-DISERIO DEL MONTACARGAS DE UN PEQUENO ALMACEN CON CAPACIDAD PARA Alberto Yagiies Moreno
SALVAR UN PISO DE ALTURA Y CON UNA CARGA MAXIMA DE 3000 kg

] Revision 1 de 1 |Pagina 1 de 118
-CALCULOS JUSTIFICATIVOS

1-CABINA

La cabina serd la encargada de contener la carga y transportarla desde el piso inferior al superior.
Para ello su estructura, a la que se transmitira todo el esfuerzo debido a la carga, debera tener una
resistencia adecuada ademas de seguir su recorrido vertical sin problemas de guiado.

1.1-ESTRUCTURA

Primeramente en el apartado 1.1.1 se planteard la estructura de la cabina, se distribuirdn las
cargas barra por barra y se calcularan sus esfuerzos y secciones criticas. Posteriormente en el
apartado 1.1.2 en base a lo calculado en el apartado anterior se seleccionard un perfil

adecuado para cada barra.
1.1.1-Esquema

A continuacién se muestra un esquema de la estructura de la cabina donde se pueden

observar todas las barras que la componen numeradas: 7
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1.1.1 Calculo de esfuerzos de las barras de la cabina:

En este apartado se calculardn los esfuerzos soportados por cada barra de la
estructura.

1.1.1.1 Barra 1:

-La barra 1 se considera como una barra con dos extremos empotrados ya que esta
barra ira soldada a las barras 3 y 5, tendra una carga total uniformemente repartida de
1500 Kg. ya que de las dos barras que estan en la direccion del eje X se considera que
cada una soporta la mitad de la carga total (3000 Kg.).

-Planteamiento y resolucion:
Q=1500 Kg/ 2,3m= 652,174 Kg/m

[=23m

oF: '

7

NN

Momentos en los extremos empotrados de la barra y reacciones en dichos puntos:

2 9 22
Ma=Mb="1> = 22725 — 2875 Kgm = 2820,375 Nm
RaZsz%l = 821723 _ 750K g = 7357,5N

Diagrama de esfuerzos cortantes:

Donde la ecuacion del esfuerzo cortante V(x) es igual a:
V(x)=7357,48 — 6397,82X

El esfuerzo cortante en el punto 1(x=0) es:
V(0)=7357,48 N

El esfuerzo cortante en el punto 2 (x=2,3) es:

V(2,3)=7357,48 N
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El punto donde los esfuerzos cortantes valgan cero sera en la mitad de la barra, esto
es demostrable igualando la ecuacion del esfuerzo cortante a cero y despejando el
valor de x:
V(x)=0 —> X=1,15m

7357,47 N

oy ¢
@a 1ot @

7357,47 N

Diagrama momentos flectores

La ecuacion que define los momentos flectores es la siguiente:
2
M(x)= —2820,375 + 7357,48x — 6397,83~

El momento flector en el punto 1 (x=0) es:
M(0)=-2820,375 Nm

El momento flector en el punto 2 (x=2,3) es:
M(2,3)=-2820,375 Nm

El momento en la mitad de la barra que es el punto donde se da el esfuerzo cortante
menor e igual a cero es:

M(1,15)=1410,39 Nm

1410,39 Nm

o7 =N Lo

O O

2820,375 Nm 2820,375 Nm

-Se puede observar que el médximo momento flector se encuentra en los puntos 1 y 2
ademas en estos puntos es donde se encuentran los esfuerzos cortantes mayores por
tanto dichos puntos son los puntos criticos.

-Los momentos flectores en extremos de la barra 1 pasaran a ser momentos torsores
en las barras 3y 5




-DISERIO DEL MONTACARGAS DE UN PEQUENO ALMACEN CON CAPACIDAD PARA Alberto Yagiies Moreno
SALVAR UN PISO DE ALTURA Y CON UNA CARGA MAXIMA DE 3000 kg

] Revision 1 de 1 |Pagina 4 de 118
-CALCULOS JUSTIFICATIVOS

Barra 5

1.1.1.2 Barras 3y 5:

A continuacion se representa las barra 5 y las barras laterales de la estructura de la
cabina, la barra 5 soporta una carga uniformemente repartida como se representa a
continuacion:

Q=1500Kg/1,6m= 937,5Kg/m= 9196,875 N/m

/
O/ ¥ vr\\ \ 4
\

0,4m 1,2m Barra 12

A
\ 4
A
Y

Se considera que tiene dos apoyos, un empotrado y un moévil, ya que el extremo que
estd empotrado ira soldado con las barras 11 y 12 y los momentos en este apoyo
pasaran a estas barras, el apoyo movil se considera como tal ya que en ese punto
habra una barra (barras 6 y 7) con nudos articulados creando una reaccion vertical y
disminuyendo el momento que tendra que soportar el extremo empotrado.

La carga es de 1500 Kg uniformemente repartida, esto es asi ya que de las tres barras
puestas en la base en la direccion del eje Y a estas dos barras llegard la mitad de la
totalidad del peso, el peso soportado por la barra intermedia (barra 4) acabara
transmitiéndose también a estas dos barras. Es por ello que considero que estas dos
barras soportaran cada una la mitad de la totalidad del peso.
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3678,75N
Q=9196,875 N/m

(Dt lf@

©)

Resolucion mediante calculo matricial

735,75 Nm

NOTA: Para su resolucion inicialmente se elije una barra genérica para los datos de
area y momento de inercia ya que los valores de los esfuerzos no cambiaran con
diferentes tipos de seccion. Cambiaran los desplazamientos pero lo que se busca en
este apartado son los esfuerzos y sus diagramas.

Datos:

El material utilizado es acero S235 JR.

-Con médulo de Young: E=210- 10°Pa

La viga utilizada para los calculos tiene las siguientes caracteristicas
-Area: A= 96,1 - 107*m?
-Momento de inercia I= 8159 - 10~8m*

Quedando estos productos con los siguientes valores:

El=17,134 - 10°

EA=2,0181-10°

Estos seran utilizados en los proximos calculos.
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-Incégnitas:

Se establecen las incognitas que tiene la barra, estas incognitas son los
desplazamientos de los diferentes puntos.

El punto 1 podré desplazarse en direccion del eje X y girar en torno al eje Z, el punto
2 no podra desplazarse ni girar de ninguna manera, por tanto las matrices de
desplazamientos de los dos puntos quedan de esta forma:

dlx d1x de 0
dl ={dyy ;= { 0 } d, ={dzy ¢ = {0}
dlz dlZ dZZ 0

-Sistema de ecuaciones completo P=K-D

Este sistema relaciona esfuerzos con el desplazamiento y la rigidez de la barra

P KK D ) )
{ 1} ={ 11 12}{ 1} —» Sistema de ecuaciones reducido

P, K71K32) (D, /

et = {5 o)

-Matrices de rigidez de la barra

Se establece ahora la matriz de rigidez de la barra
Rix=1
K=K}
Barra 1-2 (Rigida- Rigida)
200

2 _ | 12EI 6EI
>—< Ki; =10 3 12

6El 4EI
o &L
L L

De esta matriz se obtienen los términos A, B y C usados en el sistema de ecuaciones
reducido.

A= % = 1,68175 - 10°

B=0

c=4'TE" — 57,113 - 10°
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-Vectores de fuerzas

De aqui se obtiene los vectores de fuerzas en los puntos 1y 2

cosa sena 0
Ri; = |—sena cosa 0| o=0°

0 0 1
0
ql 0 0

P, =42 ¢= {5518.125} P&, = —RI, - p§, = {—5518,125}
q? 1103,625 —1103,625
12

0 0 0
P, =N, +PS, = {—3678,75} + 1—5518,125} = {—9196,875}
735,75 -1103,625) (—367,875

Siendo N las fuerzas y momentos aplicados directamente en el punto 1

e _
P21_

0
5518,125 }
—1103,625

-Sistema de ecuaciones a resolver

{—36(7),875} = {1'681705 ' 109|57,119} : 106} ' {Zz}

De este sistema se despejan los desplazamientos

d]x=0
d;,=-6,44-107° rad

Con los desplazamientos determinados se pueden sacar los esfuerzos en los extremos
de las barras.

Fuerzas en extremos de barra

Py, =Kf -dy+Kyp-dy +p5, =
- - 0 0 0 0
={— — 71392-10° { 0 }+ [5518,125} = {5058,365}
— — 57113-10° —6,44-107° 1103,625 735,815
Pyy =Ky +dy + K3y - dy + 051 =

- - 0 0 0 0
== - —=71,392- 106} { 0 }+{ 5518,125 } = {5977,885}

— — 285565-10°) (—6,44-107° —1103,625 —1287,52
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Diagramas de esfuerzos

-Reaccion en el punto 1 R1=8736,96 N

-Diagrama esfuerzos cortantes

V(x)=5058,125 -9196,875X

V(x)=0 — X=0,55

3678,75 N 5058,25 N

ot [hoy

o ot
@

©)

AR ]

— 5977,97 N

Por la izquierda del punto 1
V(x)=-9196,875X

-Diagrama de momentos flectores (Nm)

Por la izquierda de 1:

)
N

M(x)=—9196,875 - 5
Por la derecha de 1:

M(x)= ~9196,875 -2~ + 5058 - X — 735

735,815 Nm

G/

)

TN

)

655,87 Nm

1287.52 Nm

El punto critico serd el punto 2 ya que es donde se tiene el esfuerzo cortante y el

momento flector mayor.
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1.1.1.3 Barra 2:

-Aqui se representa la parte trasera superior del montacargas 6 portico y la carga que
soportara la barra 2 que serd de 1500 Kg uniformemente repartidos.

Q= 1500Kg _ 652';17"’9 = 6397,82N/m A

2,3m

. £ 0\ . \ $imetria @C ] /T
LWL T

K

Barra 11 2,3m S

Barra 12

Barra 9

Barra 8
Barra 2
Barra 10
Q
V_V Y L,

©) 10

1,15m

»
<« »

Se puede observar que existe simetria por tanto se puede calcular los esfuerzos en una
mitad y asumir que la otra es idéntica.

Se considera que tiene un extremo empotrado ya que este ird soldado y el momento
soportado en este extremo pasara a las barras 11 y 12. También tiene un apoyo movil.
Se ha modelizado asi ya que en ese punto habra una barra (barras 8 y 9) con extremos
articulados que creara una reaccion vertical disminuyendo el momento que tiene que
soportar el extremo empotrado.

-Resolucion mediante calculo matricial

Datos:

El material utilizado es acero S235 JR

El médulo de Young de este material es: E=210 - 10° Pa
Caracteristicas de la barra:

Area: A= 40,8 - 10~*m?

Momento de inercia: I= 973 - 10~ 8m*
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Quedando los siguientes productos con estos valores:
EI=2,0433 - 10°

EA=856,8 - 10°

Estos son utilizados en los proximos calculos.

-Incognitas:

Se establecen las incognitas que tiene la barra, estas incognitas son los
desplazamientos de los diferentes puntos.

El punto 1 podré desplazarse en direccion del eje X pero como no tiene cargas en
direccion del eje X se puede predecir que no se desplazaré en ese eje, también podra
girar en torno al eje Z, el punto 2 no podra desplazarse ni girar de ninguna manera,
por tanto las matrices de desplazamientos de los dos puntos quedan de esta forma:

dlx 0 de 0
dl = dly = { 0 } d, d2y = {0}
dlz diz dZZ 0

-Sistema de ecuaciones completo P = K - D

Este sistema relaciona esfuerzos con el desplazamiento y la rigidez de la barra

-
P, K>1K32) (D,
Sistema de ecuaciones reducido —— {P;,} = {4} - {Dy,}

-Matriz rigideces

Ky = K121

Barra 1-2 (Rig. - Rig) >——< {_ - 4;}

L

De aqui se obtiene el nimero A usado en el sistema de ecuaciones reducido:

A= 47’5’ = 7,10713 - 10°
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-Vector de fuerzas:

Aqui se obtiene los vectores de fuerzas en los puntos 1 y 2

cosa sena 0
Ry; =|—sena cosa 0| a=0°

0 0 1

0
ql 0 0
ph=1{2 (= {3678,74} P&, = —RY, - pf, = {—3678,74}
ar 705,09 —705,09
12

-Sistema de ecuaciones a resolver

~705,09 = 7,10713 - 106 - d,, dy, = —9,921- 10 5rad

Con los desplazamientos obtenidos se pueden determinar las fuerzas en extremos de
barra

-Fuerzas en extremos de barra

P12:K121°d1+K12°d2+Pf2:

_ 0 0 0 0
= {_ — 9,2702-10° } . { 0 } + 13678,74} = 12759,04}
— — 7,10713-10° —9921-10°5 705,04 —0,058
Pyy =Ky -dy +Kjp - dy + 051 =

- _ 0 0 0 0
={_ - —9,2702.106}-[ 0 }+{3678,74}={4598.43}

— — 3,5054-10° —9,921-107° —705,04 —1052,81
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-Diagrama de esfuerzos cortantes

Reaccion en 1 R;=2759,04 N’

La ecuacion que determina los esfuerzos cortantes a través de la longitud de la barra
es la siguiente:

V(x)= 2759,04 — 6397,82 - X

Igualando esta ecuacidn a cero se puede despejar en que punto se tendra un esfuerzo
cortante igual a cero.

V (x)=0 X=0,4312

2759,04N

o 7 H
/g \et

©)

AN\ N
®

4598,43N 4598,43N

-Diagrama de momentos flectores (Nm)

La siguiente ecuacion es la que determina los momentos a través de la longitud de la
barra:

M(x)= -0,058 +2759,04-X -6397,82-X>/2

-1052,81 Nm -1052,81 Nm

(0 ©) O
(E)feoiay

594,85 Nm
El punto critico serd el punto 2 ya que es donde se encuentran los esfuerzos cortantes

y los momentos flectores mayores.
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1.1.1.4 Barra 4:

Segun la hipotesis de calculo de las barras 3 y 5, la carga de dichas barras se repartia
a totalidad del peso pero esa carga se puso asi porque los esfuerzos de la barra 4
acabarian siendo transmitidos a la barras 3 y 5.

Por tanto ahora esta barra se modeliza como una barra biapoyada con una carga
uniformemente distribuida de 1500 Kg aunque en la realidad no soportaria tanto
peso.

1500K 937,5K, 9196,875N
Q= em=""n"= Im

m

Q

1,6m

A
\ 4

-Diagrama esfuerzos cortantes (N)

Siendo esta la ecuacion que define los esfuerzos cortantes a través de la longitud de la
barra.

V(X)=-7357,5+ 9196,875-X

El esfuerzo cortante serd igual a cero en la mitad de su longitud (X=0,8)

7357,5N

oy

ot

7357,5N
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Diagrama de momentos flectores (Nm)

Siendo esta la ecuacion que define los esfuerzos cortantes a través de la longitud de la
barra.

M(X)=-7357,5-X +9196,875-X/2

El punto donde el esfuerzo cortante vale cero es donde se producira el momento
flector mayor es decir en X=0,8.

M(0,8)= 2942,6 Nm

©)

2942,6 Nm

El punto critico serd el punto medio de la longitud de la barra (X=0,8) ya que es
donde se da el momento flector mayor.

1.1.1.5Barras 8y 9:

Se establece el equilibrio de fuerzas en el nudo que une la barra 2 con la barra 8 ya
que la reaccion del apoyo movil es en realidad la componente vertical del esfuerzo de
las barras tirantes 8 y 9.

N9
YF,=0 — No=3821,37N
46,220
N2

2759,04 N

La barra 9 crearia, con su componente horizontal del esfuerzo, un esfuerzo de
compresion en la barra 2 pero en ese nudo al unirse también la barra 8 de igual
modulo pero de sentido contrario equilibra las fuerzas horizontales y por tanto no
producen esfuerzos axiales en la barra 2. Por tanto la barra 2 no soportard ningun
esfuerzo axial.
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1.1.1.6 Barras6y7:

La reaccion del apoyo moévil que se ha puesto para el calculo de las barras 3y 5 es en
realidad una barra tirante unida por un nudo articulado a las barras anteriormente
indicadas.

Se establece un equilibrio de fuerzas en el nudo que une la barra 6 con la barra 3 (lo
mismo con las barras 7y 5)

N6 YF,=0 N6=1235592N

2. F, =0 N3=-8736,96 N

8736,96 N

La componente horizontal de la tension en la barra 6 creard un esfuerzo de
compresion en la barra 3 para equilibrar las fuerzas. Por tanto las barras 3 y 5 sufriran
un esfuerzo axial de compresion de valor 8736,96 N

1.1.1.7Barras 11y 12
Z

A %‘/X)
L; X
N9=3821.37N
/ M=1052,81+2820,375=

3873,185 Nm
B

El momento en el extremo de la barra 2 mas el momento torsor en la barra 5 (6 3) es
el momento total aplicado en el punto B en torno al eje Y, M, .

Estableciendo un equilibrio de fuerzas en el nudo B
XM, =0 —> R,=5871,62N

En realidad la reaccion A es un esfuerzo axial de compresion en la barra 10 por tanto
el esfuerzo axial en la barra 10 es N10=-5871,62 N
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Las barras 11 y 12 reciben momentos en 2 planos distintos, un momento en un plano
causado por los momentos en los extremos de la barra 2 mas el torsor de las barras 5
y 3 respectivamente, y otro momento en otro plano perpendicular causado por los
momentos en los extremos de las barras 5 y 3 respectivamente.

1500 Kg z

| Y
‘g/x, A

12355,92N

-

1287,52 Nm

o)

Estableciendo un equilibrio de fuerzas en el nudo B:
XM, =0 —— R,=98I10N
Y estableciendo un equilibrio de fuerzas en el undo A:

YXE =0 ———» NII=5978N

La reaccion R,= 9810 N serd la causada por la guia y el patin guiador del
montacargas.

Se verifica también que el esfuerzo axial de la barra 11 (6 12) es de 5978 N.
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Diagrama momentos flectores

PLANO XZ
En este plano recibira el momento del extremo de la barra 2 mas el torsor de la barra
365
A
A
(|
N 4
3873,185Nm

PLANO YZ

En este plano recibira el momento del extremo de la barra 3 6 5
A

A
(]
J

1287,52 Nm

El punto critico serd el punto B ya que es donde se tienen momentos flectores

mayores.
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1.1.2 Seleccion de perfiles para las barras de la cabina:

El material utilizado es acero S235 JR segun la norma espafiola UNE 36080-90 con
Sy= 225 MPa

Se utiliza la teoria de la energia de distorsion (T.E.D.) para obtener el coeficiente de
seguridad:

-Tension equivalente: g, = 3/(0y)? + 3 - (Tyy)?

-Coeficiente de seguridad: 7 = Z—y

Barras3y 5

Se empieza seleccionando un tipo de viga para las barras 3 y 5 ya que son las mas
solicitadas de todas las de la base y se quiere que todas sean iguales para mayor
facilidad de construccion.

Esfuerzos en los puntos criticos de las barras 3 y 5 calculados anteriormente:
-Esfuerzo axial:
N=-8736,96 N
-Esfuerzo cortante:
=-8736,96
-Momento flector:
M= -1287,52 Nm
-Momento torsor:
T=2820,375 Nm

Se escoge tubo estructural de seccion rectangular ya que es mas indicado para
esfuerzos de torsion, descartandose barras de perfil IPN o UPN por su baja resistencia
a la torsion.
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Concretamente se escoge una seccion de 140x100x10
Datos :
Area: A= 40,8 cm’

Momentos de inercia: L= 973 em® I,,= 574 cm*

120 140

80

100

A
\ 4

Se establece una relacion entre el esfuerzo cortante y la tension tangencial
para esta barra de:

_VaQ _ 4 60 70 —
Txy =75 = 97310420 [fo y-20-dy+ f60 y-100- dy] -

=V -5190-10"*(MPa)
Y ahora se procede a calcular las tensiones:

N(N) My, (Nmm)

= cz(mm) =
X A(mm?) L, (mm*) ( )
8736,96 = —1287,52:1000
= — + -70 = —-11,4 MPa
40,8102 973-10%

Tey =V 519 10~* = 3,102 MPa

My
2-Ah

Txy =

34,56 MPa

0o = (002 + 3 - ()% = (=11,4)? + 3 (3,102 + 34,56)% = 66,22 MPa

n=2=339>25

Oe
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A partir de este punto puesto que las demas barras estdn menos solicitadas que
las ya calculadas barras 3 y 5, se procede simplemente a demostrar el
coeficiente de seguridad del el resto de barras de la base, ya que como se ha
expuesto, se tomaran todas de la misma dimension.

Barra 1

Utilizando las mismas formulas usadas para el célculo de las barras 3y 5
Esfuerzos en el punto critico calculado anteriormente:
-Esfuerzo axial N=0

-Esfuerzo cortante V=7357,48 Nm

-Momento flector M=2820,375 Nm

Barra utilizada: Tubo estructural rectangular 140x100x10
0, = 21,34 MPa

n = 10,54

Barra 2

Esfuerzos en el punto critico calculados anteriormente:
-Esfuerzo axial N=0

-Esfuerzo cortante V=4598,43 N

-Momento flector M= -1052,81 Nm

Barra utilizada: Tubo estructural rectangular 140x100x10

o, = 8,63 MPa
n = 26,07
Barra 4

Esfuerzos en el punto critico calculados anteriormente:
-Esfuerzo axial N=0

-Momento flector M=2942,6 Nm

-Esfuerzo cortante V=0

Barra utilizada: Tubo estructural rectangular 140x100x10

0, = 22,18 MPa 7 = 10,144
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Barras 6 y 7
Solo soportan carga axial
-Esfuerzo axial N=12355,92 N

Se elige tubo estructural cuadrado con una anchura de 30 mm. y 3 mm. con un
area transversal de 3,01 cm®.

_ 1235592 N
301 mm?

= 41,05 MPa

Oe
n = 5,48

Barras 8y 9

Estas barras solo soportan carga axial

Se elige tubo estructural cuadrado con una anchura de 30 mm. y 3 mm. con un
area transversal de 3,01 cm?

-Esfuerzo axial N=3821,37 N
o, = 12,695 MPa n =17,72

Se puede observar que las barras 8 y 9 trabajan con un alto coeficiente de
seguridad pero su seccion es la que menos area tiene de todas las secciones
normalizadas.

Barra 10
Esta barra soporta solo esfuerzo axial de compresion
-Esfuerzo axial N=-5871,62 N

Se elige tubo estructural cuadrado con una anchura de 30 mm. y 3 mm. con un
area transversal de 3,01 cm?

o, = 19,50 MPa

n =11,53
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Barras 11 v 12

Estas barras tienen momentos flectores a través de dos ejes distintos en su

punto critico y un esfuerzo axial:

-Esfuerzo axial: N=5978 N

-Momento flector alrededor del eje X: M,=1287,52 Nm
-Momento flector alrededor del eje Y: M,=3873,185 Nm

Barra utilizada: Tubo estructural rectangular 140x100x10

_ NV My, (Nmm)
X7 A(mm?) Iy(mm*)

-XOnWO-—%%-y(ﬂwn)=

__ 5978 3873,185:1000 1287,52-1000

= — 70 + -50 = 42 MPa
4080 973-10 574-10%

0, =42 MPa

n =535

Esta barra ira colocada con el lado mas ancho de su secciéon en la direccion
del eje X. Esta colocacion se establece asi puesto que el momento alrededor
del eje Y es mucho mayor que el momento alrededor del eje X. Por tanto
colocada en otra direccion su coeficiente de seguridad disminuiria.
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1.1.4 NUDOS ARTICULADOS

Las barras 6, 7, 8, 9 y 10 estdn unidas en sus extremos al resto de la estructura
mediante un nudo articulado, este nudo sera igual para todas las barras y consistira en
una horquilla con un pasador.

En los extremos de la barra se soldara una placa de espesor 3 mm tapando el extremo
de la barra y sobre esta se soldard una placa con un agujero de 15 mm para el
pasador, esta placa estara construida de acero S355 JR con limite de fluencia igual a
345 MPA:

O 30 mm

L

D =15mm

Ya que para todas las barras la placa serd la misma se calculard para la barra que
soporte mas tension, la cudl es la barra 6 6 7 que soporta un esfuerzo axial con un
valor de 12355,92 N.

sy  345MPa
n=—2;——=25

)
Jadm Tadm

O04am = 138 MPa Para trabajar con coeficiente de seguridad de 2,5

Dado que es una placa con un agujero en el cual estard aplicada la carga que le
transmite el pasador tendrd una concentracion de esfuerzos en ese agujero, por tanto
el esfuerzo de compresioén se debe mayorar con un coeficiente de concentracion de
esfuerzos K..

. N
(b—d)-h

Omax = K¢

El coeficiente K, se obtiene de la tabla 4.40 del capitulo 4 del libro “Fundamentos de
disefio para ingenieria mecanica” de Robert C.Juvinall , dentro de esta se obtiene con
la linea de agujero con carga en el pasador y con el valor de d/b (15/30 = 0,5)

Siendo:
Anchura de la placa; b =30 mm
Didmetro del agujero d = 15 mm

N=12355,92 N

12355,92

138 =2,45 . ————
(30—15)-h

h= 14,63 mm
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El espesor minimo debera de ser de 14,63 mm, se selecciona un espesor comercial de

15mm.
Por tanto:
1235592
Omax = 2,45 . m = 134,54 MPa
n=—1; - =256

Cadm 134,54

La placa con un espesor de 15 mm tendra un coeficiente de seguridad de 2,56 para las
barras 6 y 7, en las otras barras sera mayor.

Esta placa estard unida a la horquilla a través del pasador. Este pasador tendrd un
diametro de 15 mm y estara fabricado en acero SAE 4140 caliente y maquinado con
un limite de fluencia de 427 MPa.

Pasador v horquilla para barras 6 y 7

! Placa de unién a

; ; / arra
N :

.. L. Pasador

S
77%%/& Horquilla

35 mm

Se plantea el pasador de la siguiente manera:

12355,92 N

35mm |

A
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Diagrama esfuerzos cortantes

V()= 617796 N 120 e

vt

o 5

6177,96 N

Los esfuerzos debidos a momentos flectores se consideran despreciables ya que es un
eje muy corto y estd contenido en un orificio, el de la placa y el de la horquilla, que
evitara que este flecte.

Txy =

w |

\%4 4 6177,96
A 3 152

4

= 46,613 MPa

La tension equivalente segun la teoria de la energia de distorsion es:

0o = 2[(0)2 + 3 - (T5y)% = 3/(0)2 + 3 - (46,613)? = 80,76 MPa

sy | 427
n=—*;—=05,28
Taam’ 80,76

El coeficiente de seguridad es mayor que 2,5 por tanto valido

La horquilla estara soldada a la viga que le corresponda y fabricada de acero S235
JR con una resistencia elastica de 235 MPa. Cada placa que la compone tendra un
espesor de 10 mm.

S

10

A
\ 4
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A cada una de las dos placas de la horquilla le serd transmitida, a través del pasador,
la mitad de la tensién normal de la barra 6 6 7 con un dngulo de 45°:

4368,48 N
6177.96 N

A

450

(/ » 4368,48N

S

De esta manera se tiene un esfuerzo normal de 4368,48 N y un esfuerzo cortante de

4368,48 N.
N 436848
Omax = K¢ - T 3 " o—is1o 52,42 MPa

El coeficiente K. se obtiene de la tabla tabla 4.40 del capitulo 4 del libro
“Fundamentos de disefio para ingenieria mecanica” de Robert C.Juvinall y dentro de
esta en la linea de agujero con carga en el pasador y con el valor de d/B (15/40 =

0,375)

4368,48

3 V_ 3
2 A 2 (40-15)-10

= 26,21 MPa

La tension equivalente segun la teoria de la energia de distorsion es:

0, = 1(0:)% + 3 (Txy)? = (52,42)? + 3 - (26,21)% = 66,35 MPa

S 225
n=—2—; = =339
Oadm’ 66,35

Dado que es mayor que 2,5 esta sera la eleccion final.
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Horquilla v pasador de las barras 8.9 v 10

En un mismo nudo estaran unidas las barras 8 (60 9) y la barra 10:

z
Barra 10
Y
5871,62 N §
! Barra 8
3821,37 N
El pasador se plantea de la siguiente manera:
z
Y X

A
’;:S; > | 2
5871,62 N / B

3821,37 N
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PLANO XY

b -

A B

5871,62 N 2643,97 N
Se establecen las ecuaciones de equilibrio:
>M, =0; 5871,2-17,5—-2643,97-(17,5+ 15) + Rz - 50 = 0; Rpy=-336,34 N
Y. Fy =0; 5871,2—2643,97 —336,34 + R, = 0; Rxy=-2890,89 N

Diagrama de esfuerzos cortantes:

2980,31 N

nm 336,34 N

!

2890,89 N

PLANO XZ ;

5 &

2759,036 N
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Se establecen las ecuaciones de equilibrio:
>M, =0; —32,5-2759,036 + Rz - 50 = 0; Rpz=1793,37 N
Y. Fy =0; 1793,37 —2759,036 + R, = 0; RaAz=965,66 N

Diagrama de esfuerzos cortantes:

965,66 N

1y

P

it

1793,37 N
Esfuerzo cortante en el punto 1:

V, = |V2+ V2 =./2980,31% + 965,662 = 3132,85 N

Esfuerzo cortante en el punto 2:

V, = |VZ+V2=,/2980,312 + 1793,37% = 3478,28 N

El punto 2 sera el que tenga un mayor esfuerzo cortante por tanto serd el punto
critico.

Los esfuerzos debidos a momentos flectores se consideran despreciables ya que es un
eje muy corto y estd contenido en un orificio, el de la placa y el de la horquilla, que
evitard que este flecte.

4 347828

z. -
3 1s<
T 4

Tyy =

= 26,24 MPa

w s

%4
A

La tension equivalente segun la teoria de la energia de distorsion es:

Oc = i/(ax)z +3:(Ty)? = i/(o)z + 3:(26,24)%? = 45,46 MPa

n=-—2;2_ =939

Oadm 45,46

El coeficiente de seguridad es mayor que 2,5 por tanto valido.
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La horquilla estd compuesta por dos placas con un agujero de 15 mm y un espesor de
10 mm y estaran fabricadas en acero S235 JR con una resistencia elastica de 225
MPa.

S S S

Los esfuerzos de las placas A y B se calcularon anteriormente como las reacciones A
y B en las direcciones “Y”y “Z” y son:

Placa A: Esfuerzo normal; N =R,y= 2890,89 N

Esfuerzo cortante ; V=Rz = 965,66 N

N 2890,89
Omax = K¢ - Dh 3 01510 - 34,69 MPa

El coeficiente K, se obtiene de la tabla 4.40 del capitulo 4 del libro “Fundamentos de
disefio para ingenieria mecanica” de Robert C.Juvinall y dentro de esta en la linea de
agujero con carga en el pasador y con el valor de d/B (15/40 = 0,375)

965,66
(40-15)-10

Txy =

N W

L=3, — 5,794 MPa
A 2

La tension equivalente segun la teoria de la energia de distorsion es:

e = 2[(0)2 + 3~ (t5y)% = 3/(34,69)2 + 3 (5,794)% = 36,113 MPa

s 225
n=—2; = 6,23
Oadm’ 36,113

Dado que es mayor que 2,5 esta placa sera valida.
Placa B:
Esfuerzo normal; N = Rgy = 336,34 N

Esfuerzo cortante ; V=Rpz=1793,37 N

N 336,34
(b—d)-h (40-15)-10

Omax = K, = 4,036 MPa
El coeficiente K, se obtiene de la tabla anteriormente indicada y dentro de esta en la
linea de agujero con carga en el pasador y con el valor de d/B (15/40 =0,375)

3

Txy—z

1793,37
(40 — 15) - 10

= 10,76 MPa

vV 3
A2
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La tension equivalente segun la teoria de la energia de distorsion es:

e = 2[(0)2 + 3 - (txy)% = 3/(4,036)2 + 3 - (10,76)% = 19,06 MPa

n=s—y;£=11,8

Caam’ 19,06
Dado que es mayor que 2,5 esta sera valida.

Las dos placas que forman la horquilla resisten con coeficientes de seguridad
mayores que 2,5 por tanto esta horquilla sera valida.

Ya que se ha comprobado la resistencia de todos los nudos se establecen las
siguientes caracteristicas finales para todos los nudos:

El pasador tendrd un diametro de 15 mm y estard fabricado en acero SAE 4140
caliente y maquinado.

Todas las barras se taparan en sus extremos con una placa de espesor 3 mm de acero
S235 JR y a esta se le soldard una placa de 15 mm de espesor fabricada en acero
S355 JR con un agujero de 15mm para introducir el pasador.

La horquilla estarda compuesta por dos placas de 10 mm de espesor cada una,
fabricadas en acero S235 JR.
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1.2 SUELO:

El suelo sera el encargado de soporta la carga que se introducira en la cabina y de repartir esta carga
entre las diferentes barras de la estructura. Para ello debera tener una resistencia adecuada.

El material utilizado es acero S235 JR con Sy= 225 MPa.
La totalidad del area de carga debera soportar 3000 Kg. uniformemente repartidos por la superficie.
Se divide la superficie en dos mitades las cuales deberan soportar cada una 1500 Kg.

Ahora se tienen dos superficies de 1,15 metros de ancho por 1,6 metros de profundidad que deben
soportar 1500 Kg. 7

Barra 1

Y
Puntos criticos

Se considera que el suelo solo apoya en la barra intermedia y en las barras 1 y 2 aunque en realidad
también apoyaria en las barras laterales asi que haciendo esta consideracion se establece una
hipotesis mas desfavorable que la que dara en la realidad, lo que se plantea para mayor indice de
seguridad y una simplificacion de los calculos.

Por tanto se tendra dos superficies que soporta cada una 750 Kg de carga con unas dimensiones de
0,8 m. por 1,15 m. y que se apoyan en las barras 1, 2 y barra intermedia.

Por tanto quedaria:

750K K
Q=""""908m =9375"9/m = 9196875 N/mm

Q

l l l l l XMy =0 ——>» R,, =367875N

/777

0,8m

A
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Diagrama esfuerzos cortantes
3678,75N
l V(x)=3678,75 -9196,875-X
in
//7V/
3678,75 N
Diagrama de momentos flectores
(I:'> /777
M(X)=3678,75-X -9196,875-X*/2

M(0,4)= 735,75 Nm
735,75Nm

El punto critico esta situado en la mitad de su longitud total (X=0,4) que es donde se producira el
momento flector mayor.

Ogam = 90 MPa Para trabajar con un coeficiente de seguridad de 2,5

M _735,75-1000 h _ 3838,83 _

Ox=7"% - ¥ 0x= 9583-h3 2 nz_ Jadm — h=6,531 mm.
Z=h/2
23 23
[ =20 S5O 9583 . p3
12
b= 1150 mm

-Por tanto seria valida una chapa de acero con un espesor de 6,531 mm, con este espesor tendra una
coeficiente de seguridad de 2,5, se elige un espesor comercial de 7 mm lo que mayorara el
coeficiente de seguridad.
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Barra intermedia

La barra intermedia tendra que soportar las reacciones de uno de los extremos de la chapa del suelo.
Como le llegan dos chapas, tendra que soportar la suma de las dos reacciones y cada una de ellas
tiene un valor de 3678,75 N.

Por tanto esta barra soportara un total de 7357,5 N repartido uniformemente a través de su longitud

Esta barra intermedia se considera biempotrada ya que en sus dos extremos ira soldada.

7357,5 N _
0= /115m = 639782 N/

Q
B A L A >M, =0 Ry, =3678,75 N
Z 4
/
1,15 m
biagrama esfuerzos coﬁantgs
3678,75N
V(x)=3678,75 -6397,82-X
0 y
Z Ty
3678,75 N
Diagrama momentos flectores
352,55 Nm
=)
A 7 M(X) = -705,09 +3678,75-X -6397,82-X*/2
Z X
/1
(D L] M(0)= -705,09
M( 1,15)=-705,09
M( 0,575)= 352,55
705,09 Nm 705,09 Nm

El momento maximo se encuentra en los extremos y es de 705,09 Nm. Para la seleccion de la barra
se consideran los esfuerzos cortantes despreciables ya que tienen un valor bajo y apenas contribuyen
a aumentar la tension equivalente.

Para esta barra se elige una seccion de tubo estructural cuadrado con lado 60mm y espesor 3 mm con
un 4rea de 6,61 cm® y momento de inercia 35,1 cm*

z=——"7"-7"71-30=160,26 MPa

M 705,09-1000
I 35,1-10%

O, =
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225

M= G026 3,73

Aunque el coeficiente de seguridad es alto y por tanto se podria elegir un tubo mas pequefio se
selecciona dicho perfil ya que el suelo apoyara en este tubo y es conveniente que dicho apoyo se

realice en una superficie suficientemente grande para hacerlo sin problemas.
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1.3 PASAMANOS:

Segtin la norma espafiola UNE-EN 81:31 la cabina del montacargas debe llevar un pasamanos a 1,10
m. de altura, una proteccion de pie de 0,15 m. de altura y una barra intermedia.

Estos elementos deben tener una resistencia mecanica adecuada cuando se aplique una fuerza de
1000 N en la posicién mas desfavorable sin deformarse permanentemente.

z 1

/
Z
v 7

3 Estructura

de la cabina

-Como se quiere que todas las barras del pasamanos sean iguales (barras 1,2 y 3) se empieza
calculando la barra 1 que es la mas larga. Si se elige un perfil adecuado para la barra 1 sera valido
para las barras 2 y 3 que son mas cortas y tienen la misma carga 1000 N.

-El material utilizado es acero S235JR segun la norma UNE 10025 con Sy= 225 MPa

Barra 1

-La barra 1 ird soldada a las barras “11” y “12” de la estructura del montacargas, por tanto se
modeliza como una barra biempotrada con una carga de 1000 N en su punto mas desfavorable que es
en la mitad de su longitud total.

1000N
B l A
2,3m
My = Mg =P -Z=2875Nm
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Diagrama esfuerzos cortantes Diagrama momentos flectores

M(x) = -287,5 +500-X

500 N 287,5Nm

10 ! @) .

it \@r

500N -287,5Nm -287,5Nm

El punto critico sera cualquiera de los dos empotramientos y el punto medio ya que es donde se da un
momento flector y un esfuerzo cortante mayor, aunque los esfuerzos cortantes se desprecian por ser
muy pequenos.

Se elije un tubo cuadrado de ancho 40 mm y 3 mm de espesor con un area de 4,21 cm” y un momento
de inercia de 9,32 cm®*

o = 2.7 =229 90 = 61,70 MPa
I 9,32:10
225
N=, = 304

Comprobado que resiste con un coeficiente de seguridad de 3,64 este perfil sera la eleccion final para
las barras 1,2 y 3.

Las barras 2 y 3 irdn soldadas a las barras “11” y “12” de la estructura del montacargas y a las
“barras 4” como se puede observar en el esquema. Es por esto que los momentos en los extremos de
las barras 2 y 3 pasaran a la barra 4.

Barra 4

Se sitiia la carga en su punto mas desfavorable que es donde creara mas momento en su apoyo

empotrado. 1000N

1,1m

Minax =1000-1,1= 1100 Nm
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Se elige un perfil de tubo cuadrado con un ancho de 60 mm y espesor 5 mm con un area de

10,4 cm? y un momento de inercia de 50,5 cm?

oy = 2.7 =200 30 = 65,34 MPa
I 50,5-10
225 _ 344
65,34

Ademads también debera soportar el momento que le transmite la barra 2 o 3 en el caso de que a estas
se le aplique en la mitad de su longitud (es su punto mas desfavorable) una fuerza de 1000 N en
direccion del eje X, este momento pasara a ser torsor en esta barra quedando asi

Momento en el extremo de la barra2 6 3

-l 1000-1,6
M="—= 2 =200 Nm
200Nm 8 8
M= 1,1-1000=1100 Nm
1000N
T=200 Nm
M
Ty = Z_Afe = 19,23 MPa

Oy = M= 65,34 MPa
I

Tension equivalente segun teoria de la energia de distorsion

. = 73,33 MPa

225
n= 7333 3,06
El coeficiente de seguridad es de 3,06 por tanto el perfil cumple con este supuesto y se selecciona

definitivamente.

En el caso de que a las barras 2 6 3 se les aplique una carga puntual de 1000 N en la mitad de su
longitud en la direccion del eje Z, el momento que transmitiran a la barra 4 es de 287,5 Nm y un
esfuerzo normal de 500 N. Sin necesidad de mayores calculos se puede intuir que soportara los
esfuerzos sin problemas ya que son menores que en la situacion anterior.
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1.4 RODAPIE:

Segtin la norma espafiola UNE-EN 81:31 la cabina del montacargas debe llevar un rodapié de 0,15 m
de altura.

Este rodapié sera de acero S235 JR e ird soldado en su parte inferior al suelo de la cabina, a

continuacion un esquema del rodapié frontal:

: 1000N

2,3m

0,15m

\ 4

El rodapié sera una chapa que estara soldada en su parte inferior al suelo por tanto quedaria asi:

z

1000N

0,15m

Como se observa en el esquema la carga puntual de 1000 N esta aplicada en su punto mas
desfavorable que es el punto donde la carga crea un momento flector mayor en su base empotrada.

My = 150 Nm
Ogam = 90 MPa Para trabajar con coeficiente de seguridad de 2,5

M 1501000 h 391,29
o, =—+z ——————» (g, = —=—" =g —» h=2.085 mm.
x X 7 191,67-h3 2 h2 adm ’

I

Z=h/2

3 p3
[ = bh® _ 2300k — 191,67 - k3
12 12

b=2300 mm
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Para el rodapié que ira en la parte frontal de la cabina, que tiene una anchura de 2,3 m. se necesita un

espesor de 2,28 mm.

Ahora se calculan los rodapiés laterales, los cuales tienen una anchura de 1,6 m. y soportaran el

mismo momento maximo.
Max = 150 Nm

Oaam = 90 MPa Para trabajar con coeficiente de seguridad de 2,5

M 150-1000 h  1125,03
=—z ———» = 1501000 ‘R _ 112503 _ e
Ox =77 Ox = 33331 2 2 Oadm h= 2,5 mm.
Z=h/2
b-h®  1600-h3
| =—=—"—""-=133,33-h3
12 12
b= 1600 mm

Para este rodapié se necesitara un espesor de chapa de 2,5 mm. Ya que para todos los rodapiés se
quiere el mismo espesor la eleccion final sera un espesor comercial de 3 mm, que mayorara el
coeficiente de seguridad.
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1.5 PLACAS PARA SUJECCION DE PATIN GUIADOR, PARACAIDAS

Y CABLE DE ELEVACION:

A las barras 11 y 12 del bastidor de la cabina se le soldaran unas placas para la instalacion

del patin guiador y sujecion del cable de elevacion de la siguiente manera:

18148,5N

N -| Placa1l
| Placa4
12098,96 N - Barra 11 de la
estructura de la
cabina
N ! Placa2
12098,96 N | Placa3 | Placas

En las placas “2” se sujetardn los patines guiadores mediante tornillos a través de sus

orificios.

En la placa “5” se sujetara el paracaidas mediante tornillos a través de sus orificios.

En la placa “1” se sujetara el cable de elevacion de la cabina.

Las placas 3 y 4 son cartelas de refuerzo.
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Placa 1
En esta placa se sujetard uno de los cables de traccion de la cabina.

La placa ird soldada en su extremo y tiene las siguientes dimensiones:

D=19 mm

160 mm
140 mm

Dado que en su extremo de ancho 140 mm estard soldada, se considera que esta empotrada
en ese extremo quedando de la siguiente manera:

18148,5 N

|

ANNNN\N

115

A
v

160

A
A

El momento maximo se dara en el extremo y sera:

Mpax = 115-18148,5 = 2087077,5 Nmm

El esfuerzo cortante sera de 18148,5 N

La placa estara construida de acero S275 JR con un limite elastico de 265 MPa
Se selecciona para el espesor de la placa un espesor comercial de 50 mm

Dado que dispone de un agujero de 19 mm tendrd una concentracion de esfuerzos en esa
zona y por tanto habrd que mayorar los esfuerzos con un coeficiente de concentracion de
esfuerzos K..
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El coeficiente K. se obtiene de la figura 6.2 de del capitulo 6 del libro “ELEMENTOS DE
MAQUINAS” de Bernard J.Hamrock.

Nt R M ( b o =
p Ay 4 & 4’% M
'_\—i 3.( [ L R e :'
65724 M 6M
o S dh=0 / b —d)h’
~ 3 3 < - "‘-h,__
8oy s ey e 78 T 025
;: 2.6 '_-"-...,\‘- 'H"‘--____‘-_‘- “"":“..:\.
Sl e ) i P 1.0
é 1.6 — N 128
5 14 e
3 . i T
ok =
[0 — Loply | | Y O e ] ]
) 0.1 0.2 0.3 (04 0.5 0.6
Razdn didmetro a ancho, d/b
-d/b=19/140= 0,136
-d/h=19/50=0,38
K. tendra un valor de 2,3
Por tanto el esfuerzo normal maximo es:
6-M 6-2087077,5

= 95,21 MPa

K. —— — _=23.
Imax = R 2 d) - h2 (140 — 19) - 502
18148,5

-————= =45 MPa
(140-19)-50

_3 V_1
Tmax_z'z_ ’

La tension equivalente seglin la teoria de la energia de la distorsion es:

O = z\/(O'x)Z +3- (Txy)z = i/(95'21)2 +3- (4'5)2 = 95,52 MPa

275
=—=12,87
95,52

El coeficiente de seguridad es de 2,87 por tanto esta serd la eleccion final.
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12098,96 N <——

Placa 2

La placa 2 sera de acero S235 JR con resistencia elastica igual a 225 MPa y tendra un
espesor de 16 mm. Soportara un esfuerzo normal de 12098,96 N, dispondra de 4 agujeros de
6 mm por las que se pasaran tornillos para su sujecion al patin guiador y tendré las siguientes
dimensiones:

o> O~

89 mm

S O

160 mm

A
\ 4

Para el calculo de su resistencia se realiza un corte por la linea de punto-guion:

o]

12098,96 N <——

D) o1

-Anchura, b =89-12 =77 mm
- Diametro “total”, d = 6+6 = 12 mm
Esta seccion tiene una anchura b igual a 77 mm.

Los cuatro tornillos soportaran un cuarto de la carga total que recibe la placa. Dada la
complejidad del problema se establece la hipotesis de que los dos tornillos que se encuentran
mas cerca del extremo libre soportan la mitad de la carga cada uno como se muestra en la
figura anterior. Esta hipdtesis es mas desfavorable que la que se daria en la realidad
estableciéndose esta para simplificacion del problema. El esfuerzo normal debe mayorarse
con un coeficiente de concentracion de esfuerzos K. ya que dispone de dos agujeros con
carga en ellos.
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El coeficiente K, se obtiene de la tabla 4.40 del capitulo 4 del libro “Fundamentos de disefio
para ingenieria mecanica” de Robert C.Juvinall. Dentro de esta se obtiene con la linea de
agujero con carga en el pasador y con el valor de d/b (12/77 = 0,156)

El coeficiente K, por tanto es igual a 7,5

N 12098,96

“-ayh 0 7rm12)16 87,25 MPa

Omax = Kt

=22 =257

© 8725
El coeficiente de seguridad es 2,57, mayor que 2,5 por tanto serd la eleccion final.

Placa 3

Esta placa actuara como cartela, tendra un espesor de 2 mm y estard construida de acero
S235 JR con una resistencia elastica igual a 225 MPa.

La fuerza que soporte esta placa estard determinada por la fuerza N y por la cantidad de esta
fuerza N que soporte la placa 2. Para simplificacion del problema se establece la hipotesis de
que la placa 2 no soporta nada de esa fuerza, esta situacion es la mas desfavorable que puede
ocurrir y conlleva que toda la fuerza N la tenga que soportar la placa 3 quedando de la
siguiente manera:

124 mm

A
A 4

124 mm

La fuerza N es dificil de determinar y se establece la hipétesis de que puede llegar a un valor
maximo igual al del esfuerzo normal que recibe la placa 2, es decir 12098,96 N, en la
realidad nunca podra ser mayor que este valor.

La seccidon con menos area y por lo tanto la mas desfavorable es la indicada en el esquema
con la linea de guién y punto.
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El area sera:

B =124-sen 45° = 87,68 mm

Area: A =B-h=287,682= 17536 mm’
Su tension normal es:

_N_ 1209896 _
%= 4T 17536 °° @

El coeficiente de seguridad es 3,26, mayor que 2,5 por tanto sera la eleccion final.
Placa 4

Esta placa actuard como cartela, tendra un espesor de 4 mm y estard construida de acero
S235 JR con una resistencia eléstica igual a 225 MPa.

La fuerza que soporte esta placa estara determinada por la fuerza que soporte la placa 1 de la
carga total. Para simplificacion del problema se establece la hipdtesis de que la placa 1 no
soporta nada de esta fuerza, en realidad esta situacién no se daria nunca ya que la placa 1
estd dimensionada para que soporte toda la carga sin problemas. El objetivo de incluir esta
placa adicional es evitar una excesiva flexion de la placa 1. Por tanto queda de la siguiente
manera:

18148,5 N

87mm

A
A 4

87mm

El area sera:
B =87-sen 45°=61,51 mm

Area: A =Bh=61,51-4=246,04 mm’
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Su tension normal es:

_N_181485
%= 47 24604 @

El coeficiente de seguridad es 3,05 por tanto sera la eleccion final.
Placa 5

La placa 5 sera de acero S235 JR con resistencia elastica igual a 225 MPa y tendra un
espesor de 16 mm. Dado que el paracaidas es capaz de frenar totalmente la cabina cargada al
maximo (3700 Kg) y en esta placa se sujeta uno de los dos frenos que lo componen, esta
soportard un esfuerzo cortante de 1850 Kg que es igual a 18148,5 N. Dispondra de 4
agujeros de 12 mm por las que se pasaran tornillos para su sujecion al paracaidas y tendra
las siguientes dimensiones:

18148,5N

A

230 mm

o

o ¢

! A\ 4

160 mm

A
\4
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Para el calculo de su resistencia se realiza un corte por la linea de punto-guién:

18148,5N
A

R
?

-Anchura b =230-24 = 206 mm
Esta seccion tiene una anchura b igual a 206 mm.

Los cuatro tornillos soportaran un cuarto de la carga total que recibe la placa. Dada la
complejidad del problema se establece la hipotesis de que los dos tornillos que se encuentran
mas cerca del extremo libre soportan la mitad de la carga cada uno como se muestra en la
figura anterior. Esta hipdtesis es mas desfavorable que la que se daria en la realidad
estableciéndose esta para simplificacion del problema.

Tendra un esfuerzo cortante de 18148,5 N
Por tanto:

Area = 206 - 16 = 3296 mm?

18148,5
3296

=15

= 8,259 MPa

- _ 3
max 2

<

La tension equivalente segun la teoria de la energia de la distorsion es:

o, = 2\/(@)2 +3 - (Tyy)? = (002 + 3+ (45)2 = 143 MPa

225
n= E = 15,73

El coeficiente de seguridad es mayor que 2,5 por tanto esta sera la eleccion final.
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2-PORTAPOLEAS

El portapoleas contendrd las dos poleas por las que circularan los cables de traccion y se elevara
mediante la accion de un cilindro hidréulico. Cuando este cilindro hidraulico eleve el portapoleas
elevard también las poleas contenidas en €l y estas traccionaran a su vez el cable que eleva la
cabina. Esto es debido a que un extremo de los cables de traccion estd unido a la cabina y el otro
extremo esta fijo.

o ) 7
Esquema y descripcion general: bolea

VA 2,3m. /

L.,

A
\ /
=<

Eje de polea

v v 1 v v
/ 1850 Kg. 1850 Kg.

Placa de unién en

los extremos . .,
Horquilla Placa de unién

inferior

Cada polea soportara la mitad del peso total maximo de la cabina que es 1850 Kg. que le serd
transmitido a través de sus respectivos cables.

Este portapoleas estara constituido por dos vigas paralelas de seccion UPN soportando en total dos
poleas, que girardn en un eje apoyado en dos rodamientos. Estos a su vez estardn contenidos en un
soporte que se atornillard a las vigas UPN. En su parte inferior tendra soldada una placa y una
horquilla para su union con el cilindro hidraulico. También dispondra de placas soldadas en los
extremos y una intermedia para la unién de ambas vigas.

2.1CABLE:

Cada cable estara sometido a una carga maxima de 1850 Kg. y debe trabajar con un
coeficiente de seguridad igual a 8. Por tanto el cable debera tener una carga de rotura minima
de 14800 Kg.

14800 Kg = 145,188 KN.

Segtn norma UNE-EN 36-715-89 un cable de 6 X 19 de alambres paralelos con 1570 MPa
de alambres de igual resistencia de 19 mm de didmetro tiene una carga minima de rotura de
179 KN. Por tanto esta sera la eleccion final y trabajaran con un coeficiente de seguridad de
9,86.

Mas concretamente se elegird un cable con las caracteristicas arriba mencionadas de la
empresa “TYCSA PSC, S.L.”
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2.2POLEAS:

Cada polea debera soportar una carga de 1850 Kg. que es la mitad de la totalidad del peso
del montacargas al maximo de su capacidad.

Seglin la norma UNE-EN 81:31 la relacién entre el didmetro nominal de la polea y el
diametro del cable debe ser de 30 como minimo, por tanto el didmetro de la polea es igual a:
D =30-19 =570 mm.

Las poleas tendran que tener un diametro de 570 mm.

La empresa “grupo LUEZAR S.L.” fabricard las dos poleas a medida indicandoles las
siguientes caracteristicas:

e Polea capaz de soportar una carga radial de 1850 Kg.
e Didmetro primitivo de 570 mm.
e La polea tendrd un canal para un cable de acero de 19 mm de didmetro.

2.3VIGAS

El peso soportado por cada polea serd transmitido a través de su eje y rodamientos que la
portan a las vigas, a cada viga le sera transmitida la reaccion de un apoyo del eje que es igual
a la mitad de la carga soportada por cada polea, lo cual son 925 Kg.

El material sera acero S235JR segiin norma UNE-EN 10025

Por tanto el esquema de cada una de las vigas quedaria asi:

z
925 Kg 925 Kg

L |

285 865

865 285

»d
Ll |

2300

\ 4
A
\4
A

4
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Diagrama esfuerzos cortantes:

925 Kg. =9074,25 N

9074,25 N

vt

0y

9074,25 N

Diagrama momentos flectores:

M(x) =9074,25-X

4
(),

7985,34 Nm

El momento maximo se da en el centro de la viga y es de 7849,22 Nm, por tanto este es el
punto critico.

Se preselecciona una seccion UPN 160:

MW 7889221000
%= T mmy Y T T oz5 100 - ooer
__V o075
oy =T T1200 4

Los esfuerzos cortantes se pueden considerar despreciables.

Por tanto el coeficiente de seguridad es:

Dado que el coeficiente de seguridad es mayor de 2,5 esta serd la eleccion definitiva.
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2.4 PLACA INFERIOR DE UNION DE VIGAS:

Esta placa uniré las dos vigas y ademas en su parte inferior llevara unido una horquilla para
su union con el cilindro hidraulico mediante un pasador.

Esta placa sera de acero S235JR segun norma UNE-EN 10025

Tendra unas dimensiones cuadradas de 195 X 195 mm con un espesor que se determinard a
continuacion.

Debera soportar las cargas de las dos vigas las cuales apoyaran en sus extremos y el cilindro
hidraulico apoyara en su centro, por tanto quedaria asi:

X 1850 Kg 1850 Kg

L., |
2

195

Diagrama de esfuerzos cortantes:

1850 Kg = 18148,5 N

18148,5N

vt

s

Diagrama momentos flectores:

s
)

1769,47875 Nm

tod

18148,5N

M(X)= 18148,5-X
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Se considera que los esfuerzos cortantes son despreciables

Ogam = 90 MPa Para trabajar con un coeficiente de seguridad de 2,5

_ 1769,47875-1000 h _ 544455 _

M _
Oy T A Oy 625 5 PR Ogam —» h=24,6 mm
7Z=h/2
I_b-h3 _195-h3 1625 B
12 12 7

El espesor minimo necesario serda de 24,6 mm. La eleccion final sera un espesor comercial
de 25 mm.

Por tanto:

b-h® 195.253

— — — 4
| = —5— = ——=—— = 253906 mm
M _ 1769478751000 25 _
=T E L & 253906 2 %0 @
Sy 225 _ocg
=% "8711  ~

Con un espesor comercial de 25 mm. Tendra un coeficiente de seguridad de 2,58
2.5 EJE DE POLEA:

Este eje tendra una longitud de 195 mm y estara apoyado en dos rodamientos de bolas que a
su vez estaran contenidos en unos soportes comerciales.

Este eje serd de acero SAE 4140 caliente y maquinado con un limite de fluencia de 427 MPa
y Syt de 614 MPa.

Para su célculo se puede considerar que un extremo es fijo y otro es mévil ya que las fuerzas
en la direccion axial del eje serdn despreciables.

Este eje soportara la carga que le transmite la polea en la mitad de su longitud total, que es
donde estara ubicada, y sera una carga puntual de 1850 Kg.

z

L.,
5 &

195 |

»
< »

1850 Kg
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Diagrama de esfuerzos cortantes

925 Kg

fC

e

925 Kg

Diagrama momentos flectores

925 Kg = 907425 N

M(x)= 9074,25-X

(m)
884,;4 Nm

El punto critico sera el punto medio de su longitud total ya que es donde se tiene un
momento flector mayor.

Oaam = 170,8 MPa Para trabajar con coeficiente de seguridad de 2,5

32-884,74-1000
m-d3

170,8 = —> d=37,51 mm.

El didmetro minimo serd de 37,51 mm pero ya que el rodamiento inmediatamente superior a
ese didmetro tiene una dimension de 40 mm este eje tendra dicho didmetro.

Este eje tendrd ademds una chaveta para union con la polea, esta se selecciona segun la
norma ISO/R 773-1969 (E) y tendra unas dimensiones de 12 de ancho por 8 mm de alto.

Por tanto:
32-M  32-884,74-1000
x = = = 140,81 MPa
m-d3 403
s 427
n= 2 =——"=303
0. 140,81

El eje, con un didmetro de 40 mm, tendrd un coeficiente de seguridad a carga estdtica de
3,03.
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Estudio a fatiga:

Dado que es un eje que gira los esfuerzos producidos por la flexion tendran una inversion
completa, por tanto el valor del esfuerzo maximo sera igual al de esfuerzo minimo pero de
sentido contrario.

Omax = 140,81 MPa
Omin = -140,81 MPa

Siendo el esfuerzo alternante:

Omax — Omin _ 140,81 — (~140,81)

> > = 140,81 MPa

O, =

Siendo el esfuerzo medio

_ Omax + Omin _ 140,81 + (—140,81)

Om = > > = 0 MPa

Utilizando como criterio de fatiga” la linea de Goodman™:

o, Om 1

Se Sut h Ns

Segun las ecuaciones 7.8 del capitulo 7 del libro “Elementos de maquinas” de Bernard J.
Hamrock, para esfuerzos de flexion:

Se’=0,5-Sut

Se’=0,5-614 =307 MPa

Seglin la ecuacion 7.16 del capitulo 7 del libro anteriormente mencionado:

Se = K Ki K¢ K¢ S’

-Factor efectos diversos K;,=1, ya que no se tienen datos para cuantificarlo.

-Factor fiabilidad K;= 1 ya que se considera que el material es fiable

-Factor tamafio, para esfuerzos de flexion K;=1,189-d*'"*  para 8mm < d <250mm
Ks=1,189-(40)""'? = 0,786

-Factor acabado superficial Ky =e ~S£t

(P2

Los valores de “e” y “f” se determinan con la tabla 7.3 del capitulo 7 del libro anteriormente
mencionado.
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En dicha tabla se escogeran los valores correspondientes a un proceso de manufactura de
maquinado, el cual es el proceso que sufrird este eje para su construccion, por tanto:

Factor “e” =4,51 exponente “f” =-0,265

Ky =4,51- 61479265 = 0,823

Determinados todos los factores:
Se=1-1-0,786-0,823-307 = 198,59 MPa
Sustituyendo en la ecuacion de la linea de Goodman:

0 Om_1 14081 0 1
S, Su n.’ 19859 614 . 5TV

Dado que ns> 1, este eje tendra vida infinita.

Comprobado que tiene una vida infinita, este eje de didmetro 40 mm fabricado en acero 4140
maquinado y caliente, sera la eleccion final.

Eleccion de rodamientos

Cada rodamiento soportara una carga radial de 9074,25 N tanto estdticamente como
dindmicamente dado que estos rodamientos no soportardn carga axial ¢ carga axial
despreciable esta carga serd la carga equivalente P.

El rodamiento seleccionado es un “P16208” del catdlogo de la marca FAG. Este rodamiento
es un rodamiento de bolas rigido que soporta una carga dindmica de 29 KN y una carga
estatica de 18 KN.

Con este rodamiento se consigue un valor f; de 1,98 lo cual esta comprendido entre 1,5y 2,5.
Seglin catalogo es un valor para exigencias elevadas.
Co
fs=1
0

Se procede ahora al calculo de la vida util del rodamiento:

El fabricante recomienda un valor del factor fi de 2,5 a 3,5 para poleas de cable para
aplicaciones de manutencion.
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Siendo:

P ’ L . . . .
-Factor de esfuerzos f; = Jho ; siendo Ly igual a la duracién del rodamiento en horas

P , 1
-Factor de velocidad f,, = 33n/ 3 . siendo n la velocidad de giro en rev/min

Siendo el exponente de vida p = 3 para rodamientos de bolas.
Cumpliéndose la siguiente relacion entre fr y f, 1 f; = % “fn

La velocidad de la cabina del montacargas sera de 0,20 m/s quedando la polea de la siguiente
manera:

i V=0,20m/s

Como se vio anteriormente la polea tiene un didmetro de 570 mm
V=w-D/2 0,20m/s = w-0,570/2; o = 0,707 rad/s = 6,75 rev/min

La velocidad angular de la polea y por consiguiente del rodamiento es de 6,75 rev/min por
tanto el factor de velocidad £, es 1,703

f = 29
L ™ 907425

+1,703 = 5,44

El factor de esfuerzos fi es mayor que lo recomendado por el fabricante por tanto tendrd mas
duracién de la recomendada.

Despejando de la ecuacion del factor de esfuerzos se puede verificar una duracion Ly, de
80494,59 horas.

Dado que este rodamiento tiene una duracion mayor que la recomendada por el fabricante
para esta aplicacion y tanto estitica como dindmicamente soporta los esfuerzos que a los que
estard sometido esta sera la eleccion final.
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2.6 HORQUILLA DE UNION AL CILINDRO HIDRAULICO:

A esta horquilla le llegara una carga de 3700 Kg a través de un pasador que estara unido al
cilindro hidraulico.

El pasador tendra un didmetro de 80 mm ya que el cilindro tendré en su punta un arrastrador
con un agujero con dicho didmetro.

Esta horquilla sera de acero S235JR segin norma UNE-EN 10025

La horquilla estard compuesta de dos placas, cada una soportard una carga de compresion
igual a la mitad de la carga total que transmite el cilindro hidraulico como se muestra en el
esquema:

z

L’ Z
Y z
1850 Kg 1850 Kg X I
Y

80

3700 Kg

A

Y
\ 4
A

195

A
\ 4

1850 Kg = 18148,5 N

Sy  225MPa
n= ; =25

Oadm ' Oadm
Oaam = 90 MPa Para trabajar con coeficiente de seguridad de 2,5

Dado que es un placa con un agujero en el cual estard aplicada la carga que le transmite el
pasador tendrd una concentracion de esfuerzos en ese agujero, por tanto el esfuerzo de
compresion se debe mayorar con un coeficiente de concentracion de esfuerzos K.

N
Omax = K¢ -
max C (b—d)h

El coeficiente K, se obtiene de la tabla 4.40 del capitulo 4 del libro “Fundamentos de disefio
para ingenieria mecanica” de Robert C.Juvinall. Dentro de esta se obtiene con la linea de
agujero con carga en el pasador y con el valor de d/b (80/195 = 0,41)
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El coeficiente K, por tanto es igual a 2,7
b =195 mm
d =80 mm

N=1850-9,81 = 18148,5 N

18148,5

90 =27- (195-80)-h

h=4,73 mm

El espesor minimo debera de ser de 4,73 mm, se selecciona un espesor comercial de 10 mm.

Por tanto:
=27 181485 42,6 MP
Omix = &/ 795 _g0)-10 04
Sy 225 — &g
T am 42,6

La horquilla con un espesor de 10 mm cada placa tendra un coeficiente de seguridad de 5,28

Ademas esta horquilla dispondra de cuatro cartelas de espesor igual al de las placas de esta
para aumentar la rigidez y, aunque son innecesarias, mayoran el coeficiente de seguridad.
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2.7 PLACAS DE UNION EN EXTREMOS:

A estas placas se les unira mediante tornillos el patin que uniré el portapoleas a las guias del
montacargas. Por tanto estas placas seran las encargadas de dirigir correctamente el
portapoleas.

Estas placas serdan de acero S235JR segiin norma UNE-EN 10025

Para la determinacion de estas placas se establece la hipdtesis de que recibe la mitad de la
carga total vertical (en la direccion del eje Z) en la direccion normal de la superficie de la
placa, es decir de que recibe una carga puntual en su centro de gravedad de 1850 Kg.

z
X

| z |

; : A
Y ‘ L |
P Y |

4 1850 Kg B e 160

/ l A 4

— ‘ 65

& »
< »

Estas placas estaran soldadas en sus lados mas largos a las vigas UPN 160 por tanto quedaria
asi:

1850 Kg=18148,5 N
< > Y
65
T X

18148,5N

A\\\W
AN\

El momento maximo se dara en los extremos y por tanto este sera el punto critico.

P-L 18148,5-0,065
Myax = 3 = 8 = 147,46 Nm
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s, 225MPa
n = .

- ’
Ogdm Ogdm

)

Ogam = 90 MPa Para trabajar con coeficiente de seguridad de 2,5

M 147,46:1000 h _ 5531,13
Ox =72 Ox = T333n3 2 nz _ Cadm h=7,84 mm
Z=h/2
I_b-h3_160-h3_1333 B3
12 12 T

El espesor minimo necesario es de 7,84 mm, la eleccion final sera un espesor comercial de 8

mm.
Por tanto:
I—b'h3—160'83—682667 4
12 T 12 D/mm
M _ 147461000 8 _
=77 % T T ggaee7 2 coritrd
Sy 225 2604
1= 5. 864 “

Con un espesor de 8 mm trabajara con un coeficiente de seguridad de 2,604.

Esta hipdtesis es mucho mas desfavorable de la que se daria durante su funcionamiento, de
hecho es imposible que esta situacion se produzca ya que equivaldria a que el cilindro
hidraulico empujara al portapoleas totalmente horizontal (direccion en el eje X).

La razon que lleva a utilizar esta hipdtesis es que las cargas que llegaran a estas placas seran
las que lleguen por el pandeo del cilindro hidraulico.

A mas pandeo habria mas fuerza horizontal. En un caso extremo e imposible de que se
produzca, el cilindro hidraulico se pandearia quedandose totalmente horizontal y
transmitiendo toda la fuerza horizontalmente.

El pandeo del cilindro hidraulico serd de minimo desplazamiento, ya que se selecciona un
cilindro que soporte sin problemas de pandeo, y para la determinacion de estos
desplazamientos es necesaria una informacion que en catdlogo no viene reflejada.

Durante su funcionamiento las cargas que llegaran a esta placa seran muy pequefias ya que
estas placas, unidas al patin guiador, tienen como unica mision la correcta guia del
portapoleas.
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2.8 PLACA INTERMEDIA:

-Para que el portapoleas tenga mayor rigidez, también dispondra en el centro de su longitud,
en el eje X, de otra placa soldada idéntica a la de sus extremos, uniendo las dos vigas UPN.
Cabe destacar que esta placa intermedia es innecesaria y no se tiene en cuenta en ningun
calculo para la determinacion de las vigas UPN y de la placa inferior. Se trata de una
aportacion extra que ayudara a la union de las dos vigas y contribuird a que la placa inferior
que las une no se flexione en exceso como se puede comprobar en el siguiente esquema:

P/2

T

Como se puede observar en linea fina se representa la situacion que se produciria sin placa
intermedia de modo exagerado dado que la placa inferior esta dimensionada para que
aguante todas las cargas sin problemas.

En negro se representa la situacion con placa intermedia ya que esta placa contribuird a que
la union de las dos vigas sea mas rigida a pesar de no ser necesaria.

La razén de instalar este elemento innecesario es que contribuye de manera positiva en la
rigidez general del portapoleas, y dado que contribuye muy poco a aumentar el peso total
debido a su escaso tamafio, se puede permitir su instalacion.
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3-GUIAS

Descripcion y esquema general

El disefio consistird en unas guias lineales de recirculacion de bolas de la marca SAIN por las que
circulardn unos patines que iran unidos a la cabina, y que estaran unidas mediante tornillos a unas
vigas rectangulares a las que se transmitiran todos los esfuerzos.

Todas las vigas seran de acero S235 JR con Sy =225 MPa.

Por tanto quedaria asi:
v 1,8m

o

Cabina Viga con guia atornillada

Desde el suelo del piso inferior hasta el primer piso se montard una viga Biarticulada con una
longitud de 4 m. y desde el primer piso hasta una altura de 2,1 m. otra viga biarticulada a las que
estaran unidas mediante tornillos las mencionadas guias.

La norma UNE-EN 81:31 exige que las guias deben de ser capaces de soportar las fuerzas
producidas durante la carga y descarga de la unidad de transporte de carga con una deformacion
elstica no superior a 10 mm.
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3.1 TRAMO DEL PISO INFERIOR

Se plantea el problema cuando la cabina se encuentra en la mitad del recorrido desde el piso
inferior al primer piso es decir a 2 metros de altura.

-Por tanto queda asi:
Cabina

El peso total maximo que puede elevar el montacargas es de 3000 Kg de carga mas 700 Kg
del propio peso de la cabina, en total 3700 Kg que se puede considerar que estan en su centro
de gravedad, que es muy aproximadamente el centro geométrico de su base.

Dado que son dos guias cada una soportara la mitad de la totalidad del peso 1850 Kg.

Y
1850 Kg <& A
X Y

1,2m

A L

0,8m

<
l

Y

1,6 m

P »
<« >

Los apoyos representan los enganches de la cabina mediante los patines guiadores a las
guias. Por tanto las reacciones en estos apoyos pasaran a las mismas.

Estableciendo un equilibrio de fuerzas y momentos:
XMy =0 — > Rua=1233,33Kg

XE =0 —— Ryp=1233,33Kg

Por tanto:

1850 Kg —» 1233,33Kg

1233,33 Kg

A
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Pasando las cargas de la cabina a las guias, y de las guias a las vigas a la que estan sujetas:

1233,33 Kg < A

1233,33 Kg A Jos
,85m

1,65 m 2,25m

B E\ A 4 A h 4

2Mp =0 >Mg = R,-45+1233,33-2,85—-1233,33:1,65=0

R,=328,88 Kg=3226,38 N
YFy=0 2. Fx =1233,33 —1233,33 + 328,88+ Rz =0
Rp=-328,88 Kg=-3226,38 N

Diagrama esfuerzos cortantes

. 3226,38 N
O
4_
4__
8872,58 N O
—
o
g 3226,38
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Diagrama momentos flectores

Para0<x<14 M(x)=-3226,38X
0<x<12 M(x)=-5323,527 + 8872,58-X

0<x<14 M(x)=5323,527 -3226,38-X

) 1,4m
O
N 4
5323,527Nm ——Y
0,6m
y
A
: 0,6m
A

-5323,527 Nm <

p
]
w—
\ 1,4m
v

El punto critico sera cualquiera de los dos donde se da el médximo momento flector de
5058,51 Nm.

Se consideran los esfuerzos cortantes despreciables.

Se selecciona una viga de seccion rectangular de 180 X 80 con un espesor de 10 mm.

My 53235271000
% = mmy Y T T 1822107 = ¢
Sy 225 _ges
T= . 2629 7

El coeficiente de seguridad es mayor que 3, el cual es el minimo exigido por la norma UNE-
EN 81:31 para las guias.
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Cuando la cabina se encuentre en su punto mas bajo, a nivel de la puerta del piso inferior, los
esfuerzos transmitidos por esta a las guias estardn en la siguiente posicion:

4,5m

1233,33Kg « A
A 1,7m
123333kg —»— Lim

0,5m

E\ A 4 A 4 A 4

XMz =0 >Mg = R,-45+1233,33-1,7—-1233,33-05=0

B

Ra= 328,88 Kg=3226,38 N
YFy=0 2. Fy =1233,33 -1233,33+ 32888+ Rz =0
Rp=-328,88 Kg=-3226,38 N

Diagrama esfuerzos cortantes

& 3226,38 N

—
o
4_
8872,58 N
‘_
O
—
3226,38
—
O
4__
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Diagrama momentos flectores

Para0<x<2,8 M(x)=-3226,38-X
0<x<12 M(®x)=-9033,864 + 8872,58:-X

0<x<0,5 M(x)=5323,527 -3226,38X

<Hh ,

2,8m

9033,864Nm

o

1,02m

y
% 0,18m

-1613,232 Nm 0 4
0,5m

El punto critico serd donde se da el maximo momento flector de 9033,864 Nm.

Se consideran los esfuerzos cortantes despreciables.

_My(omm) 90338641000
% = mmy Y T T 1822107 - ¢
Sy 225 _co04
T= s, " 4463 7~

El coeficiente de seguridad es mayor que 2,5 por tanto cumple en esta posicion.
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Cuando la cabina se encuentre en su posicion mas alta antes de que pase al tramo superior

quedaré de la siguiente manera:
y

U

1233,33 Kg <—o<8;

1233,33Kg

3,3m

B

3,9m

E\ A 4 A 4

4,5m

Y2Mz =0 >Mg = R,-45+1233,33-4,5—-1233,33-3,3=0

Ra= 328,88 Kg=3226,38 N

Y Fx =0 Y. Fxy =1233,33 —1233,33 + 328,88+ Rz =0

Rp=-328,88 Kg=-3226,38 N

Diagrama esfuerzos cortantes

8872,58 N "><E§

4__
(|
—

foy

3226,38 N
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Diagrama momentos flectores

Para0<x<12 M(x)=-8872,58X

0<x<33 M(x)=-10647,096+ 3226,3

1,2m
10647,096Nm

»lg
>

A
O
~—7 33m

73

El punto critico sera donde se da el maximo momento flector de 10647,096 Nm.

Se consideran los esfuerzos cortantes despreciables.

M, (Nmm) (= 10647.0961000
% T L mm® Y T T 1822 108 — Vo @
Sy 225
n=-2= =427
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Se comprueba la maxima deformacion que sufrira la viga en esta situacion:

NG

6max b

»
L

A

4,5m
3,3m

s

Mediante una formula directa, para este caso en concreto, de deflexiones y pendientes de
vigas se calcula la méxima deflexion.

_Pb- (12— b?)3

5, = =442 -1073m = 4,42 mm
max 9.vV3-L-E-I

Siendo

-Carga puntual aplicada en la viga: P = 1233,33 Kg =12098,96 N

-Distancia desde el apoyo superior hasta el punto de aplicacion de la carga: b= 1,2 m
-Longitud total: L =4,5 m

-Moédulo de Young para el acero: E =210 GPa

-Momento de inercia de la viga seleccionada: I =1822 cm®

-La flecha maxima sera de 4,42 milimetros

Esta ultima situacion es la situacion mas desfavorable de todas las posiciones en las que
puede posicionarse la cabina, ya que es donde se produce un momento flector mayor, y
cumple los requisitos de deformacion y coeficiente de seguridad exigidos por la norma.

También hay que tener en cuenta el funcionamiento del paracaidas el cudl transmitird a las
guias y por tanto a estas vigas el siguiente esfuerzo axial:

e El esfuerzo méaximo axial que soportard cada viga por la accion del paracaidas serd la
mitad del peso total maximo transportado por la cabina mas su propio peso.

e Este peso total son 3000 Kg de carga maxima mas 700 Kg del propio peso de la
cabina.

e 3700Kg=36297 N
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Por tanto el esfuerzo normal maximo que soportara esta viga sera:

_ NG My(Nmm) 36297 10647,096 1000
% = ammm) T Lmm* Y T 4460 1822 - 104

-90 =60,73,4 MPa

Ya que en la posicion mas desfavorable de todas cumple los requisitos de deformacion y
coeficiente de seguridad la seccion rectangular de 180 X 80 con un espesor de 10 mm sera la
eleccion final.

3.2 TRAMO DEL PISO SUPERIOR
En el tramo superior se utilizaran la misma seccion para las vigas que contiene las guias.

La posicion mas desfavorable es la que se representa en la siguiente figura y corresponde a
que la cabina se encuentre en su posicion mas alta posible y en la que estard enrasada con la
puerta de carga y descarga del piso superior:

o s,

1233,33 Kg

Nudo articulado

A 2,1m

Barra 1 1,2m

1233,33 Kg 4/%7 \ 4 y
A

1,8 m

»
»

A

Nudo articulado
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Se establece un equilibrio de momentos en el nudo A.
XM, =0 >My = Ryp-2,1+1233,33:-1,2=0

Ryp = 704,76 Kg = 6913,69 N

Se establece un equilibrio de fuerzas en el nudo B.

y

6913,69 N
X

N2 40,62

N1

YFE, =0 Y Fy =—6913,69 — N2 - sen40,62 =0 N2 =-10623,95 N
YE, =0 YFy =—N1—-N2:co0s40,62=0 N1 =8066,46 N
Tension normal en la barra 1 = 8066,46 N

Tension normal en la barra 2 = -10623,95 N
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Barra 1
Diagrama esfuerzos cortantes Diagrama esfuerzos axiales
8066,46N
6913,69N
—0
O———
—>
O
- t
O
<_
- v
—>

5185,17N & ‘ ’ :

Diagrama de momentos flectores

0<X<12 M(X) = -5185,17-X
0<X<0,9 M(X) = -6222,321 + 6913,69-X
6222,321Nm ‘LD/

2

El punto critico es el punto donde se da el momento flector mayor, que es donde estd
aplicada la carga.

N(N)  M,(Nmm) 8066,46+6222,321-1000
T 4460 1822 - 104

= 32,54 MPa

Se consideran despreciables los esfuerzos cortantes

El coeficiente de seguridad es mayor a 3 por tanto es valida.

No se realizan comprobaciones de resistencia a pandeo ya que esta viga no resiste esfuerzos
de compresion.
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La méxima deformacion de la barra 1 se dara en el punto donde esta situada la carga de
1233,33 Kg, se determina con una férmula directa la cudl es:

_Pb- (12— b?)32

) = =594-10"*m = 0,594 mm
M 9.3 L-E-1I

Siendo:

-Carga puntual aplicada en la viga: P=1233,33 Kg =12098,96 N

-Moédulo de Young: E=210 GPa

-Longitud total: L= 2,1 m

-Momento de inercia de la viga seleccionada: I=1822 cm*

-Distancia desde el nudo superior hasta el punto de aplicacion de la carga: b=0,9 m

La deformacion es menor que 10 mm por tanto cumple lo exigido en la norma UNE-EN
81:31.

Dado que el coeficiente de seguridad es mayor que 3 y la deformacion es menor que 10 mm
esta serd la eleccion final.

Barra 2

La barra 2 serd un tubo estructural cuadrado de lado 40 mm y espesor 4 mm con un area de
5,35 cm?

Esta barra solo soportard un esfuerzo axial de compresion.

N _ 10623,95

o, =N = — 19.86 MPa
A 5,35:100
Sy 225 1133
T=%. 1986

Comprobacién a pandeo:
La carga critica a la cual la viga comenzar4 a pandear es:

n?-E-1 _m?-(210-10%) - (11,1-10%)
2 27602

Npir = =31017,42 N

El coeficiente de seguridad a pandeo es:

_ Neie  31017,42

Mpandeo =~ = 7062395 ~ > ¢

Dado que el coeficiente de seguridad a pandeo es mayor que 2,5 y el coeficiente de
seguridad a carga estatica es mayor que 3 (los cuales son los minimos exigidos por la norma
UNE-EN 81:31) esta sera la eleccion final.
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Nudos articulados

La barra 2 estaréd sujeta en sus extremos mediante nudos articulados, un extremo articulado
se sujeta al edificio y el otro a la barra 1. A continuacioén un esquema del nudo articulado:

! Placa de union a

' A — | barra
N

el L. Pasador

; ; i ' Horquilla

35 mm

La barra 2 esta unida en sus extremos mediante un nudo articulado, este nudo consiste en
una horquilla con un pasador.

En los extremos de la barra se soldard una placa de espesor 4 mm tapando el extremo de la
barra y sobre esta se soldara una placa con un agujero de 20 mm y un espesor de 20 mm, esta
placa estara construida de acero S235 JR con limite de fluencia igual a 225 MPA:

Q 40 mm

D =20mm

Dado que es una placa con un agujero, en el cual estard aplicada la carga que le transmite el
pasador, tendra una concentracion de esfuerzos en ese agujero, por tanto el esfuerzo de
compresion se debe mayorar con un coeficiente de concentracion de esfuerzos K.

. N
(b—d)-h

Omax = K¢
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El coeficiente K, se obtiene de la tabla 4.40 del capitulo 4 del libro “Fundamentos de disefio
para ingenieria mecanica” de Robert C.Juvinall , dentro de esta se obtiene con la linea de
agujero con carga en el pasador y con el valor de d/b (40/30 = 0,5)

Siendo:
Anchura de la placa; b =40 mm

Diametro del agujero d =20 mm

N =10623,95 N

10623,95
Omax — 2,4 . m = 63,74 MPa
n = Sy 225 MPa _ 3’53

Oadm’ 63,74

Esta placa estard unida a la horquilla a través del pasador. Este pasador tendrd un didmetro
de 20 mm y estara fabricado en acero SAE 4140 caliente y maquinado con un limite de
fluencia de 427 MPa.

PASADOR

Se plantea el pasador de la siguiente manera:

12355,92 N

|
- “

35mm |

< »
<« >

Diagrama esfuerzos cortantes

“V(x)=5311,98 N 531108 N

vt

m

5311,98 N

Los esfuerzos debidos a momentos flectores se consideran despreciables ya que es un eje
muy corto y esta contenido en un orificio, el de la placa y el de la horquilla, que evitard que
este flecte.
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4 'V 4 5311,98
3 4 3 202

4

= 22,54 MPa

La tension equivalente segun la teoria de la energia de distorsion es:

0, = {(0:)% + 3 (15y)? = (0)% + 3 - (22,54)% = 39,04 MPa

S 427
n=—2; - =1093
Oadm’ 39,04

El coeficiente de seguridad es mayor que 2,5 por tanto valido
HORQUILLAS
-Nudo unido al edificio:

La horquilla estard soldada a una placa de anclaje para su union al edificio, y esta fabricada
en acero S235 JR el cual tiene una una resistencia eldstica de 235 MPa. Cada placa que la
compone tendrd un espesor de 15 mm quedando de la siguiente manera:

S

.| 15
L

P
<«

A cada una de las dos placas de la horquilla le sera transmitida, a través del pasador, la mitad
de la tension normal de la barra 2 con un dngulo de 49,38°:

4033,23 N
5311,98 N

A

49,382

Cj » 3456,89N

-

De esta manera se tiene un esfuerzo normal de 8066,46 N y un esfuerzo cortante de 6913,79
N.
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N 4033,23
=275

“(—d)n (50-20)15 24,65 MPa

Omax = K¢
El coeficiente K. se obtiene de la tabla tabla 4.40 del capitulo 4 del libro “Fundamentos de
disefio para ingenieria mecanica” de Robert C.Juvinall y dentro de esta en la linea de agujero
con carga en el pasador y con el valor de d/B (20/50 = 0,4)

=3, 390 _ 11,52 MPa
2 (50-20)-15

N w
<

Txy

La tension equivalente segun la teoria de la energia de distorsion es:

0, = 1(0)% + 3 (Txy)? = (24,65)? + 3+ (11,52)% = 31,71 MPa

n=-—2; 2 —709

Oaam 31,71

Dado que es mayor que 2,5 esta sera la eleccion final.

-Nudo unido a la barra 1:

La horquilla estard soldada a la barra 1 que contiene a las guias, es idéntica a la horquilla
que se encuentra unida en el edificio pero en este nudo cambia su posicion.

A cada una de las dos placas de la horquilla le sera transmitida, a través del pasador, la mitad
de la tension normal de la barra 2 con un angulo de 49,38°:

3456,89 N

S

40,602
v

10623,95 N
4033,23 N

De esta manera se tiene un esfuerzo normal de 8066,46 N y un esfuerzo cortante de 6913,79

N.

N
(b—d)-h

3456,89
(50-20)-15

Omax = K¢ =275 = 21,125 MPa
El coeficiente K, se obtiene de la tabla tabla 4.40 del capitulo 4 del libro “Fundamentos de
disefo para ingenieria mecanica” de Robert C.Juvinall y dentro de esta en la linea de agujero

con carga en el pasador y con el valor de d/B (20/50 =0,4)

4033,23

————— = 13,45 MPa
(50-20)-15

3 Vv_3
2 A 2
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La tension equivalente segun la teoria de la energia de distorsion es:

0. = ()% + 3 (15y)? = {/(21,125)% + 3 - (13,45)? = 31,45 MPa

S 225
n=—2,;-—"—"=715
Taam’ 3145

Dado que es mayor que 2,5 esta sera la eleccion final.
3.3 GUIAS

-Eleccidn de guia lineal de recirculacion de bolas

Como se comprobo anteriormente con el equilibrio de fuerza de la cabina, cada patin debera
soportar una fuerza de 1233,33 Kg.

La guia lineal de recirculacion de bolas sera de la marca SAIN, a continuacidon un esquema
de la misma:

MSA-LE
- ey
~ -
b S = =
l‘-..__" p*; :y
> ’»f'\"?’L-T 7= -

Seglin el catalogo es recomendable un coeficiente de seguridad Sy de 2 a 3 para maquinas
con vibraciones y golpes. Se considera que esta maquina estara sometida a golpes durante su
funcionamiento por tanto se selecciona una valor de 2 para Sy,

Co Co
So=2 2=t
Py 1233,33-9,81

; C0=24197,94 N

Por tanto se debera seleccionar un conjunto de guia y patin que soporte una carga estatica de
24,19794 KN o superior.
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Dimensiones guia Curﬂur::ud Momentos de carga Peso
Talla
C Co Mp My Mr Patin Guia
W, | H 4 E Dxhxd (kM) (kM) (kNm) | (kNm) | (kNm) (kg) (kg/m})

MSAI15E 5 5 &0 20 7.5%5.3xd.5 2.4 153 C.08 0,08 0,11 0,18 1.5
MSA20E 20 8 &0 20 D,5xB 56 14,1 24,0 & & 23 D 2.4
MSA20LE 20 g &0 20 21,3 32,0 0,2 0 52 2.4
MSA25E 23 22 &0 20 W 1 34,5 0,2 0 3.4
MSA25LE 23 22 &0 20 *x7 277 46,0 046 0,44 0,52 0,82 7 4
MSA30E 28 26 80 20 Ax] 2x9 28,7 47,0 0,43 0,43 0.64 1,09 4.8
MSA3OLE 28 26 =10] 20 Ax] 2% 374 62,5 0,73 4.8
MSA3SE | 34 I 29 | 8O | 20 | Ax ] 2x9 | 7.4 | &l 4 I 0,64 | 0,64 | 02 | 61 I 6.6

El modelo MSA 20 LE tiene una capacidad estatica de 32 KN y una capacidad dinamica de
21,3 KN, por tanto esta sera la eleccion final.

-Unién a las vigas

La union a las vigas de seccion rectangular 180X80X10 se realizard mediante tornillos,
realizando en estas un agujero pasante de la siguiente manera:

| je— Tornillo

D— Viga

En esta figura se puede observar una seccion de la viga mostrando como se une la guia a la
viga mediante tornillos. Esta disposicion presenta un problema y es que cuando se aplique la
carga “N” el tornillo estard sometido a un momento flector y los tornillos no pueden soportar
momentos flectores.
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Para evitar que el tornillo tenga que soportar un momento flector este estara contenido dentro

de un casquillo. D= 24mm
d=6mm
Casquillo
I
N
A
80mm
A 4
Y
! 10mm

En esta figura se puede observar la misma seccion de la figura anterior pero con el tornillo
contenido dentro del casquillo.

Casquillo

El maximo valor que alcanzara la carga “N” serd en el momento en que el patin guiador se
encuentre en la posicion donde esta el tornillo tomando esta un valor de 12098,96 N. Por

tanto queda de la siguiente manera:

80 mm

10 mm

\ 4

12098,96 N y
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-Diagrama momentos flectores:

“0
120989,6 Nmm —

<t

Momento de inercia de un cilindro hueco:

Vs Vs
[ = . (D? — d?) = 7 (122 — 32) = 16222,4 mm*
_ M,(Nmm) (mm) = 120989,6 12 = 894 MP
R N O R 1777

Se consideran despreciables los esfuerzos cortantes.
El casquillo seréd de acero S235 JR con in limite elastico de 225 MPa.

_53,_225_251
1= 5. 7894 “

El coeficiente de seguridad es mayor que 2,5 por tanto el casquillo es valido.
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3.4 ANCLAJE GUIAS:

Las vigas que contienen a las guias se anclaran al edificio mediante una placa soldada en el
extremo inferior y mediante otras placas en el primer piso como se muestra en la siguiente
figura:

Placa 2

Placa 1l

Yz ZZa

Las placas a su vez se uniran al edificio mediante tornillos.

Todas las placas seran de igual espesor y tendran 4 agujeros de didmetro 16 mm para pasar
los tornillos.

Placa 1

-El méximo esfuerzo que soportaré esta placa sera de 12098,96 N.
-La anchura de la placa serd de 200 mm.

-Tendra un espesor de 10 mm.

-Estara construida de acero S235 JR con un limite elastico de 225 MPa.
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200 mm

—
__>

D=16 mm 7 260 mm

12098,96 N

Para el calculo de su resistencia se realiza un corte por la linea de punto-guion:

12098,96 N
b =200-(16-2) = 168

d=16+16=32

Esta seccion tiene una anchura b igual a 168 mm.
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Cada uno de los cuatro tornillos soportara un cuarto de la carga total que recibe la placa.
Dada la complejidad del problema se establece la hipdtesis de que solo dos tornillos soportan

la mitad de la carga cada uno como se muestra en la figura anterior.

Esta hipotesis es mas desfavorable que la que se daria en la realidad estableciéndose esta
para simplificacion del problema. El esfuerzo normal debe mayorarse con un coeficiente de
concentracion de esfuerzos K. ya que dispone de dos agujeros con carga en ellos.

El coeficiente K, se obtiene de la tabla 4.40 del capitulo 4 del libro “Fundamentos de disefio
para ingenieria mecanica” de Robert C.Juvinall. Dentro de esta se obtiene con la linea de

agujero con carga en el pasador y con el valor de d/b (32/168 = 0,19047)

El coeficiente K por tanto es igual a 5,25

N 12098,96 _
Omax = Kt ' m - 5;2 : m = 46,70 MPa
_ 225 — 481
T=2670

El coeficiente de seguridad es 4,81 por tanto sera la eleccion final.
Placa 2

-El maximo esfuerzo que soportara esta placa serd de 12098,96 N.
-La anchura de la placa sera de 180 mm.

-Tendra un espesor de 10 mm.

-Estara construida de acero S235 JR con un limite elastico de 225 MPa.

180 mm D=16 mm

A
v

AN
9
Q)

180 mm
45 mm

ANANANANN

F =12098,96
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Cada uno de los cuatro tornillos soportara un cuarto de la carga total que recibe la placa.
Dada la complejidad del problema se establece la hipdtesis de que solo dos tornillos soportan
la mitad de la carga cada uno como se muestra en la figura anterior.

Esta hipotesis es mas desfavorable que la que se daria en la realidad estableciéndose esta
para simplificacion del problema.

Se producira un esfuerzo cortante en la secciéon soldada a la viga de 12098,96N. Esta
seccion es la mas desfavorable de todas ya que es donde se tiene el area transversal menor.

Anchura, b= 180 - 45 =135 mm.
Area, A =135-10 = 1350 mm’

El esfuerzo cortante V es: V=12098,96 N

12098,96 N

= = 13,44 MPa

Tmax =

N W

.Z=1’5
A

La tension equivalente segun la teoria de la energia de la distorsion es:

0, = 2[(0:)? 43+ (1)? = /(07 +3- (1344)° = 23,28 MPa

El coeficiente de seguridad es mayor que 2,5 por tanto valido.

Ademas esta placa llevard dos cartelas de igual espesor que esta que mayorardn su
coeficiente de seguridad.

Tornillos para sujecion de las placas de anclaje:

Los tornillos seran de rosca métrica M16. En cada placa hay 4 tornillos y cada uno soportara
un esfuerzo cortante igual a un cuarto del total de la fuerza que recibe la placa.

V=12098,96/4 = 3024,74 N

El area transversal de un tornillo M16 es de 110,88 mm?

4V 4 302474

A A Ve Y B V)
tmax =3 773 71088 a

La tension equivalente segun la teoria de la energia de la distorsion es:

o, = 2\/(0,6)2 +3+ (1) = (002 + 3+ (36,37)2 = 63 MPa
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El grado de calidad del tornillo sera de 4.6 teniendo este una resistencia de prueba de 225
MPa.

225

— 222 _ 357
=63

El coeficiente de seguridad es mayor que 2,5 por tanto valido.
3.5 Paracaidas

Como elemento de seguridad frente a la rotura de los cables de elevacion de la cabina esta
llevara instalado un freno paracaidas. Este actuard cuando detecte una velocidad excesiva
siendo su accionamiento totalmente mecanico y frenando sobre las guias.

El paracaidas serd fabricado a medida por la empresa “grupo LUEZAR S.L.” exigiéndole las
siguientes caracteristicas:

-Que sea capaz de frenar 3700 Kg de carga.

-Que sea valido para el tipo de guias de este montacargas.
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4-CERRAMIENTO

4.1 INTRODUCCION:

El cerramiento del hueco del montacargas debe impedir la intrusiéon de objetos que puedan
perjudicar el correcto funcionamiento del mismo. Dicho cerramiento ademas no debe de
contribuir a la propagacion de un incendio y puede no ser de alma llena.

Segun la norma UNE-EN 81:31 las paredes del cerramiento deben soportar una carga de 300
N aplicada en una superficie de 5 cm®, de seccién redonda o cuadrada, en cualquier punto
perpendicularmente a la superficie de la pared.

Esquema del cerramiento:

Barras 1

-Vista lateral: 18m -Vista frontal:
2,5m
Barras 2 %
\ —
>A 2,1m
S /)
( A
L
I dm
L

El cerramiento consistird en 4 pilares principales (barras 1) a las cuales se uniran barras
intermedias en forma de cruz (barras 2). Sobre estas barras se apoyaran chapas perforadas
que conformaran el cerramiento.

, . , 2 .
Ya que las cargas estan aplicadas en un area de 5 cm” se puede considerar que estas cargas
son puntuales.
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300N —»—————a

4.2 BARRA1

Se considera que la barra 1 del piso superior es una barra que esta empotrada al suelo, por
tanto el momento maximo se dara en su extremo empotrado y el punto mas desfavorable
donde se aplique su carga sera en su extremo.

2,1m

El momento maximo sera:
M,s = 300-2,1 =630 Nm

Se selecciona un tubo estructural cuadrado de lado 50 mm y espesor 3 mm con un area
transversal de 5,41 cm? y un momento de inercia de 19,5 cm? construido en acero $235 JR
con un limite elastico de 225 MPa.

_MyWmm) 630000
% = L amm® Y T 195000

- 25 =280,76 MPa

7 =50/2 =25 mm

El coeficiente de seguridad sera:

Coeficiente de seguridad mayor que 2,5 por tanto esta serd la eleccion final para la barra 1.
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Las barras 1 del piso superior ¢ inferior seran de igual seccion.

Las barras 1 del piso inferior seran consideradas como vigas biapoyadas en sus extremos por
tanto el punto donde las carga sea mas desfavorable es en la mitad de su longitud total:

4m
300N —»p
Diagrama esfuerzos cortantes Diagrama momentos flectores
-V(x) =150 N -M(x) =150-X -M(2) =300 Nm

BT B

‘_
L]
—

—
L]
4_

150N

S

V'a
] 300 Nm
w—

Se puede observar que los esfuerzos en esta barra son menores que en la barra 1 del piso
superior, por tanto la seccion seleccionada para el piso superior es valida para esta también.
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4.3 BARRAS 2

Estas barras seran todas de igual seccion, todas son consideradas como biapoyadas y la més
larga tendra una longitud de 2,5 metros.

Se calculan los esfuerzos para la barra mas larga ya que es en la que se producira los
esfuerzos mayores, poniendo la carga en su punto mas desfavorable que sera en la mitad de
su longitud total:

300N
2,5m
Diagrama esfuerzos cortantes Diagrama momentos flectores
-Vx)=150N -M(x) = 150-X -M(1,25)=187,5 Nm

150N

o} A o 7;;
jot

150N

187.5 Nm

Se selecciona un tubo estructural cuadrado de lado 30 mm y 3 mm de espesor con un area
transversal de 3,01 cm” y un momento de inercia de 3,50 cm”.

_MyWmm) 187500 s
%= L amm?) N T 35000 0 T OO

7 =30/2 =15 mm

El coeficiente de seguridad sera:

Sy 225
= = = = 2’8
o, 80,35

n

Dado que es mayor que 2,5 esta sera la eleccion final.
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4.4 CHAPA PERFORADA:

Para impedir la inclusion de objetos dentro de la zona de operacién del montacargas todo el
hueco estara cubierto por chapa perforada. Estas chapas se apoyaran en las barras 1 y 2 del
cerramiento, que seran los apoyos de la chapa. Por tanto se selecciona uno de los cuadrados
formados por dichas barras, que sera el que teniendo la carga en el punto mas desfavorable,
estard sometida a los mayores esfuerzos. Este cuadrado serd uno de los formados en la parte
frontal que tendrd una altura de Im y una anchura de 1,25 m.

1,25m

A
v

Im

Se considera que solo apoya en sus extremos laterales separados 1,25 m quedando de la

siguiente manera:
300N

(I

»
<« »

La carga se ha colocado en su punto mas desfavorable que es la mitad de su longitud total.

Diagrama esfuerzos cortantes Diagrama momentos flectores
V(x) =150 N M(x)=150-X  M(0,625) =93,75 Nm
150 N

fov

iDT 75/; (DS

150N

93,75 Nm

Se selecciona una chapa perforada con agujeros de 6 mm de diametro, separacion entre
agujeros de 10 mm y un espesor de 4 mm.
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La anchura de la seccion transversal de la chapa sera de 1 m menos el espacio dejado por los
agujeros, por tanto:

1000 mm

Cada diez milimetros hay un agujero: = 100 agujeros

10mm

Cada agujero tiene un diametro de 6 mm, (100 agujeros) -(6bmm/agujero) = 600 mm
Por tanto la anchura total sera de: 1000 — 600 = 400 mm.

Su momento de inercia es:
_b-h® 400-4°

! 12 12

= 2133,33 mm*

Anchura b =400 mm
Espesor h =4 mm
Z=h/2=2mm

Los esfuerzos cortantes se consideran despreciables y su tension normal debido al momento flector
sera:

M _ 93750
I

z Oy = -2 =287,89 MPa
2133,33

O, =

La chapa estara construida de acero S235 JR con un limite elastico de 225 MPa, por tanto el
coeficiente de seguridad sera:

Dado que el coeficiente de seguridad es mayor que 2,5 esta sera la eleccion final.
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4.5 PUERTAS

Las puertas consistiran en dos hojas de apertura con bisagras y la constituirdn una serie de barras de

la siguiente manera:

2m

im

1.25m

&
¥

»

Estas puertas, al igual que el resto del cerramiento, llevaran chapa perforada que se colocaran sobre
las barras que la conforman.

Todas las barras que conforman la puerta seran de igual seccion.

Ya que todas son iguales, para la determinacion de estas se cogera la barra a la cual poniendo la carga
en su punto mas desfavorable se creen los esfuerzos mayores, esta barra sera la que tiene mayor
longitud y sera una de las barras laterales de 2 m de largo.

300N

OB

2m
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Diagrama esfuerzos cortantes Diagrama momentos flectores
V(x)=150N M(x) =150-X M(1)=150 Nm
150 N

‘_
]

g A 150 Nm

O
. 4

Se selecciona un tubo estructural cuadrado de lado 30 mm y 3 mm de espesor con un area
transversal de 3,01 cm” y un momento de inercia de 3,50 cm”.

M,,(Nmm) 150000
% = rz2(mm) = =000

- 15 = 64,29 MPa
I,(mm*)

Z =30/2 =15 mm

El coeficiente de seguridad sera:

Dado que es mayor que 2,5 esta sera la eleccion final para todas las barras de la puerta.

La chapa de 4 mm de espesor seleccionada para el resto del cerramiento es valida para la
puerta también ya que las dos superficies libres cuadradas, con dimensiones 1,25m X Im,
que tiene cada puerta son de dimensiones idénticas a la del cerramiento. La chapa que se
colocara en la puerta serd una chapa perforada con agujeros de 6 mm de didmetro, con una
separacion de agujeros de 10 mm y un espesor de 4 mm.
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4.6 ANCLAJE CERRAMIENTO:

Las placas de anclaje de los pilares del cerramiento estaran soldadas en los extremos de
estos, estas placas tendran 4 agujeros de 10 mm para pasar los tornillos.

Por tanto se comprueba la resistencia de la placa que mas esfuerzo soporte de todas, esta es
la placa que tendra cualquiera de los pilares del piso superior.

300N

A\ 4

4o
|0

90 mm

I:I > 300N
—O

90 mm

< »
< »

Estas placas tendran un espesor de 5 mm y estaran fabricadas en acero S235 JR

Para el calculo de su resistencia se realiza un corte por la linea de punto-guién:

300N
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300 N

-Anchura, b =90 mm
-Diametro, d = 10+10 = 20 mm
Esta seccion tiene una anchura b igual a 90 mm.

Los cuatro tornillos soportaran un cuarto de la carga total que recibe la placa. Dada la
complejidad del problema se establece la hipotesis de que solo dos tornillos soportan la
mitad de la carga cada uno como se muestra en la figura anterior. Esta hipdtesis es mas
desfavorable que la que se daria en la realidad estableciéndose esta para simplificacion del
problema. El esfuerzo normal debe mayorarse con un coeficiente de concentracion de
esfuerzos K¢ ya que dispone de dos agujeros con carga en ellos.

El coeficiente K, se obtiene de la tabla 4.40 del capitulo 4 del libro “Fundamentos de disefio
para ingenieria mecanica” de Robert C.Juvinall. Dentro de esta se obtiene con la linea de
agujero con carga en el pasador y con el valor de d/b (20/90 = 0,22)

El coeficiente K. por tanto es igual a 5

N 300
Omax = Kt : (b—d)h =5- (90-20)5 = 4,29 MPa
25 .
MT=%4297 7%

El coeficiente de seguridad es mayor que 2,5 por tanto serd la eleccion final.
Tornillos:

Se establece la hipotesis de que la fuerza aplicada en el pilar produce un momento en el
extremo de la placa sometiendo a los tornillos a un esfuerzo de traccion como se muestra a
continuacion:

A 4

2100 mm

AL
[T M1L>_v

90 mm |

> »
»

El momento M producido por la fuerza de 300 N es: 300-2100 = 630000 Nmm
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Estableciendo un equilibrio de momentos:

630000

>M = —630000+N-90=0;N = = 7000 N

La fuerza de traccion que soportara los dos tornillos sera de 7000 N, cada uno soportara
3500 N de esfuerzo axial y un esfuerzo cortante de 75 N.

Ademas se establece la hipdtesis de que el tornillo no estd apretado, por tanto el tornillo
soporta toda la carga, estd hipotesis es mas desfavorable que la que se daria en realidad ya
que el tornillo estara apretado.

Los tornillos son métricos M10 con un area transversal de 52,3 mm

3500
00 =555 = 6692 MPa
_4v_430
tmax =377 3°523° a

La tension equivalente segun la teoria de la energia de la distorsion es:

O = z\/(ax)z +3:(1yy)% = 1(66,92)2 + 3 - (7,65)2 = 68,22 MPa
El grado de calidad del tornillo serd de 4.6 teniendo este una resistencia de prueba de 225
MPa.

25
M=%822" >

El coeficiente de seguridad es mayor que 2,5 por tanto valido.
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5-CIRCUITO HIDRAULICO Y SUS COMPONENTES

Introduccién:

El circuito hidraulico sera el encargado transportar fluido con suficiente presion al cilindro para el
funcionamiento de este. El cilindro hidraulico debe ser capaz de elevar la cabina y su carga maxima
sin problemas de fuerza ni estabilidad a una velocidad correcta. Para cumplir estos requisitos el
fluido tendré que llegar al cilindro con un caudal y una presion correctas siendo el encargado de esto
el grupo propulsor con su bomba. Este grupo propulsor tendra ademas otros elementos como motor
eléctrico para accionar la bomba, filtro de particulas soélidas para el fluido y depdsito para
almacenaje de todo el aceite hidraulico del circuito.

Para el control del cilindro hidraulico se contara con una electrovalvula mediante la cual se
bloqueard, expandird o contraera.

5.1CILINDRO HIDRAULICO:

El cilindro hidraulico soportard una carga aproximada de 3900 Kg y tendra una carrera de
dos metros.

El cilindro serd de la empresa “Mecanizados Alcoy S.A.”, mediante su catidlogo se
selecciona el cilindro adecuado.

Primeramente se selecciona el tipo de fijacion y la conexion del vastago del cilindro, en este
caso sera una fijacion MF4 y una conexion del vastago articulado y rigidamente guiado. La
eleccion de este tipo de fijacion y conexion se establece por sencillez de instalacion

Mediante la tabla 11 se obtiene el factor de carrera:

Tah. 11 - Tabla eleccion factor de carrera
Tipo Conexidn 1 Factor
" = Montaje e
fijacién vastago camera
Fijo y T
Spoya === 2
Fijoy %
il rigidamente guiado ‘E'EE[% 0.5
Articulado v = .
rigidamente guiado | =S 0,7
Fijoy R S 4
apoyado =St
Fijo y : 1
MF4 rigidamente guiado s O
Articulado y e - 15
rigidamente guiado = 3 ¥

El factor de carrera es 1,5
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Se calcula la longitud basica multiplicando la carrera 1til por el factor de carrera. La carrera
util se estima en 2500 mm, multiplicando el factor de carrera obtenido anteriormente por la
carrera Util se obtiene una longitud basica de 3750 mm.

Se estima que el cilindro tendra que tener una fuerza de empuje de 3900 Kg que es igual a
38259 N en base a los datos de peso de la cabina y carga nominal calculados anteriormente.

Con la fuerza de empuje y longitud bésica anterior se determina el didmetro de vastago
necesario mediante la figura 3.

Fig: 3 - Diagrama eleccion vastago
N° Distanciadores

50 56 63 70 80 90 100 110 125 140 160 180 200 220 250 280 recomendado
10000 —
8 a5 I
¢ Em - RN RN NN .
8 5000— 38 ™ N - >
£ 4 ™~ % = 8 \ \\ \\\\\ \\\ 2
£
g q 92 ﬁ\ :\ \\ ™ \\\\\\\t\ N \\\\\ I i
o 0, N N N :
5 5 Ay s ™~ ‘\\ ™N \\:'\ \\ i \\ \
o
o g NS ISR ONN NN NN \
w Ol ™ NN NN
5 Ty \\ NN \\ N
E 1000 N NN NN
£ [ o 1 A L Y ALY \ A W W N O I WA w
= 2 S A Y A Y Y )WL W o
< g NI NEAEAN AN L W W T £ 88
o & NS ANERNIAN Y L T | k] T
2 500 NS NNV IVEYR 11 - gz
e NAVLVANAWAVA 1 | £
2
s INARE i 4
o} \ 5 ¢
= = £
o 2 S 5
a £ S
[ w
e ol
189 2 3 4 6789 2 3 4 6789 3 4 6789 2 3 4 1
1 5 10 50 100 500 1000 5000
FUERZA [kN] - Escala logaritmica Consultar Oficina Técnica [ ]

Se selecciona el didmetro de vastago inmediatamente superior al punto producido, que seria
un didmetro de 80 mm.

Se comprueba en la tabla 12 la presion y la fuerza de empuje del cilindro

Tab. 12 - Fuerzas tedricas desarolladas por el cilindro

Pist. [vast. Area de trabajo 50 100 1507 200 250 300

%] %] Empj. Tracc. Empij. Tracc. Empj. Tracc. Empj. Tracc.| Empj. Tracc. Empj. Tracc. Empj. Tracc.
mm | mm mm mm KN KN KN KN KN kN kN KN KN KN KN kN
T 2 106340 2222 ] g gy 5.0 1963 L2 ] og 45 [1139 | agoy [ 2318 | g5 [ 28.98 58,9 SAih
36 945,61 473 9,46 14,18 18,91 23 64 28,37

63 |- 317,24 28 } 45 59 3.3 31,17 |—28l) 4676 XL goaq | 2L21 Y g7 a3 [A852 ] ggpp 2282
45 1526,8 763 15,27 22,90 30,54 38,17 458

6 595 ; 91,89

so =2 5026,54 K304 25,13 132 | iy | 228 ] e an | 258 100,53 51,28 1 125,86 | 2222 1 150,70 1.5
56 2563,53 12,82 25,64 38,45 51,27 54,09 76,9

100 |22 785308 |30 T3 ) g 57 | 22688 | Ga5a | 2T3T ] 4781 |05 {45708 2473 | qgp35 | 11842 ] 535 o | 14241
70 4005.53 20,03 40,06 60,08 80,11 100.14 12017

125 120 12271 sa 122229 ) 5y 35 | 30.23 § 55 75 | T288 ] 4oy g [ L0888 o p 4 | 12491 ] 555 gp |LEL12 Y 555 4 (21025
90 5910,14 29,55 59,10 88,65 118,20 147,75 177,3

140" |2 15393 8 joaa0? 76,97 219 153,94 M.32 1 30,01 a8 307,88 JanBE 384,84 22580 | a61aqjaro0e
100 7539,82 37,70 75,40 113,10 150,80 188,50 226,19

= =

160 190 20106 18| 122522 . 651,26 SR 122,52 e 183,78 A 245,04 R 306,31 I 367,56
110 10602,86 53,01 106,03 159,04 212,06 265,07 318,09
1gp' |10 25446, P224348) 107 03 | 7972 | o5y 47 | 15944 a4 70 | 22215 ) spp04 | 21857 | 35,47 | 22259 Y 753 40 |27E3
125 13174,95] 55,88 131,75 197,63 263,50 329,38 395,25

200 |22 31415 0003 557 08 fmailZd 214, 16 ] 474 04 [ 22LI5] gop 3p RESZEE ] one 4o |AT850 ] g0 4p fold22
140 16022 ,09)| 80,11 160,22 240,33 320,44 400 55 480 66

] : 5 69,

250 180 asoer 3 | 259811 245,44 Lo 490,87 SHLET 736,31 8.0 2 981,75 579.62 1227, 18203 ] 1475 5| 06943
180 236404 118,20 236,40 354,61 472,81 591,01 700,21

5008,85 9 \
azp | 200 80424 78| 2200885 ) 10 | 245.04 804,25 490,091 100637 |22 12 { 1 608,48} 22018 1 5010,62| 12225:2) 50 10 74 | 127027
220 42411,5 212,06 424 11 636,17 848,23 1060,29 1272,35
5 5

a0 | 230 1256637027 821 65g 35 | 28288 |56 6a) 10570 ] yupy g5 | 1148:.64] 505 57| 153155 ] 54y 5o 191441 ) 3769 o4 | 2297.28
280 54088,48 320,44 540,88 961,33 1281,77 1602,21 1922,65

= 1kN = 98,067 Kag,
=={bar = 100000 Pa
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El cilindro con una presion de 50 bares tendrd una fuerza de empuje de 61,36 KN por tanto
serd la eleccion final. El cilindro solo actuard a empuje ya que la fuerza producida por el
peso de la cabina y su carga le hardn contraerse y no necesitara una fuerza de traccion.

5.2FLUIDO

El fluido serd un aceite REPSOL TELEX E de grado ISO 15 indicado para circuitos

hidraulicos con elevadas presiones.

B Caracteristicas técnicas

Grado ISO

Viscosidad a 100°C
Viscosidad a 40°C

Indice de Viscosidad
Densidad a 15°C

Punto de inflamacion
Punto de congelacion
Corrosion al cobre 3h a 100°C
Desemulsion a 54°C
Resistencia a la herrumbre Ay B
Aeroemulsion a 50°C

FZG, Escalon de carga

TAN

RBOT

5.3 TUBERIA

UNIDAD

cSt
cSt

glem®
"
°c
min

min

min

METODO

ASTM D 445
ASTM D 445
ASTM D 2270
ASTM D 4052
ASTM D 92
ASTM D 97
ASTM D 130
ASTM D 1401
ASTM D 665
ASTM D 3427
DIN 51354

mg KOH/g ASTM D 664

ASTM D 2272

15
34
15
113
0,861
180

1a
<20
Pasa

0,38
400

22
4.4
22
107
0,865
200

1a
<20
Pasa

0,38
400

32
5.4
32
100
0,87
215

1a
<25
Pasa
1.5
12
0,38
400

VALOR

46
6.8
46

0,880
225

1a
<30
Pasa
24
12
0,38
400

68
8.5
68

0,880
235

la
<45
Pasa
36
12
0,38
400

A continuacion se exponen sus propiedades:

100
11
100
97
0,885
245
21
1a
<30(82°C)
Pasa
6
12
0,38
400

La tuberia sera de la empresa “TECONASA HIDRAULICA” con referencia: “THA035200”.

Esta tuberia es de acero zincado con didmetro exterior de 35 mm y didmetro interior de 31
mm, siendo capaz de soportar una presion de hasta 125 bar.
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5.4 BOMBA PROPULSORA
Esquema general de la instalacion ]
Valvula de
control e
Cilindro
A |I| Hidraulico
‘ UK 1 —
— Bomba  Orificio
regulador
I caudal
Deposito
B
Tuberia: Fluido:
-Diametro interior= 31 mm -Densidad, p= 0,861 g/cm’ = 861 Kg/m’
-Rugosidad= 0,15 mm -Viscosidad cinematica, v = 15 ¢St = 0,00015 m?*/s

Determinacién de caudal:

El caudal vendra determinado por la velocidad del piston y a su vez la velocidad del piston
dependera de la velocidad a la que se mueva la cabina. La cabina se movera a una velocidad
de 0,20 metros por segundo.

Mientras que la cabina recorre una distancia “x”, debido al juego de poleas, el piston recorre

€,

la mitad de esa distancia “x” en el mismo tiempo, por tanto la velocidad del piston es la
mitad que la de la cabina, con lo cual la velocidad del piston serd de 0,1 m/s.

La siguiente formula obtenida de la pagina 34 del catdlogo del cilindro hidraulico da la
relacion entre el caudal y la velocidad del cilindro:

_ Q-1000
Ay, - 60
Siendo:
-Q= caudal en I/min.
-V=velocidad a empuje en m/s. V=0,1 m/s
-A,= Area del piston en mm®. A,= 12271,84 mm’

Q - 1000

0.1 = 1927184 60
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Resolviendo esta ecuacion el valor de “Q” es 73,63 1/min.
Por tanto:

-Q= 73,63 I/min = 1,227-10> m’/s

-Altura manométrica de la bomba:

Se establece la ecuacion de conservacion de la energia entre los puntos A Y B:

Py —P, V- VA2
0 g + > g +(ZB _ZA) = Hp — AH gt

PA= Presion atmosférica = 0 Pa.

Pg= 50 bar = 50-10° Pa.

La variacion de energia debido a la velocidad se considera despreciable lo mismo que la
variacion de altura geométrica. Por tanto queda:

50-10°—0

861.981  [m~ AHinst

H,, es la altura manométrica que debera proporcionar la bomba y AH;,,; es la altura
manomeétrica que se pierde por perdidas hidraulicas.

Estas pérdidas hidraulicas son la suma de las pérdidas primarias debidas a la friccion y
pérdidas secundarias debidas a los componentes de la instalacion.

AHinst = AHipser + AHippser
Pérdidas primarias:

La ecuacion que determina las pérdidas primarias por friccion es:

Ly V2
Ainser = (’15) 2.9

Siendo A el factor de friccion, L la longitud de la tuberia, D el didmetro de la tuberia, V la
velocidad del fluido y g la gravedad (g= 9,81 m/s?).

Pérdidas secundarias:

La ecuacion que determina las pérdidas secundarias es:

AHinstz = (Z K) : ZV'Zg

Siendo K los coeficientes de pérdidas de los diferentes accesorios.
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Dada la dificultad para conseguir los coeficientes K de los accesorios, se supone que la
tuberia tiene 3 m de longitud, la real sera de 2 m, y se eliminan las pérdidas secundarias de la
instalacion quedando solo las primarias.

Quedando ahora:

Determinacion de A:

Este coeficiente se obtiene mediante el diagrama de moody, con el nimero de Reynolds y la
rugosidad relativa.

~Némero de Reynolds: Re=222 = L2 — 1030031 _ 334 g4
u v 0,00015

Siendo:

Densidad del fluido; p.
. . 103

Velocidad del fluido; V = 40 _ #(1227:1077) _ 1,63 m/s

D2 70,0312
Diametro de la tuberia; D =31 mm = 0,03 1m.
Viscosidad dinamica; u
Viscosidad cinematica a 40°C; v = 15¢St = 0,00015 m?/s.
-Rugosidad relativa: e= K/D =0,15/31 =0,00484

Siendo K la rugosidad de la tuberia, la cudl es galvanizada (zincada ) con una rugosidad de
0,15 mm,

y D el didmetro de la tuberia.
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VALORES D VD PARA AGUA A IB°C (VELOCIDAD EN My/SEG X DLAMETRO EN Ch).
A2 04 GBI 2 4 6 80 20 40 60 40 100 200 400 EOOBQU U000 2000 4000 GMD M0

| NALORES DEIVD PARA| AIREM 15°C (VELGGIDAD EN rs':;sw TIAMETRO EH CM).| i F !
ol 2 4 B &w© | | & A0 B0 100 | 200 | 480 po0 BOO[1000 | 204D | 4000 6000 1 20000 | 40000 60.000) 100000
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Con el valor obtenido para el nimero de Reynolds, el flujo serd laminar y por tanto el
coeficiente A se puede obtener con la siguiente expresion:

64
Re 336,86

= 0,189

Volviendo a la ecuacion de conservacion de la energia:

50-105—0 50-10°5 -0

861 . 9,81 = Hm - AHmst: Hm = 861 . 9,81 + AHlnSti

) 1,632_
0,031/ 2-9,81°

H,, = 591,96 + (0,189 H,, = 594,43 m.c.l.

La altura manométrica que tendrd que suministrar la bomba serd de 594,43 metros de
columna de liquido. Lo que equivale a una presion de:

P =p-g'H,=861-9,81-594,43 =5020799,5 Pa = 50,21 Bar
-Potencia de la bomba:
P=p-gQ-Hp,= 861-9.81-1,227-10'3-594,43 =6160,52 W= 6,16052 KW

La bomba tendra que tener una potencia minima de bombeo de 6,16052 KW.
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5.5 DEPOSITO:

El depodsito debe tener capacidad suficiente para que pueda contener todo el fluido que
contiene el circuito hidraulico.

Se calcula la capacidad del cilindro hidraulico:

La carrera es igual a 2500 mm y el area del piston se puede obtener del catdlogo y es de
12271,84 mm?, el volumen méaximo de fluido que puede contener en su interior cuando el
vastago esta expandido totalmente es de:

V= Apisisn"Carrera = 12271,84 - 2500 = 30679600 mm’= 30,68 litros
Se calcula la capacidad de la tuberia:

Tiene una longitud aproximada de 2000 mm y un diametro interior de 31 mm por tanto su
capacidad es:

n-D? w312 3

V=L e 2000 - — =159053527 mm = 1,51 litros.

La cantidad minima de aceite para que el sistema funcione bien sera de 30,68 litros del
cilindro hidraulico mas 1,51 litros de la tuberia, por tanto 32,19 litros, a los que se le
sumaran aproximadamente unos 5 litros de reserva para que el circuito no se quede nunca
vacio y redondeando la cifra queda un total de 37 litros de capacidad como minimo.

Verificacién:

La cabina tardara 20 segundos en hacer su recorrido desde el piso inferior al superior, en este
tiempo estara entrando al cilindro un caudal de 73,63 I/min, por tanto en los 20 segundos se
habran trasegado 24,54 litros. Por tanto, de esta manera también se comprueba que la
capacidad del deposito es adecuado.
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5.6 GRUPO HIDRAULICO

La empresa “TECONASA HIDRAULICA “ construye grupos hidraulicos a medida. Para el
encargo del grupo propulsor se le exigird las siguientes caracteristicas (determinadas
anteriormente):

-Tendra que tener una bomba, con su correspondiente motor eléctrico, capaz de suministrar
un caudal de 73,63 I/min y una presion de 50,21 Bar, para lo cual tendra que tener una
potencia de bombeo de 6,16052 KW como minimo.

-En la tuberia que va desde la valvula de control hasta el cilindro debera de disponer de una
placa de orificios cuya mision es estrangular el fluido para que como maximo circule un
caudal de 73,63 I/min.

-El grupo propulsor tendrd un depdsito de aceite a presion ambiente con las siguientes
caracteristicas:

e Capacidad de 37 litros o ligeramente superior.

e Mirilla para comprobacion del nivel de fluido hidraulico.

e El deposito debera disponer de un orificio que lo mantenga a presion ambiente pero

impida la inclusidon de objetos extrafios y contaminantes.

e Disponer de tapon de desagiie para vaciado del depdsito y tapon de llenado.

[ ]
-La aspiracién de fluido del depdsito se hard a través de un filtro que elimine impurezas y
particulas del fluido.
-A la salida de la bomba deberd tener un mandémetro para la comprobacion visual de la
presion.
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5.7 VALVULA DE CONTROL:

La valvula de control sera de accionamiento eléctrico, y debera de poseer tres posiciones de
accionamiento:

-La primera posicion deberd dejar pasar el fluido bombeado por la bomba hacia el cilindro
hidraulico para accionarlo.

-La segunda posicion estard totalmente cerrada y no debera dejar que el fluido circule en
ningln sentido.

-La tercera posicion deberd dejar que el fluido impulsado retorne al deposito bajo la accion
del cilindro para que se contraiga.

La empresa “TECONASA HIDRAULICA” dispone de una electrovalvula que cumple los
anteriores requisitos, su referencia es: “ARON AD CETOPS E09* CY 007, esta valvula
funciona con corriente alterna a 230V y 50 Hz.

A continuacion se representa su esquema:

Cilindro Cilindro
hidraulico hidraulico

MW L L L1 1 MW
/ TTTT"\b

Depésito

Bomba
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5.8 ESQUEMA COMPLETO DE LA INSTALACION:

Valvula de control

Cilindro
hidraulico

Orificio

regulador

[ | ] caudal

Valvula de

1

1

1

.z 1 |
regulacién Vdlvula de |
de caudal i0 |
regulacion de !

1

1

1

1

1

1

]

presién y caudal

Bomba

— Grupo propulsor

Depésito

Filtro

___________________________________________________________
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6-CIRCUITO ELECTRICO

El circuito eléctrico tendra como mision el control ascendente y descendente del montacargas,
funcionando éste de manera segura gracias a sus sistemas de seguridad que impediran que funcione
si no se encuentra en condicidén segura, como puede ser una puerta abierta.

El circuito debera tener las siguientes funciones:

-Controlar la electrovalvula que acciona el cilindro hidraulico.

-Controlar el funcionamiento de la bomba propulsora

-Detener el movimiento cuando la cabina llegue a su puerta de embarque.
-Evitar que el montacargas funcione encontrandose alguna puerta abierta.

-También deberad disponer de interruptores de emergencia para su parada manual en caso de una
situacion de peligro.

Para todas las funciones indicadas anteriormente se establece el siguiente circuito:
CONTACTOR SUBIDA

FASEA O o
FasEs O o /
0/ MOTOR-
O
Eﬁi; cO BOMBA
NEUTRA:
LIMITE SUBIDA
PUERTA 1 \ | | -
o RELE ° ©
SUBIDA I
%—
PUERTA 2 (\ = [%]
Q 12V DC

g
EMERGENCIA#

RELE Ug_
BAJADA o
| LIMITE BAJADA

o
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6.1 CONTACTOR SUBIDA:

El contactor de subida controlara el funcionamiento del motor que acciona la bomba. Este
contactor cerrard el circuito de alimentacion del motor y activara a este cuando por su parte
de control circule una corriente alterna monofasica, en caso de no circular corriente abrira el
circuito de alimentacion y el motor se desactivara.

La corriente monofésica que activard o desactivara este contactor vendra del relé de subida
cuando este sea accionado como se puede observar en el esquema eléctrico.

El contactor que se instalara sera de la marca “Bulletin” y sera el modelo “Bulletin 100C23”
ya que resiste potencias de hasta 11 KW y su accionamiento es por corriente alterna
monofasica .

6.2 RELE SUBIDA..

Con el accionamiento del relé de subida se activard el contactor de subida, y con este el
motor, y se accionara la electrovalvula para que se posicione en la posicién adecuada. En el
momento en que por alguna razén deje de circular corriente por el relé este se desconectara
solo.

El rel¢ seleccionado es de la empresa “ FINDER” concretamente su modelo”55.12”, a
continuacion se exponen sus caracteristicas:

D) finder Serie 55 - Relé industrial 7 - 10 A
Caracteristicas 55.13 55.14
Rekii pora oplicocianes generdles con
2, 3 o 4 confacios
Montoje en cirosito impreso E
55.12 - 2 confocios 10 A .
55.13 - 3 contocios 10 A
55.14 - 4 contocios 7 A
= Bobina AC o DC 2
= Contacics sin Codmio (ejecucién prefereniz] Ll S
= Malericles de conlocho opcionoles
S e il 2 consacics, 10 A - 3 contoctas, 104 -4 contacics, 7 A
(Mtamanje en circuits impraso fl| - Monicje en circuits impress. | - Monsaje en circuito impraso
|
1T Az 121822 722234 U2 NIz MAz4L
1648 IFEEEE ) EFEERER
HI L\| HI L\I L\I Hi HI L\I ]_f
T oy n?
a 12 7 4 B a m 12
oo noomom 1o @ 4
T l:] - o %
a1 Az Al az Al Az
LI sl 22
5512 5513 53 PR
. o Tl o
= l=|=r +:5
e *
Pea CABGAS DE MOREES ¥ “PHOT DUTY™ HOMOIDGARAS Wista parte inferior Visia parie infericr Vista poste infesiar
o L ver “Informacin Tenico Ganarnl™ prging v
Coraceriztions de los contoctas
Configurocidn de contocios 2 contoctos conmutodos il 3 contoctos conmutodos 4 comocios conmutodos
Corriente nominal/Mdx. corriense msonianes A 10420 I: 1020 TS5
Tensidn nominolMid. lensidn de conmuncidn W AC 250,400 | 250400 2500250
Corga noeminol en AC1 WA 2500 | 2500 1750
Corga nominad &n AC1S (230 W AC) A 500 I 500 350
Mosor mancétsica (230 W AC) W 037 | 0.37 QLIZ5
‘Copacidad de nepasr an DC1: 30/ 110/220V A 10,/0.25/0.12 | 10,/0.25,/0.12 7/0.25/0.12
Corga minima conmutable mA (V) 300 {5/5) | 300 |5/5) 300 [5/5)
Moerial esténdar de los contoctos Aghdi | Aghdi Aghli
Coraceristicas de la kobina
Tensidn nosminod VM [S0/50 Hz) G-12-24.48-60-110- 120230 - 240
de alimentocicn U] v DC 61224+ 48 « 650+ 110125 - Z20
Possncio nominal AC,/DC WA (S0 Hz) W 1.5/1 1.5/1
Comgpa de funcicramienia AC (0B 11Uy [T
DC 0B 1.1, [0.8._.T 1)Uk,
Tensidn de mantenimienic AC/TC 0.8 L 0.5 Uy, 0B Uy /0.5 Uy, 0.8 Upy/D.5 Ly,

Tensidn da desconexién AC/DC 0.2 Uy 0.1 Uy 0.2 Uy 0.1 Uy 0.2 UpgD.1 Ly
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6.3 RELE BAJADA

Con el accionamiento del relé¢ de bajada este posicionara la valvula en la posiciéon adecuada
y, al igual que el relé de subida, en el momento en que deje de circular corriente por ¢l se
desactivara.

El relé de bajada sera el mismo que para el rel¢ de subida con la tnica diferencia de que solo
se conectara un contacto.

6.4 INTERRUPTOR DE EMERGENCIA

Este interruptor serd accionado manualmente y detendra por completo el funcionamiento del
montacargas.

Este interruptor serd de la empresa “FEGEMU automatismos”, sera de pulsador tipo seta,
tamafio 60, sin iluminacion y desbloqueo por rotacion.

Referencia
Tamaiio Desbloqueo por rotacion m
30 800FP-MT34 800FM-MT34 - =
Rojo 40 B00FP-MT44 800FM-MT44 800FP-MP44 800FM-MP44
60 B800FP-MT64 800FM-MTB4 - -

6.5 INTERRUPTOR LIMITE DE SUBIDA Y LIMITE DE BAJADA:

Estos interruptores seran encargados de parar el movimiento ascendente o descendente de la
cabina cuando esta llegue a la altura de la puerta de embarque superior o inferior.

El modelo utilizado sera de la marca “NAIS”, modelo “AZ 710"

* Hinge lever type

(P.T.) 13.5 max.
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6.6 INTERRUPTOR DE PUERTA ABIERTA:

Este interruptor dejard que el montacargas se accione solo cuando las puertas estén carradas.
Si hay alguna puerta abierta el interruptor de la misma se quedard abierto y no dejara circular
corriente eléctrica.

Este interruptor sera de la empresa “FEGEMU automatismos”, mas concretamente su
modelo “TROJAN T15” con referencia “440K-T11303”. Este interruptor estd compuesto por
el cuerpo del interruptor y una clavija, cuando la clavija se inserta en el cuerpo el interruptor
se cierra y cuando la clavija se extrae el interruptor se abre. La clavija se uniré a la puerta y
el cuerpo se fijard al marco de esta. Ademas este interruptor también puede funcionar como
enclavador de las puertas y de esta manera evitar que se pueda abrir una puerta cuando el
montacargas se encuentre en funcionamiento.

Trojan T15

Interruptor de enclavamiento robusto por clavija

Contactos Contactos Tipo Referencia Referencia
de seguridad auxiliares actuador (M20) (4 pin Micro M12)
Trojan T15 2 N.C. s Estandar 440K-T11303 440K-T 11307
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7 -FIJACION DEL CABLE ELEVADOR

El cable estara sujeto por sus extremos por un terminal de cufia, para ello el cable debera llevar un
guardacabos en sus extremos.

Terminal de cufa:

El terminal sera de la empresa “BEZALABA ELEVACION” y su referencia es “2TCUNA1819BEZ”.

2TCUNAOT0BBEZ 6.3 7-8 5/16 1o 19 160 9 180 36

08

21CUNAO910BEZ 10,0 9-10 ys 142 29 206 1 205 50 1.7

2ICUNATIIIBEZ 160 11-13 2 146 29 250 12 250 5 21
2 £

JTCUNAIBI9BEZ 315 18-19 3s 212 40 350 16 380 80 7.0

ZILUNAZULIBEL S0.U 2U-27 18 730 48 40 T8 &&U0 Y5 TU

2TCUNA2426BEZ 63,0 24-26 1 274 'B5: (51,00 22 BUO M0 150
2TCUNA2729BEZ 80.0 27-29 118 310 65 570 25 570 130 210

Esta cuna es apropiada para cables de entre 18 y 19 mm tiene una resistencia a la rotura de 31,5 toneladas,
segun calculos anteriores el cable tendra una tensidon maxima de 1850 Kg, por tanto su coeficiente de
seguridad es:

El coeficiente de seguridad es mayor que 2,5 por tanto es valida.

Esta cufia llevard su guardacabos correspondiente que suministrara la empresa para un cable de 19
mm.
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La cufia se unird a su vez con la siguiente pieza la cual estara unida a la cabina mediante una

esparrago con su tuerca:

18148,5N
A

60 mm

<&
l

v

D=35mm
y
A
//// 50 mm
\ 4
N D AN
sujecién de
M20

Placa de la cabina para

| cable elevador

A
\ 4

Se comprueba la seccion definida por la linea de punto guidn anterior, esta seccion es la critica ya

que es donde menos area transversal tiene.

T

37 mm
Anchura: b= 60-35 =25 mm
H =37 mm
Area=25-37 =925 mm’

_N_181485
9T AT o925 T 7 a

Esta pieza estara construida de acero S235 JR
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Por tanto en esta seccion se tiene un coeficiente de seguridad de:

Sy 225

= = 13,21
o, 17,02

n

Esta seccion tiene un coeficiente de seguridad mayor a 2,5 por tanto es valido

En su parte inferior llevara unido mediante soldadura un esparrago con una con una rosca métrica
M20 de grado 4.6 con una resistencia de prueba de 225 MPa.

El area transversal de este esparrago es de 225 mm”

_N_181485
9T AT 25 T %Y @

Su coeficiente de seguridad es:

El coeficiente de seguridad del esparrago es mayor que 2,5 por tanto valido.
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8-FOSO

En el hueco del ascensor habra un foso de 0,5 metros de profundidad. En este foso se instalaran un
conjunto de 4 muelles en los cudles se apoyara la cabina cuando se encuentre en su piso inferior.

La fuerza maxima que soportaran estos 4 muelles es de 3700 Kg que es lo que pesa la cabina
totalmente cargada.

-3700 Kg =36297 N

Los muelles seleccionados son de la empresa “MUELLESTOCK” con referencia
“CV200010000365” estos muelles tienen las siguientes caracteristicas:

-Longitud inicial sin carga, Lo= 254 mm.
-Diametro, D = 50,8 mm.
-Coeficiente elastico, K = 154,7 N/mm

Con estas caracteristicas se puede comprobar cuanto se comprime el muelle cuando estos soportan a
la cabina totalmente cargada.

F=K-AL
36297 = 4-154,7 - AL; - AL = 58,65 mm.

Estos cuatro muelles seran capaces de soportar a la cabina y su carga maxima acortando su longitud
en 58,65 mm.

Finalmente indicar que aunque las bancadas de sujecion no forman parte del presente proyecto, para
facilitar la instalacion del mismo, se resumen los esfuerzos al terreno que el montacargas produce:

e Alabancadademuelles:.............cooiiiiiiiniii. 36,297 KN
o Alaplacadel pistOn...........ccevvviiniiiiiiiinnnnn... 36,297 KN
e A los forjados a los que se sujetaran las guias....... 36,297 KN
e A los forjados donde sujetara el cerramiento..........1,974 KN

El propietario de la instalacion serd el responsable de que la obra civil del almacén donde se
colocara el montacargas tenga suficiente resistencia para dichos esfuerzos.




