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Resumen

En el proceso de fabricacion de piezas aeronauticas de fibra de carbono es necesario
realizar ciclos de curado en autoclave. El gran tamafio de dichas piezas normalmente
complica su manipulacion. Una factoria espafiola desea solventar los problemas que tiene
el sistema de carga que emplean actualmente, para lo que se redactd una especificacion

técnica.

Este trabajo de fin de grado surge como respuesta a dicha especificacion, disefiando un
nuevo proceso de carga y un nuevo mecanismo de elevacion. Se dimensionan los distintos
componentes de acuerdo con las necesidades especificadas, siguiendo la normativa vigente,
y se realizan calculos de resistencia para comprobar la viabilidad del disefio. Para ello se
emplea el programa de elementos finitos Autodesk Inventor. También se eligen los
distintos componentes comerciales que acompafan al mecanismo, como son cilindros

hidraulicos, cadenas y pernos de anclaje.
Para concluir se evalta el disefio creado y las posibles modificaciones o alternativas.

Palabras clave: sistema de carga, industria aeronautica, elevador, disefio mecanico,
autoclave.

Abstract

Aeronautic carbon fiber parts construction requires curing cycles in autoclaves. The size of
such parts makes handling difficult. A Spanish factory wants to improve their current

loading procedure, creating a technical specification.

This TFG is a response to said specification, designing a new loading procedure and a new
elevation mechanism. All components are designed to comply with the specified
necessities, following current regulations, while performing strength calculations to test the
viability of the design. The program used for these calculations is Autodesk Inventor. The
adjacent commercial components are also chosen, such as hydraulic cylinders, chains and

anchor bolts.

To conclude the final design is evaluated, as well as possible modifications and

alternatives.

Keywords: loading system, aeronautical industry, elevator, mechanical design, autoclave.
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Documento 1: Memoria

CAPITULO 1
1 INTRODUCCION

1.1

MOTIVACION

Los ultimos modelos de aviones comerciales incorporan cada vez mas materiales

compuestos 0 “composites” en su estructura debido a su ligereza y alta rigidez, lo cual los

convierte en la eleccion idonea para reducir el consumo de combustible.

Se define composite como la asociacion de un material reforzante y una matriz. En el caso

de la industria aeronautica, se emplean fibras de carbono unidireccionales pre impregnadas

de resina epoxi.

El proceso de fabricacion consiste en los siguientes pasos:

1-

Encintado con fibra de carbono pre impregnada con epoxi, creando un estratificado
de capas sobre una mesa plana.

Corte del material para la creacion de kits con tolerancias de posicionamiento.
Colocacion de los kits sobre moldes, previamente impregnados con liquido
desmoldeante.

Polimerizacion o curado de las resinas mediante ciclos de calor, introduciendo los
moldes encintados dentro de autoclaves.

Recanteado (mecanizado) de material sobrante para obtencion de piezas con las
dimensiones finales.

Procesos finales, en los que se incluyen montaje de varias piezas, lijado e
imprimaciones.

Proceso de inspeccion y verificacion.

Las piezas fabricadas pueden tener grandes dimensiones, y si bien las piezas en si son muy

ligeras con relacion a su tamaiio, los ttiles sobre los que se encinta y que se introducen en
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el autoclave tienen pesos de varias toneladas. Esto provoca que su manejo y manipulacion
sea complicado y peligroso, por lo que se requieren sistemas disefiados a medida para cada

movimiento.

Este proyecto es respuesta a una especificacion presentada por una factoria espafiola, la
cual desea mejorar el proceso de carga actual de un autoclave para reducir el nimero de
ciclos y aumentar la seguridad de la operacion. Se trata de una especificacion real, por lo
que ciertos datos han sido modificados o no se han incluido para no causar perjuicios de

confidencialidad.

1.2 ANTECEDENTES

La especificacion citada va a servir como punto de partida para el proceso de disefio. En
ella se explica el proceso de carga existente en la fabrica, las instalaciones con las que se

cuenta y los requisitos y limitaciones a respetar. Se definen primero algunos términos:

-Util de curado: molde sobre el que se aplican las fibras de carbono para formar una pieza
unica y que es introducido en autoclave para el curado. Sus pesos y dimensiones varian

segun el tipo:
- Longitud: 7000mm — 12500mm
- Anchura: 1040mm — 2100mm
- Altura: 800mm — 1000mm

- Peso: 5000kg — 8000kg

-Frame: estructura de acero (perfiles IPE 240 acero S275) de grandes dimensiones y forma
de mesa sobre la que se posicionan, mediante puente gria o carretilla elevadora, los
distintos utiles de curado para facilitar su movimiento y que pueden ser apilados para

permitir un mayor aprovechamiento del espacio del autoclave. Hay dos tipos:

= Inferiores: son mas bajos y siempre deben ser la base del apilamiento.
= Intermedio y superior: iguales fisicamente entre ellos, son mas altos y se pueden

apilar encima de los inferiores o de ellos mismos.

14



lustracion 1. Frame superior.

Puntos de kzado

875,0
T 16848
I 1 PN 240 T I ‘i
|| || | 1
| s |

llustracion 2. Frames apilados

-AGV: carro de transporte autopropulsado, consistente en cuatro grupos de ruedas guiadas
sobre railes y un chasis de altura regulable. Se deslizan debajo de los frames y una vez en
posicion se eleva el chasis de forma que este soporte todo el peso del frame y las patas de

este queden separadas del suelo. Tienen un controlador que permite trabajar con varios a

la vez en tandem.

@ = 0 @ 0
O =
830 DN E[ E
g]. ﬂﬁs]_ e < ,_E_T = b’uyﬂﬂg \L MOVIMIENTD LONGITUDINAL ELEVADD |t

Ilustracion 3. AGV

La nave de la fabrica donde se encuentra el autoclave esta dividida en zonas donde se

realizan distintas tareas. Estas son:

= Zona de carga.
= Zona de espera.

= Zona de frames vacias.

15



Zona espera

Zonade

Zona de carga frames vacias

[lustracion 4. Division zonas de carga original.

En esta nave se cuenta con puente grua con capacidad para 18 toneladas y dos AGV de 30
toneladas de capacidad combinada. El primero se emplea para cargar los ttiles sobre los

frames y apilarlos, y los AGV desplazan el conjunto hasta el autoclave.

El proceso consiste en lo siguiente:

0- Situacidn inicial, frames vacios.
1- Carga, anivel de suelo, del frame inferior con utiles empleando el puente gria.

2- Apilado de frame intermedio vacio, usando el puente grua, sobre el frame inferior.

16



3- Carga del frame intermedio una vez apilado. Esta operacion se lleva a cabo a 1.8m
de altura.

4- Carga, a nivel de suelo, del frame superior.

5- Apilado del frame superior cargado, sobre los otros dos frames.

6- Transporte del conjunto hasta la puerta del autoclave e introduccion en este

empleando los AGV.

lustracion 7. 2-Apilado de frame intermedio vacio, usando el puente griia, sobre el frame inferior.
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llustracion 8. 3-Carga del frame intermedio una vez apilado..

llustracion 10.

. 5-Apilado del frame superior cargado, sobre los otros dos frames.
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Este sistema tiene dos problemas principales, que impiden poder cargar todos los frames
al maximo de su capacidad y por tanto provocan un uso ineficiente del espacio del

autoclave:

e [a carga de los ttiles sobre los frames con puente grua requiere que un operario
esté¢ encima del frame para el conexionado de tomas de vacio. Segin el REAL
DECRETO 2177/2004, de 12 de noviembre por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores
de los equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en altura, en trabajos
realizados a mas de dos metros de altura las caidas suponen un riesgo para la salud
de los operarios, por lo que se debe disponer de un sistema de proteccion. Como
no se dispone de una estructura a la que anclarse y el Gltimo frame es apilado a
mas de dos metros, debe ser cargado a nivel de suelo. [1]

e El puente griia no tiene la capacidad de elevar de forma estable y segura el frame
superior cargado totalmente hasta su altura final. Por tanto, se apila solo

parcialmente cargado.

1.3 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo, por tanto, es disefiar un nuevo proceso de carga que permita
cargar todos los frames totalmente a nivel de suelo y usar asi el maximo espacio disponible

en el autoclave.

Con esto se pretende conseguir, por un lado, una mejora de la seguridad de los operarios
evitando que tengan que subir a alturas peligrosas para la preparacion de los frames. Esto
es beneficioso tanto para los operarios, por razones obvias, como para la empresa, ya que
al eliminar esa preocupacion se pueden concentrar totalmente en realizar las tareas que
tienen asignadas, siendo mas efectivos y cometiendo menos errores. También se evitan

lesiones y accidentes que puedan detener el proceso productivo y generar retrasos.

Por otro lado, se quiere reducir el gasto energético del autoclave. El autoclave consume
grandes cantidades de electricidad para obtener las altas temperaturas y presiones
necesarias, y nitrogeno para conseguir una atmosfera inerte. La optimizacion de su uso
supondra tanto un ahorro econémico como una reduccion del impacto ambiental del

proceso productivo, ya que es uno de los puntos de mayor consumo de toda la fabrica.
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La especificacion de referencia no indica que se desee aumentar la produccion, pero al
aumentar la eficiencia de carga del autoclave se crea el potencial para poder fabricar mas
piezas realizando los mismos ciclos de curado, lo cual puede ser muy beneficioso en caso

de aumentar las cadencias de produccion en un futuro.

La mejora de la competitividad siempre es un objetivo en los proyectos industriales. Se
busca mantener las instalaciones y procesos de fabricacion actualizados, aumentando su
eficiencia y eficacia de forma constante para que los resultados permitan a la empresa

mantenerse a la vanguardia de la técnica en su campo.
1.4 ALCANCE

Este proyecto se limita al disefio del nuevo proceso de carga, asi como el disefio y estudio
estructural de un nuevo sistema de elevacion y la justificacion de los elementos elegidos

para ser aportados por proveedores. No se realiza:

- Cdlculo de resistencia de las uniones entre los elementos
- Calculo de fatiga

- Disefio de sistemas de control

- Disefio de sistema hidraulico

- Analisis modal
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2 DISENO

2.1

CRITERIOS DE DISENO

Para elegir la solucién mas apropiada se van a tener en cuenta los siguientes aspectos:

2.1.1

2.1.2

Especificaciones

Dentro de la especificacion a la que se responde en este proyecto se incluyen una

serie de necesidades, limitaciones y exigencias que limitan las posibilidades de

disefo. Estas son:

o No se podra modificar la solera de la nave (excepto en caso de
canalizaciones para cableado), la cual estd formada por hormigén HA-25.

o No se pueden modificar los apoyos de los frames al suelo, ya que estan
disefiados para repartir el peso en cuatro puntos especificos dentro del
autoclave.

o La altura libre del puente grua es de 6500mm.

o Elrecorrido de los AGV no puede ser modificado ni obstaculizado.

o Los AGV solo pueden acoplarse a los frame inferiores, por lo que no podran
mover los intermedios/superiores por separado, siempre deben estar
apilados encima de uno de tipo inferior.

o La carga maxima de un frame supone la elevacion de tres ttiles de curado.
Cada uno de ellos tiene un peso de 5 toneladas, y el peso del propio frame
es de 3700kg. Por tanto, el nuevo sistema debe ser capaz de elevar 18,7
toneladas.

o Deformacion méaxima de 0,5% respecto al vano.

Seguridad

A la hora de disenar la solucion es primordial identificar los riesgos que pueden

aparecer para las personas, ya sea durante el uso normal, el montaje o en las

reparaciones.

El objetivo es eliminar o minimizar estos riegos, y de no ser posible, tomar las

medidas de proteccion necesarias. En este caso los peligros que afectan son los

siguientes:
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Trabajo en altura
Caida de cargas pesadas
Elementos moéviles

Elevacion de cargas pesadas

2.1.3 Reduccidén de costes

Uno de los objetivos que se pretende alcanzar con este proyecto es la disminucion

de gasto en electricidad e hidrogeno del autoclave, reduciendo el nimero de ciclos

necesarios para satisfacer la produccion. El coste total de la nueva instalacion debe

ser suficientemente bajo para que su amortizacion este en linea con la estrategia

econdmica de la empresa. Esto se consigue principalmente de las siguientes formas:

Estandarizacion:

A la hora de disenar la solucion se emplearan siempre que sea posible
materiales de dimensiones y caracteristicas estandarizadas, ya que el coste
de estos es menor que materiales a medida, y su disponibilidad es mayor.
Esto supone una ventaja tanto a nivel de construccion como de
mantenimiento y reparacion, ahorrandose tiempo y dinero.

Aprovechamiento de recursos:

El nuevo método de carga debe maximizar el uso de medios de los que se
dispone actualmente, principalmente los dispositivos empleados durante el
proceso de carga como son el puente gria y los AGV, ademas del espacio
ocupado en la nave.

Simplificacion:

La solucion buscada debe ser lo mas sencilla posible, siempre cumpliendo
con las especificaciones. Si durante el proceso de disefio aparecen factores
que compliquen el proceso o los mecanismos necesarios, se buscara la
forma de simplificarlos manteniendo las capacidades que sean necesarias.
Cuanto menor sea el nimero de movimientos, las cargas y los riesgos, se
reducira la cantidad de motores, piezas de desgaste, gasto eléctrico,

capacidad estructural y seguridades necesarias.
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e Facilidad de construccion:

En el disefio se tendra en cuenta el montaje del sistema para que sea lo mas
sencillo posible, evitdndose piezas de grandes dimensiones dificiles de
manipular, zonas de acceso impedido o limitado por piezas... Con esto se
consigue que el coste de fabricacion sea menor, gracias a reducir tiempos y
eliminar la necesidad de trabajos especiales, y que el mantenimiento o

reparacion sea mas sencillo.

2.1.4 Sostenibilidad

El impacto ambiental del nuevo sistema debe ser lo menos perjudicial posible, al

mismo tiempo que se fomente en la medida de lo posible la industrial local. Algunas

medidas son:

e Uso de materiales reciclados.
e Reutilizacion de los recursos ya existentes en fabrica.
e Eleccion de materiales y proveedores cercanos a la fabrica, para disminuir

los desplazamientos y favorecer la economia de la zona.

2.1.5 Normativa de referencia

REAL DECRETO 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los
trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales en
altura.

Siguiendo la Directiva 2006/42/CE relativa a las maquinas y por la que se
modifica la Directiva 95/16/CE, el frame debe presentar un coeficiente de
seguridad de tension de 1,5, dado que se trata de un “accesorio de elevacion”.
DB SE-A: Seguridad estructural del acero.

Real Decreto 1829/1995, de 10 de noviembre, por el que se aprueba la norma
basica de la edificacion NBE EA-95 «Estructuras de acero en edificacion». Del
anejo 2 de esta norma se toman las medidas de perfiles normalizados.

UNE 58132-2:2005. Aparatos de elevacion. Reglas de calculo. Parte 2:
Solicitaciones y casos de solicitaciones que deben intervenir en el calculo de

las estructuras y de los mecanismos.
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2.2 DESCRIPCION DE LA SOLUCION

221

Se ha ideado un nuevo método de carga para abordar los problemas del
procedimiento actual, teniendo en cuenta los criterios de disefio anteriormente

expuestos.

Este nuevo método se basa principalmente en elevar y apilar los frames ya cargados
a nivel de suelo, de forma que los operarios no tengan que trabajar en altura. Esto
no es posible con el procedimiento y equipo empleados actualmente, por lo que se

rediseflan ambos.

Procedimiento

Se redefine el espacio de trabajo en tres nuevas zonas de carga y una de espera, de

forma que cada frame pueda ser cargado de forma independiente a nivel de suelo:
-Zona de carga A
-Zona de carga B
-Zona de carga C

-Zona de espera
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Zona espera

Zona A

Zona B Zona C

1lustracion 11. Nueva disposicion de zonas.

El nuevo proceso es el siguiente:

1. Carga del frame inferior en la zona A, carga del frame intermedio en la zona
B.

2. Elevacion del frame intermedio cargado y posicionamiento del frame
inferior debajo empleando los AGV.

3. Se deposita el frame intermedio sobre el inferior, y se trasladan ambos hasta
la zona A con la ayuda de los AGV.

4. Traslado del frame superior vacio desde la zona C hasta la B mediante el

puente graa, y carga a nivel de suelo.
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5. Elevacion hasta el ultimo nivel, posicionamiento del conjunto inferior-
intermedio debajo con AGV vy apilado del tltimo frame.

6. Transporte de todos los frames cargados y apilados, mediante AGV, hasta

el autoclave.

Ilustracion 12. Estado inicial

1lustracion 13. 1- Carga frame inferior e intermedio
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[lustracion 15. 3- Apilado frames inferior e intermedio
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Iustracion 16. 3- Liberacion de la zona de elevacion

[lustracion 17. 4- Posicionado de frame superior en zona de elevacion

mediante puente griia
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llustracion 19. 5- Elevacion frame superior
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Mlustracion 21. 6- Transporte mediante AGVs
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Ilustracion 22. 6- Introduccion en autoclave con AGVs.

2.2.2 Sistema de elevacion

El nuevo proceso de carga requiere la elevacion de un frame cargado hasta la tltima altura.
Se disefia un nuevo equipo con esa capacidad, que sera usado junto al puente griia y los

AGYV existentes.

Existen dos tipos de sistemas empleados normalmente con este fin. Por un lado estan los
porticos de elevacion, que basicamente son puentes gria apoyados sobre el suelo en vez de
la estructura de la nave. Su principal ventaja es la movilidad, otorgandoles gran
polivalencia. Para ello utilizan railes en la solera de la nave, cuya instalacion no cumpliria
las exigencias de la especificacion, por lo que este tipo de sistemas se estiman no aptos.
Ademas, al existir ya railes del sistema de AGVs resolver las intersecciones anadiria un

alto grado de complejidad.
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Ilustracion 23. Portico. [2]

El otro tipo de mecanismos mas usados para estas tareas son las torres de elevacion, las
cuales se diferencian dependiendo de la forma en la que generan y transmiten la fuerza. Es
habitual el uso de husillos de grandes dimensiones con motorreductores eléctricos, que son
de gran precision y seguridad, pero tienen un mantenimiento complejo. La alternativa son
los pistones hidraulicos, los cuales tienen un mantenimiento sencillo, son mas baratos y de
gran fiabilidad, aunque son mas sucios.

.

Ly

1lustracion 24. Husillo. [3]

Se opta por tanto por un sistema de torres de elevacion con pistones hidraulicos. Este ira

anclado al suelo y no sera movil, por lo que es importante elegir correctamente el nimero
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y posicion de las torres. Los factores que se tienen en cuentan para decidirlo son

consecuencia del nuevo proceso de carga y la resistencia de los frames:

- Ninguno de los movimientos en la carga de los frames debe quedar obstaculizado o
impedido por las torres.

- Los frames estan disefiados para ser elevados por unas orejetas colocadas en las
patas. De no ser usados se debe comprobar que el frame es capaz de soportar la carga
durante la elevacion.

- Al apilar un frame sobre otro cargado, el espacio que queda entre la parte superior

de los utiles y la parte inferior de la estructura del frame apilado es de apenas Scm.

llustracion 25. Movimiento del conjunto

El primer factor complica mucho el uso de las orejetas del frame originales, ya que el
movimiento de los frames obliga a que su lateral mas proximo al autlcave quede libre de
obstaculos. Por tanto, se transmitira la fuerza de elevacion desde la parte inferior de los

frames mediante vigas horizontales.

Como consecuencia del tercer factor no se puede introducir una estructura de lado a lado
del frame o que profundicen por debajo de esta, sino que solo se pueden emplear vigas que

apoyen en la estructura perimetral del frame, donde la carga no interfiere.
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Ilustracion 26. Superficie de apoyo.

Dado que uno de los laterales de mayor longitud no esta disponible, se colocan torres de
elevacion en el otro lateral libre y en las esquinas de los lados cortos, de forma que la fuerza

de empuje quede lo mas distribuida posible.

En un primer momento se pretendia emplear cuatro torres, dos en las esquinas y otras dos
entre las patas del frame. Sin embargo, esta idea se abandona ya que existe un refuerzo
horizontal en las patas que haria necesario que las vigas de carga fueran retractiles,

complicando mucho el mecanismo.

{lustracion 27. Zonas de apoyo iniciales

34



1lustracion 28. Refuerzo de patas

Se emplean por fin tres torres, dos en las esquinas y una en el centro del lateral largo. En
el capitulo siguiente se demuestra que el frame es capaz de soportar la carga con esta

configuracion tras afadir un refuerzo.

Ilustracion 29. Posicion final elegida.

T r I

20MA DE PASO ||

{lustracion 30. Posicion en planta.
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Ilustracion 31. Posicion torres

Componentes:

Las tres torres de elevacion son idénticas. Cada una cuenta con dos guias verticales, una

viga de apoyo, dos cilindros hidraulicos y cuatro cadenas.

Guias verticales: formadas por dos perfiles conformados CF 120 x 3.0. Soportan dos

esfuerzos, un momento frontal debido a la posicion de la carga respecto al eje central
de las guias, y uno lateral debido a la flexion de la viga horizontal de carga.

Para ayudar con el primer esfuerzo se emplea una celosia tirante a lo largo de toda
la parte trasera, y un apoyo en la parte delantera trabajando a compresion, pero solo
en la parte inferior para no interferir con los frames.

Para controlar el momento lateral se emplean tirantes horizontales que unen ambas
guias, y una celosia trabajando a compresion.

Las guias son simétricas, siendo las celosias, refuerzos y perfiles idénticos. Esto
ayuda con la estandarizacion tanto de partes que las componen como de
construccion.

Las celosias estan construidas con tubo estructural 45x45x6 y tubo estructural

40x40x6, no normalizados pero de uso comun y facil obtencion.
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Tabla 2.A3.4. Perfiles conformados C

u = Perimetro W, = Mddulo resistente, respecto a x
¢ = Posicion del eje Y W, = Madulo resistente, respecto a y
m = Distancia al centro de esfuerzos cortantes i, = Radio de giro, respecto a x
A= Area de la seccion i, = Radio de giro, respecto a y

I = Momento de inercia de la seccion, respecto a x
I, = Momento de inercia de la seccidn, respecto a y
I = Momento de torsion de la seccion

I, = Modulo de alabeo de la seccion

Dimensiones Términos de seccion

Perfi h b a @ r u ¢ 1
mm mm mm mm mm mm cm

CF12030 120 50 20 30 30 487 172 4,02 7,20 1560 2500 0,2160 808,0 2590 7,61 4,66 1,86

Tabla 1. Dimensiones perfil CF. [4]

{lustracion 32. Torre de elevacion, vista frontal.

565 C
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lustracion 33. Torre de elevacion, vista posterior.

Las dimensiones basicas son:

e Altura: 3665mm

e Distancia entre guias: 1298mm

e Distancia entre perfiles CF: 130mm

e Longitud total: 3488mm

e Ancho total: 1550mm
Viga de apoyo: esta pieza transmite la fuerza de los pistones al frame por medio de
una viga horizontal HEB 120. El punto de aplicacion de esa fuerza de elevacion no
corresponde con el del peso de la carga, generandose un momento que es transmitido
a las guias verticales por medio de unas subestructuras metalicas, denominadas
palancas.
Hay dos palancas por viga, cada una de ellas con dos juegos de rodamientos de
cilindros, tipicamente usados en carretillas elevadoras, para transmitir el momento
frontal, y un rodamiento en la parte superior y otro en la inferior para contrarrestar

el momento lateral. La distancia entre los rodamientos de apoyo en direccion vertical

38



es grande para que la fuerza necesaria se minimice, ya que el momento es producto
de fuerza por distancia.
Las palancas no se encuentran en los extremos, sino mas centradas, para reducir el

espacio ocupado por todo el conjunto de las torres.

[lustracion 34. Viga de apoyo, vista frontal.

Hlustracion 35. Viga de apoyo, vista posterior.

39



Tabla 2.A1.3. Perfiles HEB, HEA y HEM

1y 1y A= Area de la seccion I = Modulo de torsidn de la seccion
L | '_[a' [—13 € S, = Momento estatico de media seccion, respecto a X I,= Mddulo de alabeo de la seccion
e et I, = Momento de inercia de la seccion, respecto a X u = Perimetro de la seccion
- - - . X W, = 21, : h. Médulo resistente de la seccién, respecto a X a= Diametro del agujero del roblon normal
= m . Radio de giro de la seccion, respecto a X w = Gramil, distancia entre ejes de agujeros
r : . I, = Momento de inercia de |a seccion, respecto a Y h, = Altura de la parte plana del alma
t ¥ s e e W, = 2] : b. Médulo resistente de la seccion, respectoa Y p= Peso por m
b w Wy = m . Radio de giro de la seccion, respecto a Y

Términos de seccion Agujeros Peso
p

kp/m
HEB 100 100 100 60 100 12 56 567 260 52,1 450 90 416 167 33 253 9,34 3375 8 - 13 204 P
HEB120 120 120 65 110 12 74 686 340 828 864 144 504 318 53 306 1490 9410 65 — 17 267 P
HEB 140 140 140 70 120 12 92 805 430 123,0 1.509 216 593 550 79 358 2250 240 7 - 2 337 P
HEB160 160 160 80 130 15 104 918 543 1770 2492 311 678 889 111 405 3320 47940 8 - 23 426 P
HEB180 180 180 85 140 15 122 1.040 653 2410 3.831 426 7866 1.363 151 457 4650 93750 100 - 25 512 P
HEB200 200 200 90 150 18 134 1150 781 3210 5696 570 854 2003 200 507 6340 171100 110 — 25 613 P
HEB220 220 220 95 160 18 152 1270 910 4140 8.091 736 943 2843 268 559 8440 205400 120 — 25 ns5 P
HEB240 240 240 100 170 21 164 1380 1060 5270 11.259 938 10,30 3.923 327 608 110,00 486900 90 35 25 832 P

Tabla 2. Dimensiones perfiles HEB.[4]

En la parte posterior de la viga se sueldan dos salientes, con dos taladros de métrica
M18 cada uno donde se atornillan cancamos de alta resistencia, que permitiran regular
la tension de la cadena. A cada uno de estos se engancha una de las cuatro cadenas de

elevacion mediante grilletes.

llustracion 36. Cancamo y grillete. Representativos, no los empleados.[5]

Sus dimensiones basicas son:

e Longitud de la viga: 2050mm
e Distancia entre puntos de anclaje de cadenas: 900mm
e Distancia entre palancas: 1530mm

e Distancia entre rodamientos laterales: 505mm
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e Distancia entre rodamientos frontales: 260mm

Cilindros hidraulicos: su funcion es soportar el peso de los frames y generar la fuerza

necesaria para elevarlos. Se eligen cilindros de simple efecto, los cuales solo pueden
ejercer fuerza en un sentido y son mas baratos y sencillos, suficiente en este caso ya
que solo trabajan en el sentido de elevacion.

Al emplearse un sistema de polea y cadena, y como se demuestra en el capitulo 4,
la carrera del piston necesaria es la mitad del recorrido de elevacion del frame. Esto
supone una gran ventaja ya que permite usar un cilindro mas pequefio y sencillo.
Los cilindros se instalan sobre un pedestal, anclados por cuatro tornillos de M10x50
y tuercas. En la parte posterior de la base de dicho pedestal se afiade un saliente en
el cual se ancla el extremo fijo de las cadenas mediante cancamos. Al final del

cilindro se instalan dos poleas, albergando una cadena cada una.

[lustracion 37. Conjunto de cilindro y detalle de pedestal.
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- Cadenas: transmiten la fuerza de elevacion entre el piston y la viga de apoyo. Se
emplean cadenas en vez de cables por varias razones: requieren menor
mantenimiento, las tensiones que deben soportar son pequefias en comparacion a sus
capacidades maximas y proporcionan ‘elevacion vertical verdadera’, de forma que

no introducen movimientos laterales en la carga elevada haciéndolas mas precisas.
[6]

La estructura de las guias verticales, las vigas de apoyo y los afadidos de los cilindros
hidraulicos se construiran y ensamblaran en las instalaciones del fabricante del sistema de
elevacion, de forma que en fabrica solo se requiera hacer el montaje y la union a la solera
de la nave. Esto supondra un menor coste econémico y minimizara el impacto sobre la

actividad de la fabrica.

1lustracion 38. Conjunto completo de torres de elevacion.
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2.2.4 Iteraciones previas

Hasta llegar a este disefio final se ha seguido un proceso de disefio iterativo, en el cual se
parti6 de una modelo inicial simplificado. Este se fue desarrollando y adaptando para
reducir el espacio ocupado y evitar incompatibilidades con los frame. También se fue

reforzando a medida que se calculaban los esfuerzos y se realizaban ensayos de resistencia.

e Primera iteracion: el disefio basico consistia en una Unica estructura que rodeaba

los frames uniendo las diversas torres, las cuales contaban con ufias largas. No es
necesario unir todas las torres ya que tienen suficiente estabilidad por si solas, y al
unirlas se dificulta la posibilidad de cambiar su posicion o disposicion. Notese que
las ufias o vigas de carga son alargadas y se introducen considerablemente debajo

del area del frame. Aun no se habia decidido la forma de generar la fuerza de

elevacion.

llustracion 39. Primera iteracion de disenio

e Segunda iteracion: En esta fase se eligio el sistema de cilindros con polea y cadena

para generar y transmitir la fuerza de elevacion. Se individualizaron los elevadores,
separandolos del resto. Las viga de carga con ufias se modifico para apoyar la mayor

superficie posible de la estructura inferior del frame.
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Hustracion 40. Segunda iteracion de diserio.

e Tercera iteracion: fue en esta etapa donde se comprendid que la viga de carga con

ufias impactaria con los utiles cargados, por lo que se eliminaron las ufias y se
aumento la longitud de la viga. Se afadieron refuerzos entre las guias verticales
para aumentar la estabilidad de la estructura y se afiadieron las cufias inferiores para

repartir los esfuerzos en la base.

Ilustracion 41. Tercera iteracion de diserio.
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Cuarta iteracion: se estudid la posibilidad de dotar de cierta capacidad de

movimiento a las torres de elevacion, para poder adaptar su disposicion a otro tipo
de cargas. Dada la imposibilidad de crear carriles por especificacion, se pensé en
aumentar ligeramente el tamafio de las basas de las torres e incluir un pequefio set
de ruedas sobre un rail de corta longitud. Esto permitiria un recorrido aproximado
de entre 30 y 50cm, pero aumentaria notablemente el coste del sistema ya que
requiere un set de motorreductores y sistema de control adicional. Se estimé que la
ganancia con relacion al aumento de coste no estaba justificada, por lo que se optd

por un sistema fijo.

Ilustracion 42. Cuarta iteracion de diserio.

Quinta iteracion: siguiendo con el disefio estatico de torres de elevacion se

afiadieron celosias en los laterales para contrarrestar los esfuerzos en esa direccion.
También se afiadié un segundo sistema de cilindro con polea para mejorar la
seguridad del conjunto. La principal diferencia con el disefio final es la complejidad
de las celosias, que se redujo ya que se comprobo6 que no era necesario un sistema
tan intricado, disminuyendo los costes sin afectar a la seguridad. También se calculd

el tamano apropiado de las basas y la posicion de los pernos de anclaje.
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[lustracion 43. Quinta iteracion de diserio.

2.3 SISTEMA DE CONTROL:

Se empleara un PLC para controlar el sistema hidraulico y las seguridades de las torres de
elevacion. El operador cuenta con un mando remoto para enviar las érdenes al PLC. Se
hace asi para que pueda tener movilidad, mejorando su vision de proceso. Se programan
las dos alturas a las que tiene que ser elevado cada frame para dejar paso durante el proceso
de carga, de forma que el operador tendra tres opciones en el mando: descenso, altura 1 y
altura 2. También cuenta con un boton de parada de emergencia y el boton de presencia
que se explica a en el apartado siguiente. El disefio de las conexiones y controladores no

entra dentro del alcance de este proyecto.

2.4 SEGURIDADES:

Uno de los objetivos mas importantes de este proyecto es conseguir que el proceso de carga
sea lo mas seguro posible para los operarios de la planta. Con este fin se incorporan las

siguientes medidas:

e Barrera de seguridad: para evitar que haya personal u objetos extrafios dentro de
la zona de carga durante el proceso de elevacion o de descenso, se instala un sistema

de sensores fotoeléctricos infrarrojos en torno al perimetro de la zona. Si estos
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sensores detectan que se traspasa la barrera, el circuito manda una sefial al PLC de

control general y al operador y se detienen todos los movimientos.

Ilustracion 44. Barrera de seguridad. [7]
Dispositivo de presencia: el mando de control cuenta con un botéon que deber ser
presionado constantemente por el operador durante las operaciones. En caso de no
ser presionado estas se detienen. Este dispositivo previene accidentes en caso de
que el operario que controla la operacion se desvanezca o se encuentre
incapacitado.
Control de altura: para evitar una elevacion excesiva y que la viga de apoyo pueda
salir de los carriles de guiado, se instala un encoder de cable (o sensor de posicion
lineal) en cada torre. Este consiste en un cable enrollador en un tambor giratorio,
que se desenrolla al tirar de ¢l. De esta forma el sistema de control puede reconocer
cuando se ha superado la altura maxima segura y detener los cilindros hidraulicos.
Redundancia: Durante la fase de disefio, para los elementos que son considerados
criticos, es decir, aquellos que si fallan pueden suponer un alto riesgo de accidente,
se decide instalar varios. Ejemplo de esto son los cilindros hidraulicos y las cadenas
de elevacion. Con la redundancia se consigue aumentar la seguridad al repartir los
esfuerzos, al tiempo que se aumenta la capacidad maxima del sistema de elevacion
y se reduce el deterioro de las piezas.
Aviso de sobrecarga: el sistema hidraulico ird equipado con un control de
presion. Si se detecta que la presion demandada es mayor que la necesaria para
elevar 16 toneladas, el sistema quedara bloqueado y se enviara una senal al

operador para evitar elevar una carga que supere la capacidad de la estructura.
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e Ayuda de posicionamiento: Se identifica como una accion de riesgo el
movimiento de los frames vacios hasta la zona de carga con el puente graa, ya que
el espacio sobrante entre las torres de elevacion y los bordes del frame es de solo
unos cm. Para ayudar en esta tarea y evitar colisiones, se instalard un sistema de
dos sensores fotoeléctricos y dos luces. Cada uno de los sensores se instala en una
de las torres laterales. Estos detectan cuando el frame esta entre las dos torres, y

las luces se lo hacen saber al operador poniéndose en verde. Esquematicamente:

Torre 1 Torre 2

O O

Ilustracion 45. Estado inicial.

Torre 1 Torre 2

Frame

o O

Ilustracion 46. Frame en movimiento.
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Torre 1 Torre 2

Frame

® O

llustracion 47. Frame en posicion correcta.

Torre 1 Torre 2

Frame

\

o ®

1lustracion 48. Frame en posicion incorrecta.

Para la tercera torre de elevacion se instalara un sistema similar, con otro control

de proximidad y otra luz para evitar golpes en el movimiento de aproximacion.

2.5 SISTEMA HIDRAULICO:

El sistema hidraulico se encarga de controlar los cilindros y proporcionar la presion
necesaria. El PLC del sistema de control envia las drdenes a un distribuidor (valvula de
cuatro vias) comun para las tres torres, el cual envia el fluido a presion hasta cada uno de
los cilindros. Este sistema centralizado permite tener un control simultaneo de cada torre y
en caso de que en alguno de los circuitos la presion demandada sea menor o mayor que en
el resto el sistema detiene las operaciones. Ademas del distribuidor y las lineas de
distribucion se necesitara un depoésito para almacenar el fluido, una bomba y sistema de

filtrado. El célculo y disefio de estos elementos no entra en el alcance de este proyecto.
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3 ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1 INTRODUCCION

La Teoria de la Elasticidad es la rama de la mecanica que estudia el comportamiento
elastico de solidos deformables. La formulacion matematica de estas teorias es de gran
complejidad, haciendo que la obtencion de soluciones exactas quede restringido a casos

concretos sencillos.

En el caso de algunos cuerpos, debido a su geometria y carga, es posible introducir hipotesis
simplificativas que faciliten la obtencion de resultados aproximados. La Resistencia de

materiales se encarga del estudio de dichos cuerpos.

El objetivo de estas disciplinas no es el mero conocimiento cientifico, sino técnico.
Conocer el comportamiento de los cuerpos so6lidos nos permite disefiar elementos

constructivos de maquinas y edificios. [9]

La Teoria de la energia de distorsion de Von Mises “expresa que el estado limite de un
punto de un soélido en el que existe un estado tensional cualquiera comienza cuando la
energia de distorsion por unidad de volumen en un entorno de dicho punto es igual a la
energia de distorsion absorbida por unidad de volumen cuando el material alcanza la
tension limite en el ensayo de traccion.” [9] Esta teoria es muy efectiva en el estudio de

resistencia de materiales ductiles.

Dada la complejidad del sistema a estudiar se emplea el software Autodesk Inventor, cuyo
modulo de analisis de tensiones emplea un Méfodo de Elementos Finitos (como la mayoria
de estos softwares). Estos métodos son procedimientos numéricos basados en la division
del sistema en subsistemas de menor tamafio y menor complejidad (mallado), y la
idealizacion del problema fisico a un modelo matematico. Gracias al poder computacional
de los ordenadores modernos se resuelve ese modelo para cada uno de los subsistemas y se
interpreta la solucion global. El resultado es una aproximacion a la realidad, cuya precision
depende del modelo matematico empleado y de la forma y tamafio elegida para las

subdivisiones. [10]

Se emplea Autodesk Inventor ya que es el software al que se tiene acceso como estudiante

de la UVa de forma gratuita, siendo Autodesk una compafiia referente en el disefio de
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softwares de uso ingenieril. Los parametros empleados para el mallado de las estructuras

se mantienen dentro de los valores recomendados por el proveedor.

El modulo de calculo de resistencia de Inventor obtiene las tensiones de Von Mises para
comprobar que estas no superan la resistencia de calculo como se establece en el

Documento Basico de Seguridad estructural del acero. [11]
3.2 HIPOTESIS

- Los valores de resistencia de los aceros empleados son los dados por la norma UNE

EN 10025:
Tabla 4.1 Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros UNE EN 10025
Espesor nominal t (mm)
DESIGNAGION Tensién de limite elastico Tension de rotura Tee:;ap;;aéuhraargsl
fy (N/mm?) f, (N/mm?) oc
t<16 16 <t<40 40 <t<63 3<t<100

S235JR 20

$235J0 235 225 215 360 0

$235J2 -20

S275JR 20

S275J0 275 265 255 410 0

S$275J2 -20

S$355JR 20

S355J0 0

S35s05 355 345 335 470 20

$355K2 20™

S450J0 450 430 410 550 0

" Se le exige una energia minima de 40J.

3 Las siguientes son caracteristicas comunes a todos los aceros:

- modulo de Elasticidad: E 210.000 N/mm?
- modulo de Rigidez: G 81.000 N/mm?®
- coeficiente de Poisson: v 0,3

- coeficiente de dilatacion térmica: o 1,2:10° (°C)”
- densidad: p 7.850  kg/m’

Tabla 3. Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros. [11]
- Dado que las velocidades de elevacion van a ser muy reducidas, del orden de los
Im/min, se puede considerar el sistema como estacionario.
- No se consideran efectos del viento por estar el sistema dentro de una nave
cerrada.[12]
- No se tienen en cuenta los efectos sismicos.[12]
- El peso de la carga esta repartido de forma uniforme por toda la superficie superior

del frame.
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- Las uniones de soldadura entre los diversos componentes de los aparatos se
consideran perfectas y no debilitan la estructura.
- Se emplean los siguientes valores para el mallado de los modelos en Inventor,

acordes a los recomendados por Autodesk. [13]

Configuracion de malla n
Configuracién comin
Tamafio medio de elemento
(como fraccién de la longitud del cuadro delimitador)
Tamaiio minimo de elemento
(como fraccién del tamafio medio)
Factor de modificacién
Angulo méximo de giro

Crear elementos de malla curva

[lustracion 50. Configuracion de malla.

- La configuracion del modulo de analisis de Invento se mantiene en los valores

predeterminados:

Tipo de estudio Estado de modelo
(®) Andlisis estatico
[[] Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido
Separar tensiones en superficies de contacto

Andlisis de cargas de movimiento

O Andlisis modal
Namero de modos 8
Rango de frecuencia 0,000 - 0,000
Calcular modos precargados

Precisién mejorada

(O Generador de forma
Contactos
Tolerancia Tipo
Blogueado ¥
Rigidez normal Rigidez tangencial
0,000 N/mm 0,000 N/mm

Tolerancia de conector de vaciado 1,750

(como un miiltiplo de espesor de vaciado)

lustracion 51. Configuracion Inventor.

3.3 CALCULO DE FUERZAS

El estudio de resistencia requiere conocer las fuerzas que se ejercen sobre cada uno de los

cuerpos que van a ser analizados. Se procede a calcularlas.

La tnica carga que hay en el sistema es el peso del frame (3700kg) mas los utiles (15
toneladas como indica la especificacion). El total es repartido entre las tres torres de
elevacion, pasando a cada una de sus vigas de apoyo y de ahi a los cilindros hidraulicos

por medio de las cadenas. El peso que soporta cada torre es:

53



Carga 15.000 kg = 147.000N
Frame 3.700kg = 36.260N
Numero de torres 3

Peso total 183.260 N

Peso por torre 61.086 N

Tabla 4. Peso de carga.

Dado que las vigas de apoyo empujan los frames con toda su superficie superior y las

cadenas solo trabajan a traccion, es evidente que el punto de aplicacion de ambas fuerzas

no puede estar sobre la misma vertical. Es por ello que las cadenas se unen a la viga por un

saliente, de forma que al existir una distancia entre el eje de aplicacion de las fuerzas se

genera un momento que tiende a rotar la viga.

1lustracion 52. Momento frontal sobre viga horizontal.

El valor de ese momento es:

» Peso
Tension
cadenas

Momento frontal

i "

M, = Peso * d;
Ecuacion 1
Distancia entre fuerzas di 60 mm
Momento frontal M 3.665.160 Nmm

Tabla 5. Momento frontal.

Este momento se transmite por medio de las palancas a las guias, generando una fuerza en

cada uno de los rodamientos de apoyo. Esta fuerza sera de misma magnitud y direccion

para cada apoyo, pero en los rodamientos superiores tiene sentido opuesto a las inferiores.
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Momento frontal

Fuerza apoyo
inferior

Fuerza apoyo
superior

lustracion 53. Fuerzas sobre apoyos.

Quedan por tanto equilibradas, y se calculan:

M,

Fapoyos frontal =

o
dz * N_apoyos frontales

Ecuacion 2

Distancia entre apoyos d2 130 mm
Numero de guias 4

Numero de apoyos frontales (2 por guia) | 8

Fuerza por apoyo frontal 3.524,19 N

Tabla 6. Fuerzas apoyos frontales.

La carga se reparte por la superficie superior de la viga de apoyo, generandose momentos

en los voladizos de los extremos. Para cada uno de los extremos:

1 Peso
My = 5% Ly * (Ly * )
2 1
Ecuacion 3
Longitud de laviga  La 2050 mm
Longitud del voladizo L2 263,25 mm

Momento lateral M2

1.032.510,77 Nmm

Tabla 7. Momento lateral.
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Ese momento se transfiere a las guias por medio de dos rodamientos laterales al final de

las palancas, generandose una fuerza en los puntos de apoyo:

M,

Fapoyos laterales — d. * N°
3 “apoyos laterales

Ecuacion 4
Distancia entre apoyos laterales ds3 222,50 mm
Numero apoyos laterales 2
Fuerza apoyos laterales 2.320,25 N

Tabla 8. Furezas apoyos laterales.

3.4 ANALISIS

Conocidos los esfuerzos que actiian sobre cada elemento de la estructura se procede a
realizar un analisis estructural de cada uno. Los resultados se presentan de forma grafica
en Inventor, diferenciando mediante colores como varian los valores en cada zona y

seflalando donde se encuentra el valor maximo o minimo.

Se muestran las tensiones de Von Mises, las deformaciones y el factor de seguridad, ya que
son los tres datos necesarios para valorar si la estructura cumple con la normativa y las

especificaciones exigidas. Se recuerda que estas son:

- Factor de seguridad minimo de 1,5 segun la Directiva 2006/42/CE. [14]

- Deformacion maxima de 0,5% respecto a la longitud del vano, seglin especificacion.

En algunos elementos el disefio original no satisface estas exigencias, por lo que se refuerza

la estructura para mejorar la respuesta.

3.4.1 Frame
Se comprueba que el frame, fabricado con acero S275, sea capaza de soportar el peso de

la carga con la nueva configuracion de apoyos. Las acciones aplicadas en Inventor son:

e Peso de la carga: 176.400 N, correspondiente a 15 toneladas con un factor de
aumento de 1,2 para mayor seguridad. Repartido en toda la superficie superior.
e Aceleracion de la gravedad sobre todo el cuerpo, para que el programa tenga en

cuenta el peso del propio frame al hacer los calculos
Para el frame en su forma original los resultados son los siguientes:
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Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa

05/04/2020, 12:43:09
408,3 Max.

326,6

245

163,4

Llustracion 54. Tension de Von Mises para frame sin refuerzo

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
05/04/2020, 12:45:22
14,51 Méx.
11,6
8,7
5,8
2,9

0 Min.

[lustracion 55. Desplazamiento para frame sin refuerzo

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
05/04/2020, 12:45:48

15 Max.

12

9

llustracion 56. Coeficiente de seguridad para frame sin refuerzo
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Se obtiene un coeficiente de seguridad de 0,67, el cual es inaceptable. Observando las
deformaciones y las tensiones se puede ver que al no tener ningiin apoyo a lo largo del
lateral derecho esta es la zona del frame que mas sufre. Por ello se propone una
modificacion al frame que refuerce ese area, afiadiendo una viga IPE 140 S275 entre las

patas trabajando a compresion.

[lustracion 57. Refuerzo de frame.

Tabla 2.A1.2. Perfiles IPE

A= Area de la seccion I = Modulo de torsién de la seccion
8, = Momento estético de media seccion, respecto a X I, = Modulo de alabeo de la seccion
I, = Momento de inercia de la seccion, respecto a X u = Perimetro de la seccion
% W, = 21 : h. Modulo resistente de la seccion, respecto a X a= Diametro del agujero del roblon normal
<= L= JI,_A . Radio de giro de la seccidn, respecto a X w = Gramil, distancia entre ejes de agujeros
I,= Momenlo de inercia de la seccion, respecto a Y h, = Altura de la parte plana del alma
W, = 21 : b. Modulo resistente de la seccion, respecto a Y p= Pesoporm
i, = {1,:A. Radio de giro de la seccion, respecto a Y

Dimensiones Términos de seccion Agujeros Peso

e & h, u “ s ) L s i ., p

i kpim

IPE 80 80 46 38 52 5 60 328 764 11,6 80,1 200 324 8,49 3,69 1,05 0,721 118 - - 38 600
PE100 100 55 41 57 7 75 400 1030 197 1710 342 407 1580 579 124 1140 B/ - — 41 810
IPE120 120 64 44 63 7 93 475 1320 304 318,0 530 490 27,70 865 145 1,770 890 35 - 44 1040
IPE 140 140 73 47 69 7 112 551 1640 442 5410 713 574 4490 1230 165 2630 1981 40 11 47 1290

Tabla 9. Dimensiones perfiles IPE. [4]
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Se realiza de nuevo el estudio con este refuerzo:

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

05/04/2020, 12:29:00
176,1 Méax.

140,9

105,7

[lustracion 59. Tension de Von Mises para frame con refuerzo

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

05/04/2020, 12:29:18
6,891 Méx.
5,513
4,134
2,756
1,378

0 Min.

llustracion 60. Desplazamiento para frame con refuerzo
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Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
05/04/2020, 12:30:09

15 Méx.

12
9

6

1,56 Min.

Llustracion 61. Coeficiente de seguridad para frame con refuerzo

El factor de seguridad de 1,56 es aceptable, ya que esta por encima del minimo exigido y
la carga ha sido mayorada. Al mismo tiempo se reduce la proporcion de la flecha maxima
de un 0,28% a un 0,14%, la mitad. Por tanto, la modificacion planteada es efectiva y
permitird usar los tres puntos de apoyo elegidos de forma segura. Para los proximos

estudios habra que tener en cuenta el ligero aumento de masa del frame, 63kg mas.

3.4.2 Torres de elevacion

Toda la estructura se fabrica con acero s275. Dado que el peso del frame ha sido
modificado, las fuerzas que actiian sobre los railes de las torres de elevacion cambian
ligeramente. Esto son los valores recalculados de igual forma para una carga de 15

toneladas y un peso de frame de 3763kg:

Fuerza por apoyo frontal 3.536,11 N
Fuerza apoyos laterales 2.328,10 N

Tabla 10. Fuerzas generadas por frame reforzado.

Las tensiones que debe soportar la estructura dependen en gran medida de los puntos de
aplicacion de esas fuerzas. Dado que se ha tomado la hipotesis de un sistema estacionario,
se pueden diferenciar tres casos, que corresponden con tres alturas caracteristicas del

proceso de carga:

a) Altura maxima: 3570mm

Posicion de espera a la que se eleva el frame superior cargado para dejar paso al
movimiento de los otros dos por debajo. Para esta altura los apoyos quedan en las

siguientes posiciones:
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Posicidn fuerzas frontal lateral

superior 3640 3732

inferior 3380 3279

Tabla 11. Posicion superior fuerzas torres de elevacion.

Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa

13/05/2020, 20:39:50
37,47 Méx.

| | 29,98

| | 22,48

14,99

I 7,49

l 0 Min.

Gl

Ilustracion 62 Tenison de Von Mises altura maxima.



Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

13/05/2020, 20:41:05
0,4202 Méx.

|| 0,3362
|| 0,2521

0,1681

0,084

. 0 Min.

=3

[lustracion 63 Desplazamiento altura maxima.

Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul

14/05/2020, 10:24:42
15 Max,

Hlustracion 64. Coeficiente de seguridad altura maxima
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b) Altura intermedia: 2405mm

Punto de espera para el frame intermedio, antes de deslizar debajo el frame inferior

y apilarlo sobre él.

INTERMEDIO frontal lateral
superior 2475 2567
inferior 2215 2114

Tabla 12. Posicion intermedia fuerzas torres de elevacion

Tipa: Tensidn de Van Mises

Unidad: MPa

14/05/2020, 10:12:51
21,89 Méx.

Max.: 21,89 MPa | ‘

|| 17,51
| | 13,13
8,76

4,38

i 0 Min.

b

llustracion 65 Tenison de Von Mises altura media.
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Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

14/05/2020, 10:13:28
0,273 Max.

Max.: 0,273 mm

|| 0,2184
|| 0,1638

0,1002

0,0546

. 0 Min.

ke

llustracion 66 Desplazamiento altura media.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
14/05/2020, 10:11:51

15 Max.

! 12,56 Min.

llustracion 67 Factor seguridad altura media.
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¢) Altura inferior: 875mm

Altura a la que se recogen los frames intermedio y superior después de ser
cargados a nivel de suelo.

INFERIOR frontal lateral
superior 945 1037
inferior 685 584

Tabla 13. Posicion intermedia fuerzas torres de elevacion

Tipo: Tensidén de Von Mises
Unidad: MPa

14/05/2020, 10:20:01

27,9 Max.

22,32

| | 16,74

| | 11,16

5,58

I 0 Min.

lustracion 68 Tension Von Mises altura inferior.



Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm | Max.: 0,3386 mm

1440572020, 10:18:51
0,3386 Max.

0,2709
|| 0,2032

|| 0,1354

0,0677

. 0 Min.

Llustracion 69. Desplazamiento altura inferior.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
14/05/2020, 10:20:33

15 Max.

lustracion 70. Factor de seguridad altura inferior.
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Analizando y comparando los tres casos se puede ver que el punto que mayores tensiones
produce es el mas alto. Esto era de esperar, por lo que durante el disefio se extendieron las

celosias de refuerzo hasta el final de las guias.

Los factores de seguridad entre 7,39 y 12,56 y la proporcion de las flechas en relacion al

vano entre 0,02% y 0,007% revelan la gran resistencia y seguridad de la estructura.

Como se puede observar el extremo superior de las guias es una zona donde se generan
las tensiones mas altas, por lo que se refuerza mediante escuadras de acero por ambos

lados:

llustracion 71. Escuadras de refuerzo en guias.

3.43 Vigade carga
Construida con acero S275. Durante el disefio de este elemento se prestd gran atencion a
la unio6n entre las palancas y la viga, ya que claramente era la zona que mayores tensiones

iba a soportar. Por ello se incorporaron los siguientes refuerzos:
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[lustracion 72. Refierzos viga de elevacion.

Ademas, se afiade una platabanda de 10mm en la parte inferior de la viga para disminuir

la flecha maxima.

[lustracion 73. Platabanda viga elevacion.
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Las fuerzas que actuan son el peso de la carga, que se aplica sobre toda la superficie

superior de la viga, y la traccion de las cadenas, que actiia en los salientes donde van

empalmadas. El movimiento queda restringido por los apoyos de los rodamientos con las

guias.

Peso 61.292 N

Traccion por cadena (Peso/2) 30.646 N

Tabla 14. Traccion de cadenas.

Los resultados del estudio son los siguientes:

Tipa: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa
04/04/2020, 13:37:08
84,31 Max.
67,45
50,59
33,74
16,88

0,02 Min.

llustracion 74. Tensiones de Von Mises viga de apoyo.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
04/04/2020, 13:38:19
0,2634 Méx.
0,2108
0,1581
0,1054
0,0527

0 Min.

[lustracion 75. Desplazamiento viga de apoyo.
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Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
04/04/2020, 13:39:03

15 Max.

12
)
6

3,26 Min.

0

Hlustracion 76. Coeficiente de seguridad viga de apoyo.

Se cumplen los requisitos tanto de factor de seguridad como de flecha maxima, por lo que

el disefo es aceptable.
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4 DIMENSIONADO DE COMPONENTES

En este capitulo se justifica la eleccion de los distintos componentes empleados en el

sistema de carga.

4.1 CADENAS

Las cadenas son un componente critico ya que mantienen la carga elevada, en caso

de romperse los dafios generados serian muy costosos y podria provocar lesiones.

Existen doce cadenas en total, cuatro por elevador, y para su eleccion adecuada se

plantea un caso desfavorable y poco probable en que tres de ellas fallen al mismo

tiempo (una por elevador). La carga por tanto se repartiria entre nueve cadenas:

Carga total (utiles + frame + viga de apoyo) 185.563,56 N
Numero de cadenas 9
Carga por cadena 20.618,17 N

Tabla 15. Carga por cadena.

Se elige el porveedor YUK por ser espaiiol y facilitar una gran cantidad de datos en

su catalogo. El tipo de cadena que se busca es de mallas juntas, por ser compactas

y tener gran capacidad de carga. Dentro de su serie LH se elige el modelo LH0822

que cumple con las caracteristicas necesarias:

CADENAS DE MALLAS JUNTAS SERIE BL (LH)

Leaf chains BL (LH) series
Chaines a mailles jointives série BL (LH)

Referencia Paso Anchomalla  Espesor malla
Reference Pitch Combinacign Plate width Pate tickness
Retérence Pas malla Lageurpaes  Epaisseur plaques
Pites lcing
P Comieon Hmax Tmax
DINISO ANSI plagues
mm mm mm
LHo822 BL422 2x2
LH823 BL423 2x3

Longitudeje Cargade rotura  Peso por metro
Pin length Breakinglad  Weight per meter

13,16 222

Tabla 16. Dimensiones cadena. [15]

0

"

A longueraxe  Chagenpure  Poids par méte
max

mm

q
Kgm
084
080
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Para calcular longitud de las cadenas se necesitan conocer la carrera y dimensiones

del cilindro, obtenidos en el siguiente punto.

4.2 CILINDROS HIDRAULICOS

Para la eleccion de los cilindros hidraulicos se atiende a dos factores principales:

Capacidad de carga: Al emplearse una polea, si se considera un caso ideal

(sin rozamientos ni inercias), la tension de la cadena a ambos lados debe
ser igual. Por equilibrio de fuerzas, la polea estd sometida a la suma de
esas dos tensiones. [16] Al mismo tiempo cada cilindro soporta dos poleas,
por lo que la tension que debe soportar es cuatro veces la tension de cada
cadena.

Volviendo a considerar el caso desfavorable antes empleado, en el que tres

cadenas fallan, se calcula la fuerza de cada cilindro:

Feitinaro = Tcadena * 4
Ecuacion 5
Tension por cadena  Teggena 20.618,17 N

Fuerza por cilindro F ilindro 82.472,69 N

Tabla 17. Fuerza por cadena y cilindro.

Longitud de carrera: El usar una polea tiene también el efecto de duplicar la

distancia recorrida por la carga con relacion a la extension del piston. Se
demuestra:
Sean:

o L= longitud total de la cadena

o L’ =longitud de la cadena entre la polea y la carga

o x = extension del piston

o y = altura de la carga respecto a la base del piston

o r=radio de la polea
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[lustracion 77. Esquema longitud cadena.

La longitud de la cadena, que es constante, se puede descomponer de la

siguiente forma:
L=x+m*r+L =cte
Ecuacion 6

Como

L'=x—-y

Ecuacion 7

se despeja x en funcion de y:
L=x+m*xr+x—y

L=2x+m*xr—y

_Yy+L—mxr

x 2

Ecuacion 8
Derivando respecto al tiempo para obtener las velocidades de elevacion,

teniendo en cuenta que el radio de la polea (7) y la longitud de la cadena

(L) son valores constantes:

dx 1ldy
dt  2dt
Ecuacion 9
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Como la velocidad de elevacion de la carga es el doble que la de
extension del piston, para un mismo intervalo de tiempo recorre el doble

de distancia.

Por tanto, la carrera del piston sera la mitad de la diferencia entre la altura
minima a la que se recogen los frames y la altura maxima de punto de

espera superior (ambos se expresan en relacion con el suelo de la fabrica):

Altura minima del frame 875 mm

Altura maxima del frame 3570 mm
Diferencia 2695 mm
Carrera del piston (diferencia*0,5) 1348 mm

Tabla 18. Carrera de piston.
Si no se emplease un sistema de polea la carrera seria el doble de larga,
lo que implica un cilindro dos veces mas grande o telescopico. Ademas,
el sistema se complicaria porque el piston tendria que ir instalado justo

debajo de la viga de apoyo para ejercer la fuerza de elevacion.

Esta viga tiene que bajar hasta una altura minima de 875mm sobre el
suelo, teniendo el piston una longitud por lo menos igual a la carrera. La
base del piston tendria que estar debajo de la solera de la nave para poder

ser instalado en esa posicion.

Por tanto el uso de poleas queda justificado, sacrificando la necesidad de

un piston con el doble de capacidad en favor de la sencillez del sistema.

Tras buscar entre varios proveedores, se encuentra que la marca Rexroth cuenta con
el cilindro mas apropiado. Se trata del modelo CHD1 MF4 100/70, el cual cuenta
con una base plana para poder trabajar en vertical apoyado sobre el pedestal
anteriormente mencionado. En la siguiente figura se muestra la fuerza maxima para
piston de simple efecto F>, las dimensiones basicas y la longitud méxima de carrera
de la que se podria dotar al cilindro. En todos los aspectos se guarda un gran margen

de seguridad.
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Diameters, areas, forces, flow

) Areas Force at 250 bar " Flow at 0.1 m/s 2 max.
Piston | Piston Area available
rod ratio Piston Rod Ring | Pressure | Diff. Pulling Off Diff. On stroke length
QAL GMM P A, A, Ay F; F, F, Gy4 vz v mm
mm mm AJA, cm? cm? cm? kN kN kN l/min Ifmin l/min
56 1.46 2463 | 53.91 61.55 | 134.80 14.8 32.3
4 1 1
e 70 1.96 0 38.48 | 40.06 96.35 96.20/|| 100.15 ' 231 24,0 i
Tabla 19. Datos de piston elegido.[17]
Fy Ay
— I
| | -
| [ ]
| | -
v,

1lustracion 78. Esquema fuerzas piston. [17]

La serie MF4 cuenta con una base cilindrica, la cual se soldara al pedestal. En el

catalogo se pueden encontrar todas las medidas del cilindro, siendo la longitud total

del cilindro:

Y - PJ+X*9 -
D4 @D4
NV Ve +EE EE
‘\ ’__. ‘ | ‘_! fi ,_‘
| i b =
= =g 1- . +— —5—X - e
I U
Wa | ]
A vD || NF
ZP+X*9 .
{lustracion 79 Dimensiones piston[17]
ZP (cilindro 100/70) 375mm
X (carrera) 1348mm
Longitud cilindro ZP+X 1723mm

Tabla 20. Dimensiones piston.

Conocida esta longitud se puede calcular la longitud del pedestal necesaria. La

necesidad de este componente viene de la diferencia en velocidades de subida entre
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las poleas y la carga. Dado que las cadena necesitan trabajar siempre a traccion, las
poleas (y por tanto el extremo superior del piston) deben encontrarse por encima de
la carga en todo momento. Para que esto sea posible la altura minima de las poleas
debe ser la mitad de carrera de la carga. Ademas, la posicion de recogida de los
frames esta a §75mm de altura, distancia que también hay que salvar con el pedestal.

Su longitud se calcula:

Mitad de carrera de la carga 1348mm
Altura de inicio de carrera 875mm
Altura minima de poleas H) (suma de anteriores) 2223mm
Longitud cilindro L. 1723mm
Longitud pedestal (H,- L.) 500mm

Tabla 21. Longitud pedestal.

La suma de la carrera del piston, mas su longitud, mas el pedestal es 357 Imm, que
como se indic6 en el capitulo de analisis estructural es la maxima altura a la que

asciende la carga.

Se puede calcular ahora la longitud aproximada de la cadena, que sera la altura
maxima a la que ascienden las poleas (10 cm por encima del final del piston), mas
la cadena dentro de la polea y otros 10 cm hasta la carga, con un total de unos 4m.
Esta medida es aproximada, ya que durante la instalacion se usara la rosca de los

cancamos en las que van empalmadas para tensionarlas.

43 BASAS Y ANCLAJES A HORMIGON

El contacto entre las torres de elevacion y el hormigon de la solera de la nave se
realiza mediante basas de acero, cuya funcidon es repartir las tensiones entre
materiales de resistencias tan distintas: acero S275 (275MPa) para las basas y
hormigén HA-25 (25MPa), resistencia 11 veces mayor para el acero)[18].

Se realiza el dimensionado de acuerdo al método CTE-DB-SE-A, indicado en el
Codigo Técnico de Edificacion. Este método define un area eficaz en torno al perfil
de contacto de la estructura y establece una dimension ¢ méaxima para esa area, la

cual se calcula mediante la ecuacion 10.
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Ecuacion 10
Donde t es el espesor de la basa, f,« la resistencia elastica del acero y fis1a resistencia
a compresion del hormigén, ambas resistencias minoradas con unos factores

especificados. El valor es:

¢ 55,90 mm

t 25,00 mm

fya (275 con factor de reduccién 1,1) 250,00 MPa

fia (25 con factor de reduccion 1,4) 16,67 MPa
Tabla 22. Valores para cdlculo de c.

Superficie c“fy C
ineficaz Area eficaz

N A Aefl. Ala superior

Aeff. Ala inferior be@: [__J

o |

R

T
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<
Bk N
T

o

R
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i

A
LR S
g e e

b

Hustracion 80. Esquema basas[18]

R
e
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Dado que se van a instalar pernos de anclaje en torno a las basas, el valor minimo
de ¢ sera tal que el centro de los pernos se encuentre a una distancia 1,5%dy de
cualquiera de los bordes, siendo dp su didmetro. Se necesita por tanto conocer que
pernos se van a emplear antes de poder dimensionar las basas.

Los pernos tienen la funcion principal de fijar en una posicion concreta las torres vy,
ademas, los colocados en los soportes traseros deberan soportar un esfuerzo de
traccion generado por el momento frontal que sufren las guias verticales. Ese
momento también se reparte por los apoyos frontales en forma de fuerza de
compresion sobre el hormigon.

Existen dos basas delanteras y dos traseras por torre, y para simplificar el problema

se toma que las fuerzas solo se aplican en los extremos, aunque realmente estan
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repartidas por toda la basa. Por equilibrio ambas fuerzas deberan ser de mismo

modulo.
Momento
Fuerza frontal
trasera I
{&: Fuerza
—  delantera
llustracion 81. Momento sobre base
Mfrontal = Fdelantera * ddelantera + Ftrasera * dtrasera
Faelantera = Firasera
Mfrontal =Fx (ddelantera + dtrasera)
Ecuacion 11
Momento frontal 3.677.559,14 | Nmm
Basas 6
Momento por apoyo 612.926,52 | Nmm
Longitud apoyos 1.300,00 mm
ddelantera + dtrasera
Fuerza apoyo (comp y tracc) 471,48 N

Tabla 23. Fuerza sobre apoyos.

Conocidas las fuerzas que deben soportar se procede a elegir los pernos adecuados.

El fabricante Spit proporciona en su catalogo un método de calculo muy exhaustivo
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basado en la guia ETAG 001 (European Technical Approval Guidelines). Para el

célculo de resistencia a traccion, estudia tres casos de rotura: rotura por arranque/

deslizamiento, rotura del cono de hormigon y rotura del acero. Se calculan las tres

resistencias y se compara la menor con el esfuerzo al que van a estar sometidos los

pernos, mayorados con un coeficiente de 1,4. [19]

Para la obtencion de dichas resistencias se aplican las siguientes formulas, cuyos

datos estan tabulados en funcion del perno y materiales elegidos:

En esta guia utilizamos el método SPIT-CC (capacidad del hormigan). Se trata de un método simplificado derivado del método A, detallado en el

Anexo C de la guia ETA.

Rotura por arrangue / deslizamiento

Rotura del cono de hormigén

Rotura del acero

Nrdp = NORdp - fo

N°Rdp  Resistencia en el estado
limite Gltimo-rotura por
extraccion-deslizamiento

Coeficiente que tiene en cuenta
la resistencia del hormigén

-1 Resistencia a traccidn

Nade = NOrgo . fo . Ws. Won Nads

Resistencia de célculo en el
estado limite dltimo -rotura
del acero

Nan,u Resistencia en el estado limite

ultimo- rotura del cono de
hormigén de un anclaje en
macizo

Coeficiente que tiene en cuenta
la resistencia del hormigén

Coeficiente que tiene en
cuenta la influencia de la
distancia entre ejes

Coeficiente que tiene en cuenta
la influencia de la distancia a los
bordes

Ngq = min(Nga,p ; Naac ; Naas)

1lustracion 82 Determinacion fuerza pernos.[19]

=1 Resistencia a traccion

Se elige el modelo FIX II de métrica M8 ya que es su modelo de perno con menor

tamaio y se adapta a las necesidades de este disefo.

Mlustracion 83. Perno FIX I1. [19]

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Nrd,p 3.630,00 kN
NORd,p 3.300,00 kN
fb 1,10
Nrd,c 5.167,80 kN
NOrd,c 5.800,00 kN
fb 1,10
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psi s (65mm) 0,81
psi c,N 1,00
Nrd,s 9.300,00 kN

SPIT Método CC

Tabla 24. Resistencia pernos.

TRACCION en kN

| SPIT Método CC

INFLUENCIA DE LA DISTANCIA ENTRE EJES DE CARGA A TRA

gISTANCtA Coeficiente de reduccion s
Profundidad min. de anclaje
Dimensiones M8 M10 M12 M16
a5 071
(1] 081 078
100 OS5 090 083 078
110 100 084 087 078
125 100 092 083
150 100 0BS
180 097
192 1,00

de anclajes
%NFLUENC]A DE LA DISTANCIA A LOS BORDES SOBRE LA CARGA /

Coeficiente de reduccion ¥,
BOEEES € Profundidad min. de :mcln?:
Dimensiones M8 M10 M12 M186
55 J 1,00
65 1.00
100 1.00
100 1.00

3 - Resistencia por arranque / deslizamiento
Nagp = Nuﬁd.u o

NP, ‘ Resistencia de diseiio por arranque

Dimensiones M8 M0 M12 M16

Profundidad min. de anclaje

het [ | ® 50 ]

Nap (C20/25) 33 50 89 139

Profundidad mix. de anclaje

het 48 52 68 86 Smin < § < SerN

N%ap (C20/25) 50 6.7 11 222 Sern = J.hey

me=18 ¥'s debe utilizarse para cualquier

distancia a los bordes que influya en el
Y - Resistencia por cono de hormigon
Nage = No%Rac . fo. Ws. Pon
N%q.c Pocistaagia de diseio por cono de hormigan
i M8 M0 M12 MI16

Profundidad min. de anclaje g

het 35 a2 50 64 Yen=023+051.

N c (C20/25) | 58 78 99 14,3 het
Profundidad mix. de anclaje . Cmin < € < CerN

het a3 52 ] 86 Corh = 1,5.her
NO%a.c (C20/25) 93 105 157 23 “P'. n debe utilizarse para cualquier distancia @
™=18 los bordes que influya en el grupo de anclajes.

'

Vads ~Maciztencia de diseno del acero a traccion
Dimensiones M8 M10 M12 M6
Vias 83 16 22 A
=15

Tabla 25. Datos pernos.[19]

La menor resistencia es la de arranque (3630 kN) y comparada con la fuerza de

traccion de 471kN, la cual se divide por dos ya que se instalan dos pernos en el

extremo, se ratifica que los pernos elegidos son adecuados. Cabe recordar que los

esfuerzos calculados se obtienen de un caso simplificado, por lo que se tiende al

lado de la seguridad.

Ahora que se conoce el tamafio de los pernos, la distancia ¢ minima sera:

Cminima = 19 *dg +do+1,5%dy =4xdy =4*8=32mm

Ecuacion 12

No se supera la ¢ maxima, por lo que se mantiene coherencia en el proceso de disefio

seguido.
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El ultimo factor limitante es la resistencia a compresion del hormigon, que debe ser
superior al esfuerzo que soporta. Este serd el peso de las torres de elevacion,
despreciandose el efecto de los momentos por ser mucho menores. Se calcula el
area de las basas, que al multiplicarlo por la resistencia del hormigoén da la fuerza

maxima que podria soportar:

Medir X -+ =
¥ Resultados de medidas

Distancia minima 15,000 mm

Angulo 0,00 gr

¥ Seleccion 1 (Cara)

Perimetro 1790,000 mm
Area 86350,000 mm?

¥ Seleccion 2 (Cara)

Perimetro 3514,000 mm
Area 433620,000 mm2

» Configuracién avanzada

Ilustracion 84. Dimensiones basas.

I iProperties de columnas X

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas

Sélidos

La pieza Actualizar
Material Portapapeles
Acero 5275 i
Densidad Precisién solicitada

7,850 g/em3 | |Baja v

Propiedades generales

Centro de gravedad

Masa | 1489,863 kg (Error (=] X | -0,630 mm (Error r(

llustracion 85. Masa estructura.

Area apoyo = 2 x (Area seleccién 1 + Area seleccion 2)
Ecuacion 13

Peso estructura = masa * 9,8
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Area de apoyo 1.039.940,00 mm?
Resistencia del hormigon 25.998.500,00 N

Peso de estructura 14.601,00 N

Tabla 26. Resistencia hormigon bajo basas de torres.

La resistencia del hormigén es mucho mayor, por lo que las basas son adecuadas.
Se realiza el mismo célculo para dimensionar las basas de los cilindros hidraulicos,
en las cuales se van a emplear los mismos pernos de anclaje ya que son vendidos
en grandes cantidades, por lo que su ¢ minima es la misma (32mm). El esfuerzo a

soportar sera la suma de la fuerza que ejerce cada cilindro (se desprecia su peso).

Medir X + =
uistancia mini... U,uuu mm
AnguJo 0,00 gr
¥ Seleccion 1 (Cara)
l?erl'metrc 976,000 mm
Area 59536,000 mm?2
¥ Seleccion 2 (Cara)
Perimetro 976,000 mm
Area 59536,000 mm2
» Configuracién avanzada
Ilustracion 86. Area basas cilindros.
Area de apoyo 119.072,00 mm?
Resistencia del hormigon 2.976.800,00 N
Esfuerzo 82.472,69 N

Tabla 27. Resistencia hormigon bajo basas de cilindros.

De nuevo la resistencia es varios ordenes de magnitud superior, por lo que esas

basas también son aptas.
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5 CONCLUSIONES

El nuevo sistema de carga propuesto cumple todos los requisitos y exigencias de la
especificacion técnica a la que se responde en este trabajo, asi como las normativas de
aplicacion. Su incorporacion supondria una mejora considerable en el rendimiento de uso
del autoclave y en la seguridad de la operacion, con un periodo de amortizacion dentro de

los estandares tipicos del sector acronautico (menos de dos afios).

Durante el proceso de disefio se observo que los coeficientes de seguridad de las torres de
elevacion son muy superiores a los conseguidos para el frame. Esto podria interpretarse
como un sobredimensionamiento innecesario, pero esa gran robustez abre la posibilidad a

elevar cargas mas desfavorables, otorgando cierta flexibilidad al sistema.

Esta flexibilidad puede ser importante en un futuro. Es comtin que en una fabrica del sector
aeronautico los programas y piezas a fabricar vayan cambiando, siendo necesario adaptar
las naves y reubicar y modificar equipos para poder trabajar con utiles de distintas

dimensiones y pesos. Ante esto el sistema propuesto presenta ciertas ventajas:

- La facilidad de montaje y la naturaleza independiente de las torres hace que se
puedan desplazar a otras zonas de la fabrica y reorganizar entre si de distintas

formas sin necesidad de realizar obras.

- Larobustez de la estructura de las torres antes comentada, asi como el gran reparto
de fuerzas de las basas sobre la solera de la nave, permite afrontar cargas mayores
a la presentadas actualmente, siendo los cilindros y cadenas facilmente sustituibles

por otros de mayor capacidad.

- Las vigas de carga permiten cierto grado de modificacion, alargandolas o

acortandolas en funcion de las dimensiones y forma de las posibles nuevas cargas.

Sin embargo, esta flexibilidad de la que se ha dotado al sistema de elevacion propuesto
solo es valida cuando solo se eleva un tipo de carga con unas dimensiones concretas. Si se

deseara elevar varios utiles de dimensiones distintas este sistema no seria apto.

Esto es para el proyectista una gran desventaja de cara al futuro desarrollo de la actividad
productiva de la fabrica. Es por ello que se propone reevaluar la posibilidad de modificar
la solera, no aceptada en la especificacion inicial, ya que eso permitiria instalar railes para

crear un sistema movil.
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Un sistema movil tipo poértico, comentado anteriormente en este documento, con dos
porticos independientes trabajando en tandem, seria una opcion mas costosa de
implementar en la situacion actual de la zona, pero mas versatil. Esto se debe a que los
puntos de izado en estos sistemas no son fijos, pudiendo ser adaptados facilmente a cargas
de dimensiones bastante diferentes entre una elevacion y la siguiente con solo cambiar la
distancia entre porticos. Ademas, el espacio ocupado dentro de la nave cuando no esta

siendo operado se reduce considerablemente.

Otra desventaja observada del disefo presentado es el pequetio margen entre los frames y
las torres, que aun contando con el sistema de ayuda supondrd una dificultad durante el
posicionamiento de los frames vacios. Un sistema de portico sobre railes también

solucionaria este problema.

Como nota final se quiere recordar que la especificacion a la que se responde es real, y se
ha podido mostrar la solucion disefiada a los responsables de la empresa emisora, siendo

su respuesta muy positiva.
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[14] DIRECTIVA 2006/42/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de

17 de mayo de 2006 relativa a las maquinas y por la que se modifica la Directiva
95/16/CE.
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Documento 2: Presupuesto

En este documento se proporciona una estimacion del coste del suministro de tres torres
completas de elevacion, tres refuerzos de frame, un sistema hidraulico y las seguridades
segun lo estimado en el Documento 1. No se incluye el coste de transporte ni el coste del

sistema de control.

1 Presupuesto parcial primero: Refuerzos frames

Coste de materiales correspondiente a tres refuerzos de frame:

Referencia | Unidades | Descripcién | Cantidad ‘ Precio Ud. ‘TOTAL (€)
TRES REFUERZOS FRAME
1.1 m IPE 140 S275 12,9 12,77 | 164,63

2 Presupuesto parcial segundo: Estructura torres de
elevacion

Coste de materiales para fabricacion de tres estructuras para torres del elevacion:

Referencia | Unidades | Descripcidn

Cantidad | Precio Ud. | TOTAL (€)

ESTRUCTURA TORRE DE ELEVACION

2.1 m CF120x3.0 15,4 15,38 236,85
2.2 m IPE 80 S275 3,4 5,94 40,39
2.3 m IPN 80 s275 23,1 5,86 135,37
2.4 m Tubo estructural 40x40x6 350,28 9,8 3.432,74
2.5 m Tubo estructural 45x45x6 10,12 10,3 208,44
2.6 m Tubo estructural 120x80x4 0,52 13,8 7,18
2.7 kg Refuerzo intermedio 1300mm S275 92,00 3 276,00
2.8 m2 Chapa acero 25mm 4 22,4 89,6
2.9 ud Pernos anclaje SPIT FIX 1| M8 12 0,16 1,92

4.428,49

Total tres torres 13.285,48
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3 Presupuesto parcial tercero: Vigas de apoyo

Coste de materiales para fabricacion de tres vigas de apoyo:

Referencia ‘ Unidades | Descripcién ‘ Cantidad | Precio Ud. |TOTAL (€)
VIGA DE APOYO

3.1 m HEB 120 S275 2,05 28,64 58,71
3.2 m Tubo 60x40x8 2,4 24,3 58,32
3.3 m Macizo cuadrado 100x100 acero S275 0,4 83,17 33,26
3.4 m2 Placa acero platabanda 10mm 0,144 10,2 1,46
3.5 m2 Placa acero 15mm refuerzos 0,06272 13,2 0,82
3.6 m Tubo acero $40,8 0,544 30,06 16,35
3.7 ud Rodamiento guia @114 8 61,5 492
3.8 ud Rodamiento lateral @55 4 33,7 134,8
3.9 ud Cancamo M18 8 4,67 37,36
3.10 m Macizo 60x60 S275 0,644 17,19 11,07
3.11 m Barra §15 S275 0,28 10,3 2,88
847,063704
| Total tres vigas 2541,19

4 Presupuesto parcial cuarto: Sistema hidraulico

Referencia ‘ Unidades ‘ Descripicén | Cantidad | Precio Ud. ‘TOTAL (€)
SISTEMA HIDRAULICO
4.1 ud BOSCH-REXROTH CHD1 MF4 100/70 6 2000 12000
4.2 ud Grupo hidraulico 1 3000 2000
4.3 m2 Chapa acero 10mm 1,5 10,2 15,3
4.4 m HEB 180 S275 3 54,92 164,76
4.5 m Barra 60x60 S275 0,6 29,95 17,97
4.6 m Cadena LH0822 48 12,62 605,76
4.7 ud Tornillo M8x50 24 0,62 14,86
4.8 ud Polea $180 12 46,81 561,72
| 15380,37
5 Presupuesto parcial quinto: Seguridades
Referencia ‘ Unidades ‘ Descripicén | Cantidad | Precio Ud. |TOTAL (€)
SISTEMAS DE SEGURIDAD
5.1 ud barrera fotoeléctrica SICK 4 930 3720
5.2 ud encoder de de cable 3 41,5 124,5
5.3 uf sensor fotoeléctrico 2 16,99 33,98
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6 Presupuesto parcial sexto: Costes de disefio y fabricacion

Referencia ‘ Unidades ‘ Descripicén | Cantidad | Precio Ud. |TOTAL (€)
COSTES DE FABRICACION
6.1 h Disefo de ingeniero 250 45 11250
6.2 h Montaje e instalacién (2 operarios) 240 30 7200
| 18450 |

7 Presupuesto total

La suma de todos los costes, sin tener en cuenta transporte y sistema de control.

SUBTOTAL 53.535,52
Beneficio industrial 5% 2.676,78
TOTAL 56.212,29
Total Iva 21% 68.016,88
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Documento 3: Pliego de condiciones
técnicas

El presente pliego de condiciones técnicas regula la ejecucion de este proyecto para su
funcionamiento correcto y seguro tal y como ha sido disefiado. Se recogen los materiales
que se deben emplear, las instrucciones a seguir durante la construccion y montaje, el
mantenimiento necesario para evitar su deterioro y las condiciones a respetar para su

correcto funcionamiento.

1.1.Prescripciones sobre los materiales

Los productos, equipos y sistemas suministrados cumpliran las condiciones que
sobre ellos se especifican en los distintos documentos que componen el trabajo.
Asimismo, sus calidades seran acordes con las distintas normas que sobre ellos
estén publicadas y que tendran un caracter de complementariedad a este apartado.
Tendran preferencia en cuanto a su aceptabilidad aquellos materiales que estén en
posesion de Documento de Idoneidad Técnica que avale sus cualidades, emitido
por Organismos Técnicos reconocidos.

Todos los suministros contaran con la garantia de calidad del marcado CE, el cual
indica:

- Que éste cumple con unas determinadas especificaciones técnicas
relacionadas con los requisitos esenciales contenidos en las Normas Armonizadas
(EN) y en las Guias DITE (Guias para el Documento de Idoneidad Técnica
Europeo).

- Que se ha cumplido el sistema de evaluacion y verificacion de la constancia
de las prestaciones indicado en los mandatos relativos a las normas armonizadas y

en las especificaciones técnicas armonizadas.

En cuanto al acero:

- Los aceros empleados seran los indicados en este proyecto, o de
propiedades idénticas o superiores, segun se recoge en la EAE: Instruccion
del acero estructural. Capitulo VI, Materiales.

- Todos los perfiles empleados tendran las dimensiones y caracteristicas

determinadas en este proyecto, y seran acordes al Real Decreto 1829/1995,
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de 10 de noviembre, por el que se aprueba la norma basica de la edificacion
NBE EA-95 «Estructuras de acero en edificaciony.

Las chapas de acero estructural empleadas seran de las dimensiones y
caracteristicas indicadas en este proyecto, siguiendo la normativa europea
UNE 36526:1994. Productos de acero laminados en caliente. Perfiles IPE.
Medidas.

Aportacion de material en soldadura. Las caracteristicas mecanicas de los
materiales de aportacion seran superiores a las del material base. Las
calidades de los materiales de aportacion ajustadas a lanorma UNE-EN ISO

14555:1999 se consideran aceptables.

1.2.Montaje e instalacion

El montaje de los distintos componentes del sistema de elevacion se realizara de la

siguiente forma:

Todas las piezas seran cortadas y preparadas en las instalaciones del
fabricante.

Las guias de elevacion, las celosias, apoyos, basas, vigas de elevacion y
pedestales seran construidas y ensambladas de forma independiente en las
instalaciones del fabricante, a excepcion de los perfiles cuadrados que unen
las guias por la parte superior y las torres entre ellas, los cuales seran

preparados, pero no montados aun.

Los materiales preparados se transportaran a la planta para su instalacion siguiendo

las indicaciones:

Se deberan instalar las torres de elevacion en la posicion exacta indicada
por los planos, la cual asegura que no se obstaculiza el paso de AGVs y un
correcto apoyo de los frames sobre las vigas.

La colocacion de los pernos de anclaje se hara conforme a las indicaciones
del fabricante.

Una vez colocadas las torres en sus posiciones y aseguradas, se unirdn entre

ellas mediante los refuerzos de perfil rectangular. Ademas, se introduciran
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los rodamientos de las vigas de apoyo por el interior de las guias y se
instalaran los perfiles de cerramiento superiores.

- Después de esto se podran instalar el sistema hidraulico, cadenas y sistemas
de control varios.

1.3.Condiciones de uso

El sistema ha sido disefiado para ser empleado bajo las siguientes condiciones:

- Carga maxima de 183.260 N, repartida uniformemente entre las tres torres
de elevacion.

- Carga de dimensiones idénticas a las del frame:12758mm x 3802 mm

- Altura maxima de elevacion de 3570mm

- Movimientos suaves y velocidades de elevacion muy reducidas

- Ninguna persona o cuerpo extrafio debe estar

1.4.Mantenimiento

Es necesario un mantenimiento preventivo rutinario del sistema para alargar su
correcto y seguro funcionamiento, alargandose ademas la vida util de las distintas

piezas y reduciendo la necesidad de realizar acciones correctivas costosas.
Antes de cada uso:

El/los operarios que emplean el sistema de elevacion deben realizar las siguientes

comprobaciones visuales antes de elevaciones:

- Deformacion de la estructura metalica, golpes o fisuras.

- Deformacion en el sistema de los cilindros.

- Identificar posibles cuerpos extraios dentro de las guias.

- Escuchar ruidos que indiquen un posible desgaste de las guias o mala

lubricacion.

Ante cualquier incidencia el operario detendra la operacion e informara al

personal de mantenimiento.
Partes moviles:

e (Cada 3 meses (operario de mantenimiento): comprobacion del estado de

rodamientos de todos los componentes.
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e (Cada 3 meses (operario de mantenimiento): comprobacion de los niveles

de lubricante en las guias.
Estructura metalica:

e Una vez al afo (operario de mantenimiento): Debera inspeccionar
visualmente fisuras y humedades que puedan deteriorar la estructura
metalica.

e Unavez al aio (profesional cualificado): Dara una proteccion a la estructura

metalica con antioxidantes y esmaltes o similares, en las zonas deterioradas.
Sistema hidraulico

e Una vez al afio (profesional cualificado): Revision y subsanacion de los
problemas que surjan en el sistema hidraulico al menos en los siguientes
elementos:

- Circuito hidraulico
- Puertas de acceso y su enclavamiento
- Circuitos eléctricos de seguridad, sefializacion y maniobras que
afectan a la seguridad
- Topes elasticos y amortiguadores
- Alarma y parada de emergencia
- Qrupo tractor
e El mantenimiento e inspeccion de los cilindros sera periddico, segun los

plazos indicados por el fabricante y sera realizado por uno de sus técnicos.
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