser de acero o de fibra.
El nimero de torones en el cable puede variar segun las propiedades que se desean
obtener. Se utilizard un cable tipo Lang, con hilos de los torones enrollados en sentido
contrario al de los propios torones al formar el cable. Esto le concede una gran
resistencia a la fatiga y flexibilidad.

El alambre es obtenido por estiramiento al reducir el diametro del alambrén, haciéndolo
pasar por dados o matrices mediante la aplicacion de una fuerza axial.

Los torones estan formados por alambres que pueden ser todos del mismo o de
diferentes diametros, trenzados helicoidalmente sobre un alma central.

El alma o nucleo es el eje central de un cable, alrededor del cual van enrollados los
torones. Se utiliza alma de acero, fibra natural o sintética.

En cuanto a la eleccion de cables, si se busca una buena resistencia a la abrasion se
seleccionara un cables con menos alambres exteriores, pero mas grandes, por toron; y
en el caso de buscar una alta resistencia a la fatiga un cable con mas alambres
exteriores, pero mas pequefios, por torén.
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El diametro correcto de un cable es el diametro de un circulo circunscripto que encierre
todos los torones. Es la mayor medida transversal, como se muestra aqui:

Didmetro real Incorrecto

llustracién 2-66. Forma de medir el diametro de un cable

El coeficiente de seguridad a rotura del cable es:

F. 133.000N

ST  21.630N

oot M = 247,2MPa
A 87,5mm
Se considera valido al ser una maquina para la elevacion inicamente de cargas.

El alargamiento del cable es un factor critico, pues afecta al posicionamiento de la cesta
verticalmente. Este se calcula como:

oL 247MPa34,216mm
E 96GPa

oL =88,1mm

a

Sin embargo este alargamiento es constante, y la variacion de longitud que sufrird
transitoriamente sera debida Unicamente a la aceleracién o deceleracion vertical de la
cesta,

0,5m/s?

oL, =881mm
: 0,5m/s®+9,8m/s?

=4,28mm

Este alargamiento no representa un problema a la hora de posicionar la cesta con
precision.

A continuacion se calcula el esfuerzo de encurvacién del cable al pasar por la polea, que
tiene menos diametro que el tambor.
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_08E,d 0896GPa-0,016m

e = 2.457,6MPa
D 0,5m

(o}

Con esta relacion se tiene en cuenta que el cable no se flexiona como un elemento rigido
sino que los alambres deslizan entre si y se doblan independientemente.

Si se produce una caida de la cesta actuaria el freno automatico de la misma, pero en
caso contrario, el maximo esfuerzo de estrepada que permite el cable es de:

_CLS  (L.770N/mm?.0,65)° 34,216mm87,5mm?

Q=" E, 2.96.000MPa

= 24,88MJ

Ha de ser mayor que:

h < 24.48M) _

<Y 59m
4.200kg

Q=hm, —

Ademas de comprobar la resistencia del cable a esfuerzos puntuales, se calculara la vida
atil mediante la formula de G. Niemann.

D/d -9/b, 560/16 —9/1
o+4 2472+4

W, nimero de flexiones sufridas por el cable hasta al rotura. (una flexion = paso por una
polea; una flexion en sentido opuesto vale por 2 en el caso de cable Lang)

W = 170.000-(b1-b2- j = 170.000-(1-1,11- j =121.411flexiones

D/d, didmetro de la polea sobre el didmetro del cable
o, solicitacion del cable [kg/mm?]

b1, coeficiente de forma de garganta

b,, coeficiente del cable

Radio garganta, r =0,54-d > b, =1
Cable Lang, b, =111

Cada ciclo representa dos flexiones como maxima, una por cada polea.

Cada dia se pueden llegar a realizar como maximo 240 ciclos entre entradas y salidas de
carrocerias, debido a las caracteristicas de las fases de produccién previa y siguiente.

Por lo tanto, la sustitucidn del cable se producira cada:

121.141 flexiones—ciclo_ dias o5 gia

2 flexiones 240ciclos

Se establece un protocolo de revision del cable cada 3 meses y de sustitucion cada 250
dias de funcionamiento o 1.200 horas de funcionamiento.
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2.13. Tambor de elevacion

Para la traccion de los cables se utilizard un sistema de dos tambores simétricos en un
mismo eje accionado directamente por el motorreductor de elevacion. De esta forma se
optimiza la geometria del sistema de cables en cuanto a angulos de desviacion y estria al
mismo tiempo que se igualan los momentos en la union del eje de los tambores con el
motorreductor. Cada tambor esta disefiado con una garganta helicoidal sobre la que se
enrolla el cable, y se fabrica a partir de un cilindro hueco de acero que es mecanizado.

La velocidad de rotacion del tambor sera la de salida del motorreductor de elevacién, 34
r.p.m.

i

{a1)

llustracion 2-67. Vistas en 3D de un grupo de elevacidon y fotografia del mismo

1 Motorreductor de elevacion
12 Cable 2

13 Cable 1

29 Tambor 2 Levégiro

30 Tambor 1 Dextrogiro

31 Sistema de guiado del cable

Como el didmetro del cable es de 16 mm, aplicando la férmula para el didmetro minimo
del tambor,

D, > h td,, =14-0,9516mm = 212,8mm

- dj, didmetro minimo primitivo del tambor
- Omin, didmetro minimo del cable

- hy, factor de seleccion para el tambor

- t, factor de tipo de cable
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Factores de seleccion h; y h, _
Clasificacion del | Tambores | Poleas Niimero de cordones | Factor del

mecanismo hi ho exteriores en el cable | tipo de cable

M1 11,2 125 325 1.25

M2 125 14 g aalcio impregnacion =

L 14 i de plastico BB

M4 16 18 >10 e 1

M5 18 20 2 Cable antigiratorio

M6 20 224 Tabla 2-53. Fator del tipo de cable

M7 22,4 25

M8 25 28

Tabla 2-52. Factores h; y h;

Sin embargo se elige un diametro de 560mm que minimizara la flexion del cable y
reducira el nimero de espiras necesarias.

El nimero total de espiras necesarias se calcula como,

_ carrera _ 16.000mm
7D 7560

= 9,09espiras

Se considera adecuado dejar 3 espiras muertas para repartir los esfuerzos del cable sobre
el tambor, por lo que cada tambor tendra 12 espiras.

llustracién 2-68. Dimensiones de las ranuras del tambor.

Diametro del|,, |13 |16 |19 |22 [27 |33 |40 |44
cable (mm)

s 12 |15 |18 |22 |25 |31 |37 |45 |49
r 557 |9 |11 |12 |15 |18 |22 |24
a 1 |15|2 |25|3 [35]4 |5 |6

Tabla 2-54. Dimensiones caracteristicas del tambor segiin diametro del cable

El paso por cada espira del tambor serd, por lo tanto, de 18 mm. El radio de curvatura de
las ranuras sera de 9mm. La longitud del tambor se calcula como,

L, = n's =12espiras18mm = 216mm

Para calcular el espesor de la pared del tambor, se calcularan los esfuerzos debidos a
torsion, flexion y compresion. Los esfuerzos de torsion se consideran pequefios y
despreciables en comparacion con los otros dos. La experiencia también ha demostrado
que en el caso de que la longitud del tambor sea menor de tres veces su diametro, las
tensiones de torsidn y flexion no suelen sobrepasar un 15% de la tensién de compresidn.
En nuestro caso la longitud es incluso menos al diametro del tambor, por lo que se

Rubén Mayor Gonzélez Pé4g. 97 de 110



% Universidad

B Carlos I de Madrid Disefio y célculo de un transelevador para un almacén automatizado de carrocerias

desestimaran estos esfuerzos, ponderandolos en un coeficiente de seguridad frente a los
de compresion.

Se preselecciona un espesor de pared h=12mm. Ademas el interior del tambor estara
reforzado por placas para mejorar su resistencia y permitir la unién con el gje.

Cuando una sola espira esta enrollada en el tambor, la tension del cable provoca una

flexion en el tambor en el sentido paralelo a su eje. Los esfuerzos maximos en esta
situacioén son:

a=9,3-s-c¢/D21h6 =9,3-21.630N-4\/560 }12 _ = 204,49Mpa
: mm-=-1Z2mm

Los esfuerzos de compresion se afladen en cada vuelta del cable, resultando en un
esfuerzo de compresion que se calcula como:

__2163ON_ _4160149Mpa
12mm-18mm

o = T
° hs
Sin embargo esta hipotesis no es del todo cierta pues a medida que el cable se va
arrollando sobre el tambor disminuye la traccion del cable en las primeras espiras por

efecto del rozamiento, por lo que un tambor recubierto de espiras estara sometido a una
tension de compresion de,

o, = 0,85l _ _2L63ON 85,12Mpa
h.s 12mm18mm

FiG. 40. Fig. 41,

FiG. 40. — Deformacidon de un tambor bajo la influencia de una espira de cable unica.

F1G. 41. — Solicitacion a compresion del tambor en el caso de un arrollamiento completo.

llustracién 2-69. Esfuerzos del cable sobre el tambor

En el extremo del arrollamiento es esfuerzo es inferior, ya que la parte del tambor
todavia no recubierta refuerza a la parte que esta ya cubierta, por lo que es esfuerzo de
compresion es,
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h's 12mm18mm

O-CG

No obstante en este extremo se da una fuerte flexion local de valor:

o = 9,6T '14 D21h6 = 9,621630%/@ = 211,09Mpa

Ambas solicitaciones son en todos los casos simultaneas, pero actlan sobre secciones
desfasadas 90°. Estos dos esfuerzos son relativamente cercanos al limite eléstico del
acero escogido (S275J0) que es de 275 N/mm?. Sin embargo los rigidizadores interiores
le proporcionan una mayor resistencia frente a la flexion y compresion aumentando se
la seguridad. Aun asi el coeficiente de seguridad del tambor es,

275Mpa
* 211,09MPa

La geometria del tambor y las poleas también es muy importante. En nuestro caso, al
disponer de dos tambores simétricos se podra calcular una Unica geometria que sera
aplicable a los dos ramales de cables.

Para el célculo del &ngulo de las ranuras helicoidales emplearemos la siguiente formula:

s 18mm
n-D  7:560mm

tg(3) =0,0102 — 8 =0,01023rad =1,841°

Y para calcular el angulo maximo entre poleas y tambor, teniendo en cuenta que son
simétricos y la distancia entre ejes es de 16.730 mm.

tg(or) = —28MM_ _ 0129 — B = 0,0129rad = 0,740°
16.730mm

Se dan dos situaciones segun el cables esté completamente enrollado o desenrollado. En
ambos casos la inclinacién se da en el sentido contrario a la de las ranuras debido a la
geometria del sistema y a la escasa longitud del tambor.
Por lo tanto el maximo &ngulo en sentido contrario es:

tl=4—-a=1841-0°=1841°

Y el minimo:

t2 = —a =1841°-0,740°=0,901°
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0, 740¢

16 730mm

0,7400

18419

e WY 216

lHustracion 2-70. Angulos del cable

216

El cable no llega a inclinarse nunca en el sentido de inclinacion de las ranuras por la
geometria del conjunto. Por este motivo se calculara Unicamente la maxima inclinacion
en el sentido contrario a la inclinacion de las ranuras del tambor.

Con esta comprobacion se evitara que el cable de saltos o apoye sobre la espira anterior.
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La méxima inclinacién del cable en el sentido contrario a la inclinacién de las ranuras

es:
- ,
118 v '/'/ | / i A
' o | P
i /f}f | f‘/—-'"
' o
114 ,r-""/ f,..——*’//r/ —
2 ] ﬁfﬂf
] ——
3 —
B e =
| o S
108 —— : —
1.02 | |

& 20 25 30 3% 40 45 50
llustracion 2-71. t, en funcién de D/d y s/d

D/d =560mm/16mm =35 s/d =18mm/16mm =1125
t, =42mm/1.000mm-16.730mm = 702,66mm

702,66mm

arctan
[16.730mm

j = 2,405°

Efectivamente, 1,841°< 2,405° por lo que el cable en ningin momento correra el riesgo
de salirse de las acanaladuras del tambor.

2.14. Poleas

Las poleas son un elemento de transmision cuya funcion es guiar el cable de elevacion.
Pueden estar fabricadas en nylon o en acero.

Las poleas de nylon ofrecen una caracteristica fundamental en maquinas como los
transelevadores, y es que alargan la vida del cable sustancialmente. Ademas de esto no
sufren de corrosion y pesan menos que las de acero equivalentes (aproximadamente la
séptima parte). Para comprobar si es posible su utilizacion habra, sin embargo, que
verificar la capacidad de carga y las condiciones ambientales.

Las poleas de nylon se fabrican mediante el fundido de un mondémero Unico que
contiene disulfuro de molibdeno (MoS2), el cual actia como lubricante. EI mondémero
liquido se polimeriza directamente en nylon en moldes metélicos, proporcionando una
gran versatilidad en su fabricacién en cuanto a formas y tamafios.

Rubén Mayor Gonzalez P4g. 101 de 110



Universidad

Carlos I de Madrid

Disefio y célculo de un transelevador para un almacén automatizado de carrocerias

llustracion 2-72. Fotografia de poleas de reenvio

A continuacion se muestra una tabla con las propiedades mecanicas de las poleas de

nylon.

Propiedad Fisica MONOCAST | MONOCAST Tipo de
SM M/MX Ensayo
Resistencia a Traccion Nimm* 50 75 DIN53455
Alargamiento G 50 60 DIN53455
Mddulo de Elasticidad N/mm’ 3000 2400 DINS53457
Dureza Rockwell 15 12 DIN53452
Shore 81 B0
Resistencia a Flexion N/mm? 10 100 DIN53452
Deformacion bajo carga (14
N/mm?) a 50°C después de % 05-1.0 05-1.0 ASTM-D-621
24 horas
Resistencia a Impacto Kitm® >4 >4 DIN53453
Cocficicnte de expansion
\érmica lineal K'x 10° 7.5 7.5 DINS3752
Temperatura de fundido *C 225 225 ASTM-D-789
Inflamabilidad inguibl inguible | ASTM-D-635
Temperatura de doblado
a 0,46 N/mm’ " 204 200 ASTM-D-648
a 186 N/mm? 93 90
Permititividad
a 50 x 10" Hz 3.7 37 DIN53483
Resistencia dieléetrica Kv/mm i 30 DINS3481
Resistitividad volumétrica Ohm-cm 10" 10" DINS3482
Resistencia Quimica Resiste los disolventes y lubricantes comunes,
hidrocarburos, esteres, cetonas, soluciones acuosas de
acidos y bases conun phentre Sy [1.
No resiste a los fenoles, crisoles, acidos farmicos, acidos
les y bases Jos fuertes ag oxidantes
incluidos los haldgenos.
Densidad glem’ 115 1.15 DINS3479
Absorcidon del agua a las 24
horas % 0.8 1.0
Saturacion % 5-5.8 6-7

Tabla 2-55. Propiedades de las poleas de nylon
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Para empezar con el disefio se selecciona un radio de garganta segin la norma DIN
15061 para que se adapte adecuadamente al exterior del cable y las tensiones en este se
repartan de la manera mas uniforme posible. En poleas de nylon el radio de la garganta
debe ser aproximadamente un 5% mayor que el radio del cable.
Para un didmetro de cable de 16mm, se obtienen las siguientes dimensiones:

r, =1,05d/2=8,4mm ~ 8,5mm

En cuanto al angulo de la garganta, ha sido demostrado por la experiencia que un angulo
de 45° proporciona un soporte éptimo del cable en aparatos de elevacion.

La profundidad de la garganta h sera segin normativa como minimo 1,5 veces el
diametro del cable.

h>15d =1516mm = 24mm

Serd necesario calcular el ajuste con el rodamiento, que serd antifriccion en servicio
Severo.

6 =0,035,/Dy,, =0,035v110 =0,367mm

- Duprg, diametro exterior del rodamiento [mm]
- 9, tolerancia de ajuste [mm]

El didmetro primitivo de la polea de calcula en funcion de:
D>d,-hd,

- d, diametro del cable [mm]
- hy, coeficiente dependiente del grupo en el que esta clasificado el mecanismo de

elevacion:
Cable normal Cable antigiratorio
e Polea fje Polea dg, Tambor Polea ge Polea dg, Tambor
reenvio compensacion reenvio compensacion
M3 16 12,5 16 18 14 18
M4 18 14 16 20 16 18
M5 20 14 18 22,4 16 20
M6 22,4 16 20 25 18 22,4
M7 25 16 22,4 28 18 25

Tabla 2-56. Coeficiente h;

- w;, parametro segun el tipo de elemento por el que pasa el cable
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Valor Tipo de elemento
1 Tambor

Polea sin inversion del sentido de enrrollamiento en el recorrido del cable

Polea que produce inversion del sentido de enrrollamiento en el recorrido del cable
Polea de equilibrio

Tabla 2-57. Parametros en funcion del tipo de elemento por el que pasa el cable

ol |IN

El valor de W, se obtiene de sumar todos los W; de los elementos por los que pasa el
cable.

W, =1+2+2=5

- hy, coeficiente segin el nimero y tipo de poleas y tambor por los que pasa el
cable

Wit Delab De6a9 Mas de 10
h, 1 1,12 1,25
Tabla 2-58. Coeficiente h, en funcion de suma de pardmetros W,

Por lo tanto:
D >16mm-281 = 448mm
Se elige un diametro de polea de 500mm para que cumpla con esta desigualdad.

También se tiene que cumplir que,

D/d =500mm/16mm > h bar
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3.  Presupuesto

Se divide el presupuesto, por ser la primera una parte fundamental, entre coste de
materiales a comprar y resto de costes.

. COMERCIALES FABRICACION
DESCRIPCION Uds.
€/ud. € €/ud. €

Carro de traslacion 1 0,00 0,00 2.895,67 | 2.895,67
Rueda de rodadura (accionada) 1 3.602,03 | 3.602,03 295,64 295,64
Rueda de rodadura (no accionada) 1 2.183,83 | 2.183,83 295,64 295,64
2 X Columnas 1 1.102,40 | 1.102,40 | 4.120,80 | 4.120,80
Travesafio superior 1 808,97 808,97 876,42 876,42
Bastidor de elevacion 1 3.035,06 | 3.035,06 | 1.634,78 | 1.634,78
Equipo de elevacion 1 | 20.314,75 | 20.314,75 | 1.207,36 | 1.207,36
Rodillo guia - carro de traslacion 1 1.533,09 | 1.533,09 0,00 0,00
Rodillo guia - travesafio superior 1 281,49 281,49 0,00 0,00
Rodillo guia - bastidor de elevacion 1 3.241,03 | 3.241,03 0,00 0,00
Estrado con armario de distribucion 1 76,54 76,54 233,57 233,57
Puesto de mando de emergencia 1 76,54 76,54 481,73 481,73
Fijacion de cable con m_stalacmn de aviso 1 1.631,02 | 1.631,02 0,00 0,00
por sobrecargay cable flojo
Dispositivo de retencion 1 3.502,70 | 3.502,70 0,00 0,00
Amortiguador h 1 3.870,00 | 3.870,00 345,71 345,71
Amortiguador v 1 3.306,86 | 3.306,86 130,67 130,67
Linea de contacto - desplazamiento
longitudinal compl.| 1 | 12.198,86 | 12.198,86 0,00 0,00
VKS 10-10/200 HS; 2x 72 m
Carril rodadura 2.127,94 | 2.127,94 0,00 0,00
Guia de cable - desplazamiento de elevacion 1 | 28.135,01 | 28.135,01 0,00 0,00
Paradfa’ de emergencia - desplazamiento de 1 70,11 70,11 0,00 0,00
elevacion
Sistema eléctrico -  desplazamiento 1 284751 | 2.84751 0,00 0,00
longitudinal
Prellml’nar desconexion - desplazamiento de 1 157,11 157,11 0,00 0,00
elevacion
Medlc_lgn de recorrido - desplazamiento de 1 201171 | 2.011.71 0,00 0,00
elevacion
Sistema eléctrico - bastidor de elevacion 1 2.948,44 | 2.948,44 0,00 0,00
Interruptor (de seguridad) de cuerda 1 417,60 417,60 0,00 0,00

Tabla 3-1. Presupuesto de elementos del transelevador
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MESA TELESCOPICA Uds. COMERCIALES FABRICACION
€/ud. € €/ud. €
Parte superior 1 3.242,27 3.242,27 0,00 0,00
Parte central 1 1.305,51 1.305,51 0,00 0,00
Parte inferior 1 7.714,63 7.714,63 0,00 0,00
Accionamiento 1 2.311,54 2.311,54 0,00 0,00
Fijacion de cadena 1 487,61 487,61 0,00 0,00
Posicién central de la mesa 1 202,29 202,29 0,00 0,00
Erzsezlrcéggci;mal de la mesa / Parada de 1 342,51 342,51 0,00 0,00
Codificador rotatorio 1 1.007,14 1.007,14 0,00 0,00
TOTAL MATERIAL 113.966,18 12.517,99

Tabla 3-2. Presupuesto de elementos de horquillas.

El coste total, entre material comercial y de fabricacion es de 126.484,17 €

CONCEPTO Uds. €/ud €

Material 1 126.484,17 | 126.484,17
Ensamblaje en taller 3.300h 18,75 61.875
Montaje en obra 500h 25,50 12.750
Ingenieria mecénica 700h 58,90 41.230
Periferia 1 3.851,24 3.851,24
Accionamientos 1 12.547,36 12.547,36
Instalacidn eléctrica 1 18.763,22 18.763,22
TOTAL 264.982,998

Tabla 3-3. Presupuesto total 2 transelevadores

Para calcular el coste total de dos transelevadores se tendra en cuenta que comparten
costes de ingenieria mecanica:

Coste para dos transelevadores: 2-264.982,99€ — 41.230€ = 488.735,98€

El coste de este proyecto forma parte de los costes de ingenieria mecénica, y asciende a
3.628€ segun el desglose en la siguiente pagina.
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1.- Autor:

Rubén Mayor Gonzélez

2.- Departamento:
Ingenieria Mecanica

3.- Descripcion del Proyecto:

Disefio y célculo de un transelevador para un almacén automatizado de carrocerias.

Meses de duracion: 3

PRESUPUESTO DE PROYECTO

Tasa de costes Indirectos: 20%
4.- Presupuesto total del Proyecto (valores en Euros):
3.628 €|Euros
5.- Desglose presupuestario (costes directos)
PERSONAL
N.I.F. (no rellenar - Py,
Dedicacion hombres
Apellidos y nombre solo a titulo Categoria a) ( h CS ste Coste (Euro)
informativo) mes) ombre mes
Rubén Mayor Gonzélez Ingeniero 2 1.860,30 3.720,60
Francisco Garcia Ingeniero Senior 0,2 3.250,20 650,04
Juan José Liébana Ingeniero Senior 0,3 3.250,20 975,06
Alejandro Fernandez Ingeniero Senior 0,1 3.250,20 325,02
Hombres mes 2,6 Total 5.670,72
¥ 1 Hombre mes = 131,25 horas. Maximo anual de dedicacién de 12 hombres mes (1575 horas)
Méaximo anual para PDI de la Universidad Carlos Ill de Madrid de 8,8 hombres mes (1.155 horas)
EQUIPOS
9 i i Coste
Descripcion Coste (Euro) % Uso dedicado Dedicacion (meses) Penoqo de . d
proyecto depreciacion| imputable
Ordenador portatil Fujitsu 1.200,00 20% 3 60 12,00
Monitor Fujitsu 300,00 20% 3 60 3,00
Camara de fotos Sony 150,00 5% 3 60 0,38
Material de oficina 80,00 20% 3 60 0,80
Office 2007 500,00 20% 3 60 5,00
Total 21,18
9 Férmula de calculo de la Amortizacion:
A A =n° de meses desde la fecha de facturacion en que el equipo es utilizado
—XCxD B = periodo de depreciacion (60 meses)
B C = coste del equipo (sin IVA)
D = % del uso que se dedica al proyecto (habitualmente 100%)
OTROS COSTES DIRECTOS DEL PROYECTO®
Descripcion Empresa Costes imputable
Viaje a fabrica de MIAS Siemens S.A. 527,42
Impresién documentos Reprografia 67,80
Total 595,22

® Este capitulo de gastos incluye todos los gastos no contemplados en los conceptos anteriores, por ejemplo: fungible, viajes y dietas, otros,...

6.- Resumen de costes

Presupuesto
Presupuesto Costes Totales Costes Totales
Personal 5.671€
Amortizacion 21€
Costes de funcionamiento 595 €
Costes Indirectos 1.257 €
Total 7.545€
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4. Conclusiones

Sin duda los transelevadores son maquinas muy complejas. En este proyecto se ha
intentado darlos a conocer, enmarcandolos dentro de un entorno concreto y
simplificando su parte mecanica lo maximo posible. Existen sin embargo muchos mas
factores a tener en cuenta para su construccion y también distintos métodos de célculo,
como los elementos finitos.

Como experiencia personal este proyecto ha sido muy interesante, aunque el aspecto
mas relevante ha sido el aprendizaje sobre la aplicacion de conocimientos académicos a
la realidad, asi como del manejo de la normativa, catalogos de fabricantes, etc.

El motivo de la eleccion de este proyecto es el haber estado realizando en Siemens S.A.
un proyecto real de fabricacion de un almacén llave en mano para Seat S.A. Pese a no
ser mi empresa la fabricante de los transelevadores, estos me han llamado la atencion
desde el primer momento, y habiendo terminado este proyecto puedo decir que he
satisfecho gran parte de esa curiosidad y aprendido mucho sobre ellos, al mismo tiempo
que he afianzado los conocimientos adquiridos durante mi etapa académica. He llegado
incluso a fabrica de MIAS en Hungria para supervisar su fabricacion y el almacén una
vez terminado y en funcionamiento en la planta de Seat en Martorell, lo que me ha
encantado y ayudado a entender mejor todo lo que engloba los transelevadores y
almacenes automaticos.

5. Futuros trabajos

En este proyecto se plantean las necesidades del transelevador y se incluyen algunos
calculos bésicos para su disefio y construccion. Sin embargo se trata de una maquina
muy compleja y formada por multiples mecanismos tanto mecanicos como eléctricos.
Para fabricar un transelevador seran necesarios muchos mas célculos y la experiencia de
haber construido mas anteriormente. A continuacion se enumeran algunos trabajos
futuros que serian de gran interés para profundizar en el tema y acercarse al disefio
completo de un transelevador:

- Estudio de la cesta de elevacion

- Estudio de las garras antivuelco

- Estudio de las ruedas de guiado superiores e inferiores Mecanismo anti caida
- Disfieo de la caja de la rueda

- Sensores del transelevador

- Programacion del transelevador

- Esguema eléctrico

- Posibles mejoras en el disefio/optimizacién del almacén
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