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1.1 INTRODUCCION

1.1.1 EMPRESA PROMOTORA
CONCRETA DESARROLLO S.L. es una empresa fundada en el afio 2008,

ubicada en Castellon. Gran parte del equipo humano posee mas de 15 afios de

experiencia dentro del sector de la construccion industrial y la obra publica.

Imagen 1. Equipo de encofrado revestimiento tinel. Propiedad de Concreta Desarrollo S.L.

CONCRETA DESARROLLO S.L. ha podido mantener su posicion como
referente en el mercado esparfiol desde su creacion, consolidandose como un referente
dentro del ambito de la construccion industrial y la obra pablica. Todo esto no habria
sido posible, sin la constante mejora de los métodos de trabajo y la innovacion
tecnoldgica. Mediante la cual se pueden llevar a cabo cada vez proyectos de mayor

envergadura.
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1.1.2 EQUIPOS DE ENCOFRADO

En dicha empresa, y concretamente dentro del departamento de obra civil, se
dedican principalmente a la realizacion de encofrados. Dichos encofrados pueden ser
tanto para tuneles, pantalanes, espaldones, vigas cantil, cubipodos, bloques, etc.

Un equipo de encofrado se utiliza como soporte 0 molde para realizar el vertido
del hormigon en la forma y posicidn deseada segun se requiera por parte del promotor
de la obra. Estos equipos de encofrado se disefian especialmente para cada obra, ya que

cada una de ellas posee una seccién particular a encofrar.

El presente proyecto se va a centrar exclusivamente en los equipos de encofrado
de tuneles o, también llamados, equipos de revestimiento de tdneles. El funcionamiento
de un equipo encofrante se encuentra explicado en el apartado Anexos 3.1. Carros de

encofrado. Estos conjuntos estan formados por dos partes principales:
— Paneles de encofrado

En primer lugar encontramos los paneles de encofrado o también llamados, piel
0 cascaron. Son los encargados de realizar la funcion principal de todo el conjunto y,
ademas, sirven como molde para realizar los encofrados. Los paneles, a su vez, se
dividen en paneles bdveda, paneles hastiales y en algunas ocasiones, si asi es requerido

por la obra, de faldones inferiores.

El cascar6n debe de ser capaz de soportar y transmitir el peso del encofrado a
todo el conjunto. Para realizar dicho objetivo, estad constituido por un entramado de
perfiles laminados estandar soldados a una chapa de alrededor de 6mm que actiia como

superficie encofrante.

Para llevar a cabo el desencofrado, los paneles estan unidos entre si mediante
bisagras y a su vez, unidos al resto del conjunto por diferentes elementos. Asi pues,
dependiendo de la envergadura de la obra, estos elementos pueden llegar a ser: tensores
de aporticado, cilindros hidraulicos, polipastos o barras de atado. Estos componentes
son los requeridos para el plegado de los paneles y por tanto, para realizar el

desencofrado.
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— Carro de traslacion

En segundo lugar se encuentra -el carro de traslacion, que es el elemento que
sirve como transporte, y en ciertas ocasiones también soporta el equipo encofrante. Se
trata de una estructura metalica que actda como una unidad indivisible con los paneles
de encofrado. Por otro lado, es conveniente comentar que, las ruedas y los motores
hidraulicos que se obtendran mediante este proyecto irdn ubicadas en dicho carro.

Asimismo, para los movimientos de elevacién y descenso de los equipos
encofrantes, se utilizan tanto gatos como cilindros hidraulicos. Estos estan ubicados
principalmente en las patas del carro, aunque para disefios especiales se podrian

disponer en otros lugares.

En la siguiente imagen podemos distinguir las diferentes partes nombradas

anteriormente.

Panel boveda

Panel hastial

Faldon

Carro de traslado

Imagen 2. Componentes equipo de encofrado tunel.

Los equipos encofrantes para tineles se pueden utilizar para todos los tipos
diferentes de tuneles como pueden ser: los tineles en mina, galerias y falsos tuneles.
Estos se explican mas adelante en el Anexos 3.2. Tipologias de tuneles.
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1.2 ANTECEDENTES

CONCRETA S.L. es una empresa consolidada dentro del sector de obra publica
y la construccidn industrial a nivel nacional. Con un gran bagaje de proyectos realizados

tanto a nivel nacional, como en algunos casos a nivel internacional.

Con la situacién econdémica actual esta empresa, como la gran mayoria de
empresas, deben de buscar nuevos o mejorar las opciones y métodos disponibles para

los futuros clientes y asi, conseguir una diferenciacion y ventaja frente a la competencia.

Actualmente, los carros de encofrado se estdn construyendo con ruedas y
motores hidraulicos. Pero la empresa promotora no tiene un método caracteristico para
el célculo de estos elementos. Por lo que uno de los objetivos de este proyecto, es
ofrecer dicho método. Por otro lado, este proyecto podria ser un primer paso para la

construccion por parte de la empresa de un sistema de propulsion propio.

Mediante este proyecto y el correspondiente método de célculo, la empresa
dispondra de la posibilidad de abordar proyectos de mayor envergadura. Asi también,
la empresa promotora podria tener un menor gasto al incluir en sus proyectos elementos

mas optimizados y, de esta forma, obtener un aumento de los beneficios.
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1.3 OBJETO DEL PROYECTO
1.3.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Asi pues, el objetivo del presente proyecto es la aplicacion de una metodologia
de célculo para obtener los componentes principales necesarios para el movimiento de

un carro de encofrado, destinado a realizar el encofrado de tineles.

Estos componentes principales constituyen el objeto de estudio y son las ruedas,
carriles y los motores hidraulicos. Ademas, si se diera el caso, se tendrd en cuenta la
posible utilizacién de un motoreductor, asi como el deposito hidraulico y la bomba de
impulsion necesarios para abastecer el circuito hidraulico. Con los requisitos obtenidos

para cada elemento, se buscaran las mejores opciones comerciales que correspondan.

Cabe destacar que el proyecto ha sido desarrollado en colaboracion con la
empresa CONCRETA DESARROLLO S.L. la cual ha proporcionado el material, los

datos y los distintos recursos necesarios para el desarrollo del siguiente proyecto.

1.3.2. JUSTIFICACION

El disefio de un sistema de traslado para una maquina industrial es un gran reto
para un ingeniero. En el ambito profesional, grupos de ingenieros se dedican
exclusivamente a la elaboracion de proyectos de este caracter. Elaborando un proyecto
como el que se va a describir, para su realizacion, el ingeniero tiene que de ser capaz de
poner en préctica todos los conocimientos adquiridos a lo largo de los diversos afios de
formacion. Siendo los conocimientos que posee un ingeniero mecanico los idoneos

para la elaboracién de este proyecto.

Asi pues, con la realizacién de este proyecto se pretende obtener un sistema de
traslado para los equipos de encofrado que se fabrican por medio de la empresa
promotora, CONCRETA DESARROLLO S.L. La decision de abordar este proyecto se

debe principalmente a las siguientes razones.

1. La obtencién de un método de célculo tanto para las ruedas como para los

carriles, los cuales soportaran todo el conjunto encofrante.
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2. La optimizacion de la seleccion de los elementos hidraulicos, como pueden
ser, los motores hidraulicos, reductor hidraulico y todo el circuito hidraulico

de abastecimiento.

La principal tarea que se llevara a cabo en el siguiente documento sera realizar
un estudio sobre cada uno de estos elementos. Ademas de seleccionar de entre las
distintas opciones comerciales el que mas se adecue al comportamiento deseado para el

equipo de encofrado.

En las obras realizadas anteriormente el movimiento de los carros de encofrado a
lo largo del trayecto del tinel se realiza con la ayuda de medios de obra, como pueden
ser tracteles, carretillas elevadoras o gruas, entre otros sistemas. Esto supone un disefio
mas restrictivo de las patas del carro, ya que estas tienen que soportar los esfuerzos

generados por el tiro del avance.

Mediante el sistema de traccion calculado en el presente proyecto, el avance del
carro sera mucho mas controlado en su velocidad, ademas de poder disefiar unas patas
para el carro mas ligeras ya que no recibiran los esfuerzos del tiro de avance lo cual

justifica el presente proyecto.

David Rius Viciach

14



1.4 ALCANCE

El alcance de este proyecto, se centra en el estudio de un equipo de encofrado ya
existente al que se dotara de ruedas y motores hidraulicos, para obtener un método de
calculo de los distintos elementos. Segin los datos proporcionados por la empresa
CONCRETA DESARROLLO S.L., los carros de encofrado puede oscilar entre un
minimo de 5000 Kg hasta un maximo de 100000 Kg, es decir, de 5 toneladas a 100

toneladas.

A lo largo de este proyecto, el peso serd referido Unicamente al conjunto del
equipo encofrante. El peso afiadido del hormigon del encofrado no sera soportado por
las ruedas o carriles, ya que en la posicion de encofrado, el carro desciende y se apoya

mediante unas patas de husillos disefiadas para tal efecto.

Otro de los aspectos que se deben considerar para el proyecto, es que la
pendiente mé&xima que deben ser capaces de afrontar los carros de encofrado por disefio,
debe de ser el 3.5%. Es decir por cada 100 metros de distancia horizontal la elevacion o

depresion del terreno sera de 3,5 metros.

Ademas del peso del carro y la inclinacion del terreno, también se tendra en
cuenta la velocidad méxima de avance que podra alcanzar el carro de encofrado. La
méaxima velocidad de avance sera de 1m/min, o dicho de otra forma, el conjunto
adelantara su posicion 1 metro por cada minuto. Esta velocidad viene impuesta de esta
forma porque a esta velocidad los efectos dindmicos del conjunto pueden ser

despreciados.
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1.5. NORMAS Y REFERENCIAS
1.5.1. DISPOSICIONES LEGALES, NORMAS Y RECOMENDACIONES
APLICADAS

— EN 10149-2:2013 Productos planos laminados en caliente de acero de alto limite
elastico para conformado en frio.

— EN 1990:2002 Eurocodigos. Bases de célculo de estructuras.

— EN 1991 (todas las partes) Eurocodigo 1: Acciones en estructuras.

— EN 1993 (todas las partes) Eurocodigo 3: Proyecto de estructuras de acero.

— Directiva 2006/42/CE relativa a las maquinas.

— Directiva 89/655/CEE relativa a las disposiciones minimas de seguridad y de
salud para la utilizacion por los trabajadores en el trabajo de los equipos de
trabajo.

— Directiva 89/391/CEE relativa a la aplicacion de medidas para promover la
mejora de la seguridad y de la salud de los trabajadores en el trabajo.

— Instruccidn de acero estructural E.A.E.

— UNE-EN 12812:2008. Cimbras. Requisitos de comportamiento y disefio
General.

— Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas
para la comercializacién y puesta en servicio de las maquinas.

— Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los
trabajadores de los equipos de trabajo ademas del Real Decreto 2177/2004 que
lo modifica.

— Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales.
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1.6. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

b: semiancho area de contacto

— di: didametro

— Ei: modulo elastico

— F: fuerza normal

— Fu: tension dltima

— Fr: fuerza de rozamiento

— ¢ fuerza tangencial

— Fv: fuerza de deslizamiento

— ¢: gravedad

— i: relacion de transmision

— kNm: kilonewton-metro

— KkW: kilowattios

— L: longitud

— I/min: litros-minuto

— m: metro

— min: minutos

— mm: milimetros

— MPa: megapascales

— M Momento resistente

—  Mcarro: Masa del carro

— Mgr: momento resistente debido a la friccion
— Mgr: momento resistente debido a la rodadura
— Mgoe: momento resistente total en llano

— MRras%: momento resistente total pendiente 3.5%
— MR: par resistente

— Mgrp: momento resistente debido al peso

—  Mout: par de salida

—  Mm : momento motor

— N: componente normal

n: coeficiente de seguridad

— N: newtons
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Nm: newtons-metro

Nmotor - rendimiento del motor

TNbomba: rendimiento de la bomba

nv: rendimiento volumétrico

Ms,rueda: Tactor de seguridad en la rueda
Pmax: presion méxima

n: Numero pi

Pt peso total del conjunto

P[°]: pendiente en grados del terreno

Pw: peso total componente X

Pty: peso total componente Y

P: potencia

p: presion

Q: caudal

Qrear: Caudal real del motor hidraulico
Qtesrico: Caudal tedrico del motor hidraulico
Rpm: revoluciones por minuto

r: radio

T: tension

TBM: Tunnel Boring Machine

Tppal: Matriz de tensiones principales

v: velocidad

Vuwb: volumen de las tuberias

Viotal: Volumen total del sistema hidraulico
Vmotor: VOlumen del motor

o: velocidad angular a la que gira la rueda
W: wattios

Woyseguridad : P€S0 unitario atributo seguridad
Wsimplicidad - P€SO unitario atributo simplicidad
W yMantenimiento - PESO unitario atributo mantenimiento
Wseguridad : Peso atributo seguridad

Wsimplicidad : P€S0 atributo simplicidad
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WMantenimiento : P€S0 atributo mantenimiento

Wounitario - P€S0 unitario atributo

W atributo : Peso atributo

Wiotal - Peso total atributos

Wopar motor: Pes0 atributo par motor

Woelocidad giro - Pes0 atributo velocidad de giro
Weilindrada : P€SO0 atributo cilindrada

Whruido : Peso atributo ruido

W.par motor : PeS0 unitario atributo par motor
Wovelocidad giro - P€SO unitario atributo velocidad de giro
W .cilindrada : P€SO Unitario atributo cilindrada

W.ruido : Peso unitario atributo ruido

Wopar motor : P€SO atributo par motor

Welocidad giro : Pes0 atributo velocidad de giro
Weilindrada - P€SO0 atributo cilindrada

Whruido : Peso atributo ruido

W: peso entre atributos

z: altura des del centro

o: velocidad angular

v: Coeficiente de Poisson

L - coeficiente de resistencia a la rodadura

ox. tensionen X

oy. tensionenY

oz tensiénen Z

ovm : tension equivalente de Von Misses

ov,M.carril - tension equivalente de Von Misses en el carril
ov,M,rueda  tENSION equivalente de VVon Misses en la rueda
o1: tension principal 1

o tension principal 2

oni: tension principal 3
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1.7. ALTERNATIVAS Y SELECCION DE LA SOLUCION
1.7.1. DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS

Para cada uno de los elementos que se pretender obtener mediante este proyecto,

se expondran diferentes alternativas para cada uno de ellos.
a) Railes

Los carriles o rieles, son los encargados de soportar y guiar las ruedas a lo largo
de toda la longitud de estos. Hay diferentes tipos de carriles, en los que practicamente

solo difiere la forma de estos. Por lo que, distinguimos entre dos tipos de carriles:

1. Carril tipo Burbach.
2. Carril tipo Vignole

La descripcion detallada de las caracteristicas propias de cada tipo de carril se

puede encontrar en Anexos 3.3. Tipos de carriles.
b) Ruedas

Las ruedas seran las encargadas de soportar las cargas del conjunto encofrante a
los carriles y a su vez, seran las requeridas para transformar el movimiento rotatorio del

motor en el movimiento lineal de avance.

En este caso las ruedas seran elementos comerciales, desde la empresa se han
empleado en algun proyecto realizado con anterioridad ruedas DEMAG, de las cuales
podemos encontrar sus caracteristicas principales en el Anexos 3.4. Catalogo ruedas
DEMAG. Se tendrén en cuenta sus propiedades para todos los calculos efectuados en

este proyecto.

Para estas ruedas hay diferentes configuraciones, referenciadas principal a los

sistemas de guiado, existen tres opciones principales.

1. Con doble pestafa
2. Con rodillos de guia

3. Con una pestaria lateral.

La descripcion de cada configuracion viene dada en el anexo nombrado

anteriormente, el catalogo de ruedas DEMAG.
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c) Motores hidraulicos

Para dotar al sistema de energia mecanica se requerira de un motor hidraulico. El
motor aportara la potencia la potencia y velocidad necesarias para el movimiento del

sistema. Para ello existen tres opciones principales y sus subclases.

1. Motor de engranajes.
2. Motor de paletas.
3. Motor orbital
4. Motor de pistones.
4.1.  Motor de pistones axiales.

4.2.  Motor de pistones radiales.

La descripcién detallada de los tipos de motores se encuentra en el apartado

1.8.2.3 Motores Hidraulicos.
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1.7.2. SELECCION DE LA SOLUCION

Para realizar la seleccion de la solucién dptima para cada componente, se

procederd a utilizar el método de las jerarquias analiticas. Se trata de un método de

decision multicriterio en el que se tienen en cuenta diferentes atributos o parametros.

Vamos a diferenciar los atributos por los componentes a seleccionar, estos

pardmetros se expondran por orden de importancia.

a) Carriles

1.

Anchura cabeza: Parametro que refleja la disponibilidad de anchos de
cabeza de carril en diferentes medidas.

2. Seccion: Superficie en la vista frontal del carril.

3. Disponibilidad: Factor que refleja la posibilidad de adquirir este tipo
de elementos.

b) Ruedas

1. Seguridad: Atributo que relaciona la seguridad del elemento respecto
a los movimientos laterales de la rueda.

2. Simplicidad: Parametro que refleja el nivel de dificultad para el
montaje y desmontaje de la rueda.

3. Mantenimiento: Factor que refleja el niUmero de inspecciones que le

deben realizar al sistema o elemento para su correcto funcionamiento.

c) Motor hidraulico

. Par motor: Momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de

transmision de potencia, para este caso Serdn necesarios pares

elevados.

. Velocidad giro: Velocidad de rotacion ofrecida por el motor al eje de

transmision, que para la velocidad de avance del conjunto debera

tratarse de velocidades de giro reducidas.

. Cilindrada: Capacidad del cilindro del motor hidraulico.

. Ruido: Factor que tendré en cuenta la generacién de ruido del propio

motor.
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La descripcion y desarrollo de este método viene dado en el Anexo 3.5. Método
de las jerarquias analiticas. Con este método se puede concluir que, los elementos

seleccionados como solucion optima son los siguientes:

a) El carril tipo Burbach. Para esta seleccion no ha sido necesaria la
utilizacion del método de jerarquias analiticas, ya que como se vera mas
tarde, debido a los célculos llevados a cabo no habia otra opcion donde

escoger.
b) La rueda con doble pestafia.

C) El motor hidraulico orbital.
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1.8 DISENO GENERAL DEL SISTEMA

1.8.1. REQUISITOS DEL DISENO

Por parte de la empresa CONCRETA DESARROLLO S.L., se ha cedido un
proyecto de un carro disefiado para un tunel. EI modelo del equipo encofrante ha sido
calculado y disefiado por el departamento técnico de la empresa para una seccion de
tunel especifica. Las caracteristicas de esta seccion estas representadas en el Plano 001.

Definicion geométrica

.El conjunto total del equipo encofrante tiene un peso total de 74.733 kg, al cual
faltaria afadir el peso de cada rueda y de los motores hidraulicos necesarios. Por lo
tanto se tomara en cuenta una mayoracion de la carga hasta llegar a las 77 toneladas, es

decir un 3% de peso adicional.

El carro de traslado forma parte del equipo encofrante mencionado
anteriormente, por lo tanto sus medidas vienen definidas por el propio disefio del
conjunto. El carro estard compuesto por una estructura de perfiles metalicos, con cuatro
patas donde irdn ubicadas las cuatro ruedas. Las dimensiones del carro de encofrado

estan representadas en el Plano 002. Equipo de encofrado.
Los requisitos propuestos por la empresa promotora son los siguientes:

— EIl equipo encofrante debe ser capaz de alcanzar una velocidad de 1
m/min en cualquier circunstancia.

— La pendiente que tiene que ser capaz de superar, segun el disefio del
trayecto del tanel, es del 3%.

— Se requiere un coeficiente de seguridad a la rotura para las ruedas del
1.6 y para los carriles como minimo de 2.

— Que el rendimiento del motor hidraulico este por debajo del 75%, para
tener un margen de seguridad por cualquier imprevisto que pudiera tener

lugar durante el avance del conjunto.
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1.8.2. ELEMENTOS DEL DISENO.

Aunque en este proyecto no se tenga que realizar el disefio de ningin elemento
nuevo, se tendran que utilizar diferentes elementos comerciales para cada componente

que se necesite calcular.

1.8.2.1. CARRIL

El carril o rail es el encargado de soportar todas las cargas del conjunto y de
ofrecer una superficie con planicidad suficiente para permitir la rodadura de la rueda.
Este elemento puede estar disefiado con varios rasgos que modificaran sus propiedades
mecanicas. Asi pues, los pardmetros principales para seleccionar el disefio adecuado del

carril son:

1. Tipo de carril.
2. Dimensiones de la cabeza del carril.
3. Material.

1.8.2.2. RUEDAS

Las ruedas en este proyecto presentan dos funciones. La primera funcién es
transmitir las cargas del carro a los carriles anteriormente nombradas. La segunda
funcion, es servir como elemento de rodadura y facilitar la traslacion del equipo

encofrante.

Como ya se ha comentado previamente, las ruedas que se utilizaran en este
proyecto estan dentro del catalogo de ruedas de DEMAG CRANES & COMPONENTS,

gue podemos encontrar en el apartado Anexos 3.4. Catalogo ruedas DEMAG.

En el catdlogo podemos observar que existen cuatro gamas de ruedas diferentes
en su disefio y en la carga que podrian soportar principalmente. Las diferentes gamas

que podemos gncontrar son:

— Bloque de ruedas DRS. Con una capacidad de carga entre 2,75 y 40
toneladas.

— Bloque de ruedas LRS. Se utilizan para rangos de capacidad de cargas
inferiores a 6,75 toneladas.

— Bloque de ruedas RS. Presentan una capacidad de carga entre las 3.5y 18
toneladas, realizadas en acero inoxidable, chapa de acero y para

aplicaciones de altas temperaturas.
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Bloque de ruedas LWS. Es la gama de ruedas mayor de todo el catalogo,
estdn disefiadas para una capacidad de carga que van desde las 28

toneladas hasta unas 60 toneladas.

Por las cargas que se manejaran en este proyecto, las ruedas mas indicadas seran

las ruedas DRS. Dentro de esta gama, a través del posterior calculo, se elegira el

didmetro més adecuado para formar parte del equipo de encofrados.

Se ha optado por esta marca en concreto de ruedas, principalmente por tres

caracteristicas que las diferencian de toda la competencia. Estas tres caracteristicas se

explican a continuacion:

Posibilidades de montaje. Los bloques de ruedas permiten cualquier
orientacion para la conexion de estos, con el resto del conjunto. Estas
conexiones pueden ser desde una posicion de montaje superior y frontal
atornillada o soldada, como el montaje lateral por medio de pernos. Con
las uniones atornilladas es posible desplazar y alinear lateralmente los
bloques de rueda posteriormente al montaje.

Alineamiento preciso. El conjunto de ruedas Demag Cranes &
Components, posee un sistema de alineacidn por laser, que permite la
alineacion de los bloques de ruedas de forma réapida y precisa.

Cambio de rueda. Debido a la carcasa dividida en partes asimétricas,
que tienen los bloques de ruedas, es posible el cambio de ruedas
desgastadas o en mal estado, e incluso equipar el conjunto con ruedas de
otras caracteristicas, sin la necesidad de desmontar la carcasa de la
estructura portada. Esta caracteristica evita la complicada tarea de

montaje, desmontaje y realineacién de las ruedas.

El pardmetro principal a definir en el proyecto es el diametro de la rueda, el cual

influira tanto en la carga que pueden soportar, como en la fuerza necesaria para el

avance del conjunto.

1.8.2.3. PATAS DE UNION RUEDA-CARRO

Para la union de la bancada de las ruedas con las patas existentes en el carro,

sera necesario el disefio de unos elementos metalicos que sirvan tanto para unir ambos

elementos como de soporte de estos.
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1.8.2.4. MOTORES HIDRAULICOS

Un motor hidraulico es un actuador mecanico que convierte la presion hidraulica
en par de torsion y desplazamiento angular. En otras palabras, convierte el flujo
hidraulico en una rotacion o giro. Se trata del funcionamiento inverso a las bombas
hidraulicas. Principalmente se usan porque entregan un gran par a velocidades de giro
pequefias comparadas con los motores eléctricos. Estos sistemas consiguen la presion de

trabajo por medio del uso de fluidos hidraulicos practicamente incompresibles.

Asimismo, los motores hidraulicos proporcionan fuerzas y pares elevados con un
alto nivel de control del movimiento, pueden abarcar velocidades desde las 0,5 rpm

hasta 10.000 rpm y el par que pueden proporcionar va desde 1 Nm, hasta 20.000 Nm.

Existen diferentes tipos de motores hidraulicos, los que més se suelen utilizar en

la industria son los siguientes:
e Motor de engranajes.

Estan compuestos por dos engranajes que engranan entre si y giran en
direcciones opuestas dentro de la caja del motor. El fluido hidraulico fluye en el orificio
de entrada y es atrapado por los engranajes fluyendo por toda la cavidad existente entre
estos y la caja hasta el orificio de salida bajo presion. En la siguiente imagen, se puede

observar el funcionamiento anteriormente descrito.

Eje de

Entrada

Imagen 3. Funcionamiento motor hidraulico de engranajes.
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Los motores de engranajes tienen la capacidad de trabajar a altas velocidades
pero su rendimiento decae a bajas velocidades. Ademas el par que pueden ofrecer es

reducido. Son el tipo de motores mas baratos pero también los mas ruidosos.
e Motor de paletas.

Los motores de paletas presentan la misma estructura que las bombas de paletas,
una cavidad cilindrica con un conjunto de aletas con cinematica radial que deslizan u
oscilan dentro de este cilindro hueco. El fluido entra en las cAmaras del motor formadas
por las paletas que son presionadas por un muelle y, que al ser accionadas por la fuerza
centrifuga y la presion, se ajustan a las paredes interiores de la cavidad del motor. La
forma excéntrica de estas camaras, comprime el fluido hidraulico y empujan las paletas

a realizar el movimiento giratorio, como se puede ver en la imagen a continuacion.

Camaras
Eje Rotor
Superficie del
anillo
r e
Entrada HM N\\l‘ Salida
— — - - l - — -
2 Sl
&~
4 Paletas
Cubierta
Camaras

Imagen 4. Funcionamiento motor hidraulico de paletas.

Este tipo de motores presentan algunas limitaciones en el par de arranque y a
bajas velocidades a causa de un alto porcentaje de deslizamiento o a las fugas internas

de fluido. Por esta razon, no se pueden emplear en sistemas de muy alta presion.
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e Motor de pistones.

Dentro de los motores hidraulicos de pistones, podemos diferenciar dos sub-
tipos distintos de motores en funcion de la posicién de los pistones respecto al eje de

rotacion.

— Motor de pistones axiales.

En este tipo de motores los pistones van situados en la direccion del eje del
motor. Para su funcionamiento el fluido hidraulico entra por la base del pistén y lo
obliga desplazarse hacia fuera. A su vez, la cabeza del piston, con una forma de rodillo,
apoya sobre un plato oscilante inclinado. Esta superficie girara solidaria al eje en el que
va montada debido a la fuerza tangencial que ejerce sobre dicha superficie la cabeza del

piston.

Placa valvula Piston

Plato oscilante
Blogue de cilindros

Imagen 5. Motor hidraulico de pistones axiales

— Motor de pistones radiales.

En este caso, los pistones estan dispuestos en la direccion radial del eje de giro.
Asimismo, el funcionamiento de los motores radiales es similar a los motores de
pistones axiales, aunque aqui el par se consigue debido a la excentricidad. La
componente transversal de la fuerza que actla sobre la carcasa sea diferente en
posiciones diametralmente opuestas, generando una resultante distinta de cero que

origina el par de giro.
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Puertos de salida

Piston

Cilindro del pistén

Puertos de entrada

Imagen 6. Motor hidraulico de pistones radiales

A su vez, dentro de los motores de pistones radiales también podemos
diferenciar entre los radiales internos, en los cuales una leva envuelve el conjunto de
pistones. Por otro lado encontramos los radiales externos, que estdn colocados,

obviamente, en la parte exterior.

Dentro de los diferentes tipos de motores hidraulicos, los de pistones pueden
adaptarse mejor a un alto par, funcionar a bajas velocidades de trabajo y trabajar a altas

presiones.
e Motor orbital

El motor orbital o también conocido como gerotor, es un tipo de motor
hidraulico es de los mas usados y aplicados en todo el mundo. Puede ser de alta
velocidad - bajo torque cuando no tiene conmutador y es de eje solido, o al contrario

puede ser de alto torque - baja velocidad con eje partido.

Engranaje anillo
estacionario (estator)

Eje excéntrico

Engranaje planetario
(rotor)

Imagen 7. Motor hidraulico orbital
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El conjunto rotativo estd compuesto por el rotor interno, el externo o estator y
los rodillos. El rotor interior tiene un diente menos que el externo y su centro no es
concentrico, tiene una excentricidad. El rotor externo y los rodillos son estacionarios,
mientras el rotor interno es forzado a rotar por el flujo, y este orbita alrededor del centro

del rotor externo.

Este tipo de motores, son especialmente utilizados por su alto par pese a ser

motores de reducido tamafio y cilindrada.
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1.9. DISENO EN DETALLE DE LOS ELEMENTOS
1.9.1. CARRIL

Para seleccionar el disefio del carril 6ptimo, se tiene en consideracion el célculo
de los esfuerzos de contacto entre la rueda y el carril. Debido a que la rueda debe de ser
capaz de rodar libremente por el carril, la cabeza del carril no puede ser mayor a la
anchura maxima de la rueda entre pestafias. Esta dimension, estara descrita en el

siguiente apartado, 1.9.2. Ruedas.

Los carriles estan divididos en tres partes, cabeza, alma y patin, como se puede

observar en la Imagen 5.

e La cabeza es la superficie de rodadura, la parte que sufre el desgaste
debido al rozamiento con la rueda.

e El alma une el patin con la cabeza.

e EI patin es el ala inferior del perfil, es la parte que trabaja como

superficie de apoyo con el suelo.

CABEZ A4

Imagen 8. Partes de un carril.

En los calculos nombrados anteriormente, se observa como el ancho minimo de
la cabeza del carril tiene que ser 100 mm. Por esta razén, el perfil del carril serd un
Burbach A100. Es importante comentar, que de perfil Vignole no existen en el mercado

anchos de estas caracteristicas.

El carril de perfil Burbach A100 debido a su forma geométrica, descrita en el
Plano 003. Carril Burbach A100, esta disefiado para soportar grandes cargas por la
cabeza ancha y ademas el patin ancho facilita la fijacion al suelo. El carril serd de un
Acero 700, fabricado segun la normativa EN10149-2.
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La longitud del carril sera decidida por la empresa promotora segun la
disponibilidad del material, que en el presente proyecto serd de 9 metros de longitud. En
la Imagen 9, podemos ver una representacion de las dos vias ubicadas en su posicion

final de montaje en el interior del tunel a construir.

Imagen 9. Posicion carriles interior del tunel.

1.9.2. RUEDAS

El dimensionamiento de las ruedas viene definido por el didmetro minimo de la
rueda segun los célculos realizados. Este diametro sera de 400 mm, coincidente con las
ruedas DRS 400, de Demag Cranes & Components. El resto de dimensiones principales
de la rueda vienen dadas segun el fabricante. La figura muestra una vision general del

conjunto rueda, formado por la rueda de @400mm y la bancada protectora.

ﬂ
| '|-’£‘7‘ d (.

i

® (o
2 (7 l
Imagen 10. Conjunto rueda DEMAG DRS400
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Cada componente que forma la rueda, esta descrito en el catalo adjunto en el
apartado Anexos 3.4. Catalogo de ruedas. En este proyecto se utilizaran dos ruedas
motrices y dos ruedas locas. Estos dos tipos de configuraciones de ruedas difieren en

que las ruedas motrices tienen un hueco dentado para alojar un eje segun DIN 5480.

Ademas de esto, en el Plano 004. Conjunto ruedas DEMAG DRS400 se observa
en explosion el conjunto de todos los componentes presentes en las ruedas DEMAG
DRS400, ademas asi es como se procederia para el montaje y desmontaje de la rueda en

caso del cambio de esta.

El material de las ruedas es hierro de fundicién gris nodular, denominado EN-

GJS-700, que es el ofrecido por la empresa DEMAG.

1.9.3. PATAS DE UNION CARRO-RUEDA

Para el disefio de las patas de union se ha tenido en cuenta las dimensiones de las
patas ya existentes, asi como la dimension de la bancada de la rueda. Ademas como las
ruedas deben de poder ascender y descender respecto a la pata del carro para proceder
con las acciones de encofrado y desencofrado, sera necesario una obertura central para
el paso de unos cilindros hidraulicos.

Imagen 11. Pieza superior pata de unidn carro-rueda

Con estas premisas, se ha disefiado dos piezas separadas, una que ira fijada a la
pata del carro (imagen 11) y otra que sera la parte mévil y que se sujetara a la bancada
de las ruedas (imagen 12). Ambos elementos estan formados por vigas UPN y placas
soldadas, ademas para poder soportar los esfuerzos a los que estardn sometidos sera
necesario la inclusion de unos nervios de refuerzo como se puede ver en ambas

imagenes.
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Imagen 12. Pieza inferior pata de union rueda-carro

Las dos partes de la pata de union se realizaran por soldadura de las diferentes
piezas en todo el perimetro de las superficies. EI material a utilizar sera acero S275. En
la imagen 13 se puede ver el ensamblaje completo de la pata de la rueda, asi también en
el Plano 006. Pata unién carro-rueda, se pueden observar las dimensiones de ambas
piezas. Ademas, en el Plano 007. Conjunto carro de encofrado, se observara la vista
completa de todo el conjunto carro encofrante y, asi también una vista explosionada del
montaje de la pata de union con la rueda y el carro ya existente. En el apartado 2.2. Pata

de unidn carro-rueda, se halla el dimensionado de ambos elementos.

Imagen 13. Conjunto montado pata de union carro-rueda
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1.9.4. MOTOR

Una vez determinadas las condiciones de uso del motor, se escogera el tipo de
motor hidréulico de pistones radiales, necesario para el avance del equipo encofrante.
La seleccion del tipo de motor se hard en funcidn de sus caracteristicas, las cuales
vendran expuestas en el catalogo por parte del fabricante. Para la aplicacion proyectada,
se escogera el motor OMS 315 de la marca SAUER DANFOSS. Este motor genera 15
KW a 240 rpm, superando los 2300 W requeridos. Para la adecuacion del motor a las
caracteristicas del sistema, se requerira de un motoreductor de velocidad. El
motoreductor de velocidad elegido sera un SOM planetary PG 3003, con una relacion

de transmisién de 64,6.

El célculo de la potencia requerida por el motor viene dado en el apartado 2.3

Motores.

Ademas, en la imagen 14, se muestra una imagen general del conjunto motor y

motoreductor junto con la rueda motriz.

Imagen 14. Conjunto completo rueda motriz
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1.9.5. SISTEMA HIDRAULICO

Para que los motores descritos en el punto anterior, es necesario un sistema
hidraulico que dote al conjunto con un fluido hidraulico a la presion requerida. Este
sistema hidraulico ser4 formado por: una bomba hidraulica, un depdsito y todas las

tuberias que uniran los diferentes elementos del sistema completo.

Segun los célculos en el apartado Célculos 2.4, el caudal necesario para que la
bomba hidraulica distribuya el fluido por todo el circuito de tuberias y motores sera de
72 I/min. Del catadlogo de bombas de la compafiia TECONASA, se seleccionara la
bomba GR55 tipo 63, pascual con un caudal de 91,4 I/min. Esta bomba ofrece una

presion constante de salida de 250 bares.

Respecto a la longitud de las tuberias, sera determinada por medio de un croquis
en 3D, con el modelo completo, aportado al proyecto por la empresa promotora. Estas
longitudes se observan en el plano 08. Las tuberias deberdn unir la salida de la bomba
hidraulica con todos los motores hidraulicos y estos de nuevo con un recorrido
de vuelta. Ademads como el equipo de encofrado también tiene cilindros
hidraulicos, se tendrén en cuenta estos elementos para el calculo de la longitud de las

tuberias.

Para el depdsito hidraulico, serdn necesario como minimo 97,35 litros, como se
puede ver en el apartado Calculo 2.4.3. Calculo deposito hidraulico. EI mas cercano en

el mercado comercial seré de Bezares, con una capacidad de 100 litros.
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1.10. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El presente proyecto de fin de grado ha servido para poner en practica los
conocimientos adquiridos durante la realizacion del grado universitario, y plasmar todo

este aprendizaje en un proyecto real y enfocado al mundo laboral.

Al término del proyecto aqui redactado, se puede concluir que el proyecto es
viable desde un punto de vista técnico, cumpliendo todos los requisitos de disefio
nombrados en el apartado referente (nombras apartado). Los requisitos de disefio

satisfechos son los siguientes:

— El equipo encofrante es capaz de avanzar a lo largo de toda la longitud
del tunel a una velocidad de 1m/min, como méaximo.

— El coeficiente de seguridad en la rueda es de 1.76, superior al requerido
en los criterio de disefio en un 6.25%.

— El coeficiente de seguridad en el carril es de 3.2, superior al requerido en
los criterios de disefio en un 60%.

— Que el rendimiento del motor hidraulico este por debajo del 75%, para
tener un margen de seguridad por cualquier imprevisto que pudiera tener

lugar durante el avance del conjunto.

Para concluir, se puede afiadir que la realizacién de un proyecto real es mas
complejo que uno tedrico, dado que hay aspectos importantes que no se han podido

abarcar en la totalidad del proyecto realizado.

Por ultimo, aunque se han cumplido todas las especificaciones propuestas,
existen algunos aspectos del proyecto que podrian formar parte de trabajos futuros,

como podrian ser:

e Construccion del conjunto rueda por parte de la empresa promotora.
e Estudio de los componentes del motoreductor.

e Automatizacion del conjunto del carro encofrante.
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2.1. RUEDA'Y CARRIL

A fin de poder dimensionar las ruedas y carriles necesarios para soportar el peso
del carro de encofrado, sera necesario calcular los esfuerzos a los que estard sometido
cada elemento debido al contacto entre ambos. Con la obtencion de dichos esfuerzos y,
comprobando las propiedades mecanicas de cada material, se podra validar la capacidad

de estos para resistir las cargas de trabajo.

Los esfuerzos se encuentran dentro de la denominada mecénica de contacto, esta
especialidad se centra en el estudio del contacto entre cuerpos elésticos deformables. El
primer cientifico que estudié este fendmeno fue Heinrich Hertz (1857-1894), que
mientras trabajaba en diferentes trabajos, principalmente dentro del campo eléctrico o
magnético, se intereso por la naturaleza de las deformaciones y las distribuciones de

presiones entre dos cuerpos en contacto.

En 1882 Hertz consiguié responder al problema de contacto entre dos cuerpo
elasticos con superficies curvas, por esto los contactos también son conocidos como
contactos hertzianos. Hertz busco asignar una forma a la superficie de contacto que

satisficiera unas hipdtesis, las cuales son definidas a continuacion:
1. Las superficies de los cuerpos en contacto tiene una rugosidad despreciable.
2. En las proximidades del contacto, ambas superficies son un paraboloide.

3. Se asume que, en el contacto, los cuerpos tienen un comportamiento elastico
lineal. Esto es posible ya que el area de contacto en relacion con la curvatura del cuerpo

es muy pequefia. Modelizando cada cuerpo como un semiespacio elastico.

4. El rozamiento entre las superficies del contacto se considera nulo,
transmitiendo solo tension normal. Segln estas hipotesis el area de contacto entre

ambos cuerpos serd una elipse y la distribucion de presiones normales un elipsoide.

Asi pues, con todas las hipotesis aceptadas, la teoria de Hertz asume que
conforme ambos cuerpos se ponen en contacto, inicialmente se tocan en un punto. Y
bajo la accion de pequefias fuerzas verticales, los cuerpos se deforman en la cercania de
dicho punto, creando un area de contacto de dimensiones acotadas y pequefia en

comparacion con las dimensiones de los cuerpos.
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En el caso que nos ocupa, se definen ambos cuerpos como un cilindro, la rueda,
y un plano, el carril. A su vez, el plano no es mas que un cilindro de radio infinito, por
lo tanto se tratara de un contacto cilindrico. Para poder cumplir con esto, se tendra la
simplificacion de que el carril es completamente plano en toda su longitud, aunque se

puede ver en el plano 003 que no es asi.

2.1.1. CONTACTO CILINDRICO

En el contacto cilindrico entre dos cuerpos, ambos interfieren en una linea en
toda su longitud. Siguiendo la teoria de Hertz, se obtiene que el area de contacto es un
rectangulo. El rectdngulo tiene un ancho 2b y una longitud I. La presion de contacto
entre ambos elementos, estard ubicada en el interior del area de contacto con una

distribucion eliptica, como se puede ver en la imagen 15.

|,

Imagen 15. Presion de contacto entre dos cilindros.

Como se puede observar en la imagen anterior, en el centro de la zona de
contacto, tendra lugar la presiébn méxima de contacto que viene dada por la siguiente

expresion.

3F
Pmax = W
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En esta ecuacion, la F sera la fuerza normal sobre la rueda en N, esto es, el peso
que tendré que soportar cada rueda. El semiancho del &rea, es b, que a su vez, se obtiene

con la ecuacion siguiente.

(1-92) | (1-92)
b= E Ey + E3
B Tl i + i
d;  dy
Aqui se introduciran las propiedades de cada material. Asi pues, los subindices 1
corresponden a las propiedades del material de las ruedas (EN-GJS-700-2) y los
subindices 2 hacen referencia a las propiedades del material del carril, Steel 700. Las

caracteristicas mecanicas de cada material, se encuentran en la tabla 1.

Ruedas (EN-GJS-700-2) Carril ‘
Mdédulo elastico: E 176 x 10° N/mm? 210 x 10° N/mm?
Coeficiente de Poisson, v 0.275 0.28
Tension Ultima: f, 420 N/mm? 700 N/mm?

Tabla 1. Propiedades mecanicas materiales

Una vez descritos los materiales, el siguiente paso es calcular las presiones
maximas y los semianchos de la zona de contacto entre ambos elementos. Para llevarse
a cabo, se necesitan las principales caracteristicas de las ruedas DEMAG DRS, que se
pueden ver en el catdlogo adjunto a en el Anexo 3.5. Catalogo Ruedas DEMAG, y de los
carriles Burbach de la empresa GRANTEX, que también pueden observarse en el

catalogo presente en el Anexo 3.8 Catalogo carril Burbach.

De las ruedas, es necesario saber el didmetro de la rueda y la anchura entre

pestafas, que se hallan en la tabla 1.3 siguiente.

DRS112 112 47
DRS125 125 60
DRS 200 200 65
DRS 250 250 75
DRS 315 315 90
DRS 400 400 110
DRS 500 500 110

Tabla 2. Diametro y anchura ruedas DEMAG DRS
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De la misma forma, también, los carriles disponibles en perfil Burbach, difieren

en la anchura de la cabeza del carril, que se puede ver en la tabla a continuacion.

A45 45
A55 55
A65 65
A75 75
A100 100
A120 120
A150 125

Tabla 3. Anchura cabeza carriles Burbach

Con todas las caracteristicas descritas anteriormente, se desarrolla mediante una
tabla en Excel que aplica las ecuaciones anteriores, al calculo de las presiones maximas
y el semiancho del area de contacto de las diferentes posibilidades de unién entre ruedas
y carriles. Estas uniones vienen dadas por las anchuras de la rueda entre las dos pestafias
y las dimensiones de la cabeza de cada carril, ya que este Gltimo tiene que ser menos a
la anchura de la rueda con el fin de poder permitir la rodadura libre entre la rueda y los

railes.

Los valores obtenidos, se pueden ver a continuacion, mediante la tabla 4. Donde
se puede ver los tipos de carriles que se pueden utilizar por cada modelo diferente de
rueda dentro de las DEMAG DRS.
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Tiporueda  Tipo carril Semiancho b (mm) Pmax (MPa)

DRS112

A45 1.70 1570.53
DRS125

A45 1.80 1486.62

A55 1.63 1344.7
DRS 200

A45 2.27 1175.27

A55 2.06 1063.08
DRS 250

A45 2.54 1051.2

AS55 2.30 950.84

AB5 2.11 874.65
DRS 315

A45 2.85 936.48

A55 2.58 847.08

AB5 2.37 779.2

AT5 2.21 725.4
DRS 400

A45 3.21 831.04

A55 291 751.71

AB5 2.67 691.47

AT5 2.49 643.72

A100 2.16 557.48
DRS 500

A45 3.59 743.31

AS55 3.25 672.35

AB5 2.99 618.47

AT5 2.78 575.76

A100 241 498.63

Tabla 4. Semiancho y presién maxima de contacto

Al observar y analizar la tabla anterior, se puede observar como:

e Al aumentar el diametro de la rueda las presiones maximas descienden y
aumentan los semianchos de la zona de contacto.
e Al aumentar el ancho de cabeza del carril descienden las presiones

méaximas y descienden también los semianchos de la zona de contacto.

Por estas dos razones, si con una rueda y un carril determinado, no cumplen las
condiciones necesarias, se debera aumentar ambos hasta que cumplan. Para saber si los
elementos son validos y por tanto, si van a cumplir con su cometido, se debera

comprobar la resistencia a rotura de los dos componentes.
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Hertz en su teoria del contacto, también describio los esfuerzos que sufririan
ambos elementos en contacto a lo largo del eje z. Estos esfuerzos seran méximos en la

superficie de ambos elementos, en z=0. Las ecuaciones para los esfuerzos de contacto
de Hertz, son las siguientes:

o = =2 14— |5|
X Upmax b2 b
22
1425 \
Oy = “Pmax | ————— 2 |E|
22
1+5 /
—Pmax

O, = ——
ZZ
/1 + oz
Con la misma hoja de célculo, aplicando las ecuaciones anteriores y las
presiones maximas y semianchos obtenidos anteriormente. Para cada configuracion de
rueda y carril se obtienen los esfuerzos que se pueden contemplar seguidamente en la

tabla 5: tensiones obtenidos para las ruedas, y en la tabla 6: las tensiones obtenidas

para los carriles.
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Tr'l':: d‘:‘e T'c':‘:r‘i’:e ox (MPa) o, (MPa) o, (MPa)
DRS112

A45 866.27  -1575.03 -1575.03
DRS125

A45 819.99  -1490.88 11490.88

A55 74170 | -1348.55 -1348.55
DRS 200

A45 64826 | -1178.65 -1178.65

A55 58637  -1066.13 11066.13
DRS 250

A45 57982 -1054.21 -1054.21

A55 52446 = -953.57 -953.57

A65 482.44 87716 -877.16
DRS 315

A45 51654  -939.17 -939.17

A55 -467.23 -849.51 -849.51

A65 -429.79 781.43 -781.43

A75 -400.11 -727.48 -727.48
DRS 400

A45 -458.39 -833.43 -833.43

A55 414.63 -753.86 -753.86

A65 38140 | -693.45 -693.45

A75 35506 = -645.57 -645.57

A100 -307.49 -559.08 -559.08
DRS 500

A4S -409.99 -745.44 -745.44

A55 -370.85 674.28 -674.28

A65 -341.13 -620.24 -620.24

A75 31758 -577.42 577.42

A100 -275.03 -500.06 -500.06

Tabla 5. Valores tension equivalente rueda
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T:E: die T'c':‘:r‘i’:e o« (MPa) o, (MPa) o, (MPa)
DRS112

A45 -945.02 -1575.03 -1575.03
DRS125

A45 -894.53 -1490.88 -1490.88

A55 -809.13 -1348.55 -1348.55
DRS 200

A45 -707.19 -1178.65 -1178.65

AS5 639.68  -1066.13 = -1066.13
DRS 250

A45 -632.53 -1054.21 -1054.21

A55 -572.14 -953.57 -953.57

A65 -526.29 -877.16 -877.16
DRS 315

A45 -563.50 -939.17 -939.17

A55 -509.71 -849.51 -849.51

A65 -468.86 -781.43 -781.43

A75 -436.49 -727.48 -727.48
DRS 400

A45 -500.06 -833.43 -833.43

A55 -452.32 -753.86 -753.86

A65 -416.07 -693.45 -693.45

A75 -387.34 -645.57 -645.57

A100 -335.45 -559.08 -559.08
DRS 500

A45 -447.26 -745.44 -745.44

A55 -404.57 -674.28 -674.28

A65 -372.15 -620.24 -620.24

A75 -346.45 -577.42 -577.42

A100 -300.03 -500.06 -500.06

Tabla 6. Resultados tensiones para el carril

El modelo matematico del campo de esfuerzos, segun Hertz la zona de contacto
estéd libre de esfuerzos cortantes, por lo tanto los valores obtenidos son los esfuerzos

principales.
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2.1.2. CRITERIOS DE ROTURA

Las tensiones aplicadas en un cubiculo infinitesimal, una vez elegidos unos ejes
coordenados se pueden agrupar las distintas componentes en una matriz. Esta matriz de
nueve componentes define el estado tensional de un punto respecto a los ejes de

coordenadas, esta matriz es denominada matriz de tensiones o tensor de tensiones.

El tensor de tensiones, con todas las componentes incluidas, se presenta de la
siguiente forma:
Onx Txy Txz
[T] = Txy Gny Tyz
Txz Tyz Onz
Esta matriz, debido a la Teorema de reciprocidad, es simétrica. Ademas, toda
matriz simétrica es diagonalizable y tiene tres vectores propios. Estos vectores propios
son las direcciones propias de la matriz. Dicho de otra forma, las tensiones son
perpendiculares a las caras del cubo y no existen esfuerzos tangenciales.

Asi pues, estas son las tensiones que se han obtenido en el apartado anterior para

cada configuracion distinta. La matriz de tensiones entonces quedaria de la siguiente

forma:
o 0 O
Tppal = 0 O-II O
0 0 om

Las tensiones principales se nombran en orden decreciente, o) > >o, por lo
que en este caso se tendra una equivalencia entre los esfuerzos como se observa a

continuacion:
Oz >Cx >0y
Entonces:
GOz = O]
Ox = Ol

Gy = ol
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Por medio de estas tres tensiones principales, se puede representar cualquier
estado tensional por muy complejo que este sea. De esta forma, se supondra que los tres
esfuerzos principales actdan en las tres direcciones incrementadas proporcionalmente

con un coeficiente n, igual para los tres esfuerzos.

Este valor n, relaciona el estado triaxial de esfuerzos anterior con el estado
monoaxial por la definicion de la tension equivalente en rotura. Se define n como el
coeficiente de seguridad. El cual es el cociente entre la resistencia a rotura y el esfuerzo

al que un sistema esta sometido realmente.

Para predecir la rotura de un material bajo la accién de cargas, es necesario la
utilizacion de uno de los criterios de fractura. En este caso, se aplicara el Criterio de
von Mises. De ahi se obtendrd la ecuacion mediante la cual se tendra la tension
equivalente de VVon Mises.

1
oym = |51(or — o1)* + (o — oyp)* + (o7 — o11)?]

2

La tension equivalente de Von Mises, se comparara con la tension altima de
cada material, las cuales se pueden encontrar en la tabla 1. El cociente entre la tensidn
equivalente y la tension Ultima, proporcionara el coeficiente de seguridad en cada
elemento, que segun los criterios de disefio en este proyecto, debe de ser superior a 1,6
para las ruedas y de 2 en los carriles. Con todos estos datos se seleccionara las
dimensiones de carril y ruedas necesarias para cumplir con el proposito del presente
proyecto. Los coeficientes de seguridad de cada configuracién, se pueden observar en la
tabla 9.
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Tipo de rueda T':::r:e ox (MPa) oy (MPa) c; (MPa) Ceq,yM
DRS112
A45 -866.27 -1575.03 -1575.03 708.76
DRS125
A45 -819.99 -1490.88 -1490.88 670.90
AS55 -741.70 -1348.55 -1348.55 606.85
DRS 200
A45 -648.26 -1178.65 -1178.65 530.39
A55 -586.37 -1066.13 -1066.13 479.76
DRS 250
A45 -579.82 -1054.21 -1054.21 474.40
A55 -524.46 -953.57 -953.57 429.11
A65 -482.44 -877.16 -877.16 394.72
DRS 315
A45 -516.54 -939.17 -939.17 422.63
AS55 -467.23 -849.51 -849.51 382.28
A65 -429.79 -781.43 -781.43 351.65
A75 -400.11 -727.48 -727.48 327.36
DRS 400
A45 -458.39 -833.43 -833.43 375.04
A55 -414.63 -753.86 -753.86 339.24
A65 -381.40 -693.45 -693.45 312.05
A75 -355.06 -645.57 -645.57 290.51
A100 -307.49 -559.08 -559.08 251.59
DRS 500
A45 -409.99 -745.44 -745.44 335.45
A55 -370.85 -674.28 -674.28 303.42
A65 -341.13 -620.24 -620.24 279.11
A75 -317.58 -577.42 -577.42 259.84
A100 -275.03 -500.06 -500.06 225.03

Tabla 7. Tension equivalente Von Mises, rueda
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Tipo de rueda T':::r:e ox (MPa) oy (MPa) c; (MPa) Ceq,yM
DRS112
A45 -945.02 -1575.03 -1575.03 630.01
DRS125
A45 -894.53 -1490.88 -1490.88 596.35
A55 -809.13 -1348.55 -1348.55 539.42
DRS 200
A45 -707.19 -1178.65 -1178.65 471.46
A55 -639.68 -1066.13 -1066.13 426.45
DRS 250
A45 -632.53 -1054.21 -1054.21 421.69
AS55 -572.14 -953.57 -953.57 381.43
A65 -526.29 -877.16 -877.16 350.86
DRS 315
A45 -563.50 -939.17 -939.17 375.67
A55 -509.71 -849.51 -849.51 339.80
A65 -468.86 -781.43 -781.43 312.57
A75 -436.49 -727.48 -727.48 290.99
DRS 400
A45 -500.06 -833.43 -833.43 333.37
A55 -452.32 -753.86 -753.86 301.55
A65 -416.07 -693.45 -693.45 277.38
A75 -387.34 -645.57 -645.57 258.23
A100 -335.45 -559.08 -559.08 223.63
DRS 500
A45 -447.26 -745.44 -745.44 298.18
A55 -404.57 -674.28 -674.28 269.71
A65 -372.15 -620.24 -620.24 248.10
A75 -346.45 -577.42 -577.42 230.97
A100 -300.03 -500.06 -500.06 200.02

Tabla 8. Tension equivalente Von Mises, Carril
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Factor de seguridad ns ‘

Tipo de rueda Tlcr;:r:e Rueda Rail
DRS112
A45 0.59 1.11
DRS125
A45 0.63 1.17
A55 0.69 1.30
DRS 200
A45 0.79 1.48
A55 0.88 1.64
DRS 250
A45 0.89 1.66
A55 0.98 1.84
A65 1.06 2.00
DRS 315
A45 0.99 1.86
AS55 1.10 2.06
A65 1.19 2.24
A75 1.28 241
DRS 400
A45 1.12 2.10
A55 1.24 2.32
A65 1.35 2.52
A75 1.45 2.71
A100 1.67 3.13
DRS 500
A45 1.25 2.35
A55 1.38 2.60
A65 1.50 2.82
A75 1.62 3.03
A100 1.87 3.50

Tabla 9. Factor de seguridad rueday carril
En la tabla anterior se observa cdmo debido al requisito de disefio del coeficiente

de seguridad ante rotura, de toda las posibles configuraciones solo hay tres que son

validas para el presente proyecto. Las cuales son:

e DRS 400 con carril Burbach A100, con un coeficiente de seguridad de
1,67 para la rueda y de un 3,13 para el carril.
e DRS 500 con carril Burbach A75, con un coeficiente de seguridad de

1,62 para la rueda y de un 3,03 para el carril.
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e DRS 500 con carril Burbach A100, con un coeficiente de seguridad de

1,87 para la rueda y de un 3,50 para el carril.

De estas tres, se seleccionara la de menor diametro de rueda disponible. Esto es
debido a la potencia necesaria para mover la rueda, que a mayor tamafo la potencia

aumenta proporcionalmente, como se vera en el siguiente apartado.

Finalmente, la rueda seleccionada para utilizarse en este proyecto es la:
DEMAG DRS 400.

2.1.3. ANALISIS ELEMENTOS FINITOS RUEDA

Con el fin de comprobar los resultados obtenidos en el apartado anterior, se
llevara a cabo un analisis de elementos finitos de la rueda seleccionada. Este analisis se
realizara en el programa SOLIDWORKS, en su complemento SOLIDWORKS

Simulation. El elemento que se ensayara es la rueda en si, obviando la carcasa exterior.

En la Imagen 16, se puede ver como se ha simplificado la rueda. Se ha recortado
esta por la mitad y ademas, se ha realizado una linea de particion en el centro de la
rueda con la dimension del semiancho del &rea de contacto, que sera de 2,16 mm. No se
ha utilizado la dimensién completa del &rea de contacto, ya que como se utilizara el
valor de la presion maxima, al realizar la simulacion la presion total resultante seria

muy superior a la que realmente seré aplicada al elemento.

Imagen 16. Area de contacto rueda
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A este modelo se le aplica dos condiciones para llevar a cabo la simulacion. En
primer lugar, se aplica una restriccion de movimiento a la parte por donde se ha
recortado el modelo, ya que la otra parte de la rueda limitaria el movimiento de esta. Por
otro lado, se coloca una carga de presion igual a la obtenida por medio de las ecuaciones
utilizadas en el apartado anterior. La carga de presioén sera de 558 MPa, igual a la
presidn maxima de contacto, que se puede encontrar en el apartado anterior. En la

imagen siguiente, se pueden observar estas dos condiciones aplicadas al modelo.

Valor de presion (N/mm*2 (MPaj): [ 558 |

Imagen 17. Fuerza aplicada rueda

A continuacién se lleva a cabo la simulacién, cuyos datos se pueden
encontrar en el apartado Anexos 3.7. Analisis elementos finitos rueda. Los datos

obtenidos con dicha simulacion se observan en las siguientes imagenes.

Tension equivalente de Von Misses:

won Mises (N/mmA2 (MPa))

4,2006+002
o l 3.850e+002
- 3.500e+002
. 3.150e+002
. 2.800e+002
_ 2.450e+002
| 2.100e+002
| 1.750e+002
| 1.400e+002

. 1.050e+002

7.000e+001
3.500e+001
0.000e+000

— Limite elastico: 4,200e+002

Imagen 18. Tension equivalente Von Mises, rueda.

La tension equivalente de von Misses méaxima es de 240 MPa.
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Desplazamientos:

Imagen 19. Resultados de desplazamientos rueda

El desplazamiento méximo obtenido es de 0.028 mm.

Factor de seguridad:

Imagen 20. Resultado factor de seguridad rueda

El factor de seguridad minimo en el modelo es de 1,75.
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URES (mm]
2.832e-002

2.596e-002

- 2.360e-002
. 2.124e-002
- 1.888e-002
. 1.652e-002
H_ 1.416e-002
. 1.180e-002
. 9.43%9e-003

. 7.079e-003

4,719¢-003
2.360e-003
1.000e-030

FDS

2.491e+004

2.283e+004

2.0762+004
| 1868e+004
| 1.6606+004
145304004
124504004
. 1.038e+004
. 8.303e+003
. 6.2086+003

_ 4.153e+003

l 2.077e+003
1.745e+000
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En este punto, se procede a comparar los valores obtenidos tericamente con los
valores obtenidos por medio del anélisis FEA.

Tebrico FEA Error
Ns,rueda 1,67 1,75 -4.6%

Tabla 10. Comparacion resultados rueda

Como se observa en la tabla anterior, el error entre los valores teoricos y las
simulaciones de elementos finitos es menor al 10%, por tanto, se dardn como validos los

resultados obtenidos para la rueda DRS 400.

2.1.4. ANALISIS ELEMENTOS FINITOS CARRIL

Igual que en apartado anterior, en este, se va a realizar una simulacion por
elementos finitos de una porcion del carril Burbach A100 elegido, con el fin de evaluar

los datos obtenidos tedricamente.

Imagen 21. Area de contacto carril

En la imagen anterior, se observa como se ha realizado una particion de 2,16
mm, es decir, el semiancho de la zona de contacto, de la misma forma que se ha

realizado en el apartado anterior.

Seguidamente, se aplicaran dos condiciones. Primero, se colocan restricciones
de movimiento, en la parte inferior del carril y en los laterales donde estaria el resto del
carril. Asi también, la carga aplicada a la region de la particion sera la misma que se ha
utilizado para la simulacion de la rueda, de 588 MPa, como se puede ver en la siguiente

imagen.
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Walor de presidn (Nfmm#*2 (MPa)): | 588

Imagen 22. Fuerza aplicada al carril

Con esto, se puede proceder a realizar la simulacién por elementos finitos,

mediante el cual se obtienen los siguientes resultados.

Tension equivalente de von Misses:

von Mises [N/mm#2 (MPa))
3.600e+002
1 3.300e+002
- 3.000e+002
- 3 . 2.700e+002
_ 2.400e+002
. 2.100e+002
ﬁ 1.800e+002
| 5 1.500e+002
_ 1.200e+002

_ 9.000e+001

6.000e+001
3.000e+001
0.000e+000

— Limite eldstico: 3.600e+002

Imagen 23. Resultados tension equivalente de Von Mises, carril

Con un valor maximo de 282 MPa, como tension equivalente de von Misses.
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Desplazamientos:

Imagen 24. Resultados desplazamientos carril

URES (mm]
1.3008-002
l 1.192e-002
. 1.083e-002

. 9.751e-003

_ 8.663-003

_ 7.584e-003
H 6.501e-003
| sat7ec0s
_ 4.3342-003

_ 3.250e-003
2,167¢-003

1.083e-003

1.000e-030

El desplazamiento méximo obtenido es de 0.013 mm, en el carril.

Factor de seguridad:

A=)

o N

-
A

Imagen 25. Resultados factor de seguridad carril

El factor de seguridad minimo en el modelo es de 2,38.
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1.409+010
1.292e+010
1.174e+010

_ 1.057e+010

_ 9.395e+009

_ 8.221e+009
u 7.046e+009
_ 5.872e+009

_ 4.697e+009

_ 3.523e+009

_ 2.349e+009

I 1.174¢+009
2,376e+000
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En este punto, se procede a comparar los valores obtenidos tericamente con los
valores obtenidos por medio del anélisis FEA.

Tedrico FEA Error
OV, M,carril 223,63 MPa 282 MPa -20 %
Ns,carril 3,13 2,38 31,5%

Tabla 11. Comparacion resultados carril

Como se observa en la tabla anterior, el error entre los valores teoricos y las
simulaciones de elementos finitos para la tension equivalente de von Mises es un 20%
superior para la simulacion. Esto se debe, a como se ha comentado anteriormente, a la
utilizacion de la presion maxima en una superficie mayor a la que tendria lugar
realmente. Por lo que esto afecta a la reduccion en un 30% del coeficiente de seguridad

para el carril.

Por lo comentado anteriormente, los valores obtenidos para el carril Burbach

A100 son totalmente validos.
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2.2. PATA DE UNION PATA-RUEDA

Con el objetivo de dimensionar ambos elementos de la pata de union entre la
pata del carro y la bancada de la rueda se utiliza el programa comercial SOLIDWORKS
de disefio y simulacion. Para ello se realizara una simulacion de elementos finitos

mediante un analisis estatico.

En primer lugar se realizara la simulacion del elemento que estd en contacto
directo con la pata del carro ya existente. En este elemento, se aplicara una fuerza en la
parte superior igual al peso que debera soportar cada rueda, es decir, 188 kN. Ademas se
aplicara una restriccion fija en la parte inferior, la zona contraria a donde se aplica la

fuerza.

Como se puede observar en la imagen 27, la tensiébn maxima es de 227 MPa,

inferior al limite de rotura del acero S275.

von Mises [N/mm#2 (MPa))
2.750e+002
' 2.521e+002
- 2.292e+002
_ 2.063e+002
_ 1.833e+002
_ 1.604e+002
[ L 1.375e+002
. 1.146e+002

_ 9.167e+001

_ 63875e+001

4,583e+001
2.292+001
1.003¢-002 0.000¢+000

— Limite elastico: 2.750e+002

Imagen 26. Resultados tensién maxima parte superior pata de union

Para la simulacion de la parte inferior serd necesario la fuerza resultante
originada en la seccion donde se encuentra la restriccion fija. Esta fuerza resultante sera
la fuerza que se aplicara andlogamente en el elemento movil de unién entre la bancada
de la rueda y la pata de union. En la imagen siguiente se puede observar la fuerza

resultante.
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FXi  [8.91N
FY: [1.88e+005 N
FZ  [-14.9N
FRes: [1.88e+005 N

Imagen 27. Fuerza resultante parte superior pata de unién

Como se puede ver, la carga a aplicar sera la misma que en el caso anterior, por
lo que el resultado obtenido en el andlisis de elementos finitos, se puede ver en la
imagen 28. El valor maximo de tension en el elemento es de 154 MPa, inferior al valor

del limite de rotura del acero S275.

won Mises [N/mm*2 (MPa))

2.750e+002
1 2.521e+002

- 2.292e+002

c . 2.063e+002
1,544e+002

_ 1.833e+002

. 1.604e+002
1.375e+002
I 1.146e+002
. 9.167e+001

. 6875e+001

4.583e+001
2,292e+001
0.000e+000

— Limite eldstico: 2,750e+002

Imagen 28. Resultado simulacion parte inferior pata de unién

Los informes de ambas simulaciones de elementos finitos, se encuentran en el
Anexo 3.6.3. y el Anexo 3.6.4.
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2.3. MOTOR

Como ya se ha enunciado a lo largo del presente proyecto, se utilizaran motores
hidraulicos para mover todo el conjunto, mas concretamente se emplearan motores
hidraulicos de pistones radiales. Con el fin de seleccionar el motor dptimo para este
proyecto, se debe de calcular la potencia que el motor debera suministrar para obtener el

movimiento deseado del conjunto.

Para generar el movimiento de rodadura sobre un cuerpo, que en este proyecto
seran las ruedas, son necesarias dos fuerzas 0 momentos que actien sobre el cuerpo en

cuestion. Las cuales se indica a continuacion:

e Par motor: momento suministrado por el giro del eje motor.

e Fuerza de rozamiento, entre las ruedas y los carriles.

El momento motor, debe de ser superior al momento generado por la fuerza de
rozamiento, para que el conjunto empiece a rodar. A continuacion se estudiara la
resistencia a la rodadura con el fin de calcular la potencia de motor necesaria requerida.

Para esto, deben de tenerse en cuenta los siguientes factores:

e EIl coeficiente de friccion entre los carriles y las ruedas. Este valor
corresponde al coeficiente existente entre el acero y el hierro,
pertenecientes a los carriles y las ruedas respectivamente. Se puede

observar el valor en la tabla 12. Coeficientes de friccion.

David Rius Viciach

67



Materiales en contacto nr nd

Articulaciones humanas 0,02 0,003
Acero // Hielo 0,028 0,09

Acero // Tefldn 0,04 0,04
Teflon // Teflon 0,04 0,04

Hielo // Hielo 0,1 0,03

Esqui (encerado) // Nieve (0 °C) 0,1 0,05
Acero // Acero 0,15 0,09
Vidrio // Madera 0,25 0,2
Caucho // Cemento (himedo) 0,3 0,25
Madera // Cuero 0,5 0,4
Caucho // Madera 0,7 0,6
Acero // Laton 0,5 0,4
Madera // Madera 0,7 0,4
Madera // Piedra 0,7 0,3
Vidrio // Vidrio 0,9 0,4
Caucho // Cemento (seco) 1 0,8
Cobre // Hierro (fundido) 1 0,3

Tabla 12. Coeficientes de friccion

e Se supondra que no ocurre deslizamiento entre ambos cuerpos en ningln
momento.

e También existe un coeficiente de resistencia a la rodadura, que para el
caso que nos ocupa es w=0.5 mm. Este valor es relativo al coeficiente de
rodadura existente para para ruedas de ferrocarril sobre rieles de acero,
como se puede obtener de la tabla 13. Coeficientes de rodadura.

Crr Lr Descripcién

0,0002 a 0,00101 @ 0.5 mm @ Ruedas de ferrocarril sobre railes de acero
0,1 mm | Rodamientos de bolas en acero sobre acero

0,00253 Neumaticos especiales Michelin para automovil
solar/eco-marathon
0,005 Railes estandar de tranvia
0,0055 Neumaticos BMX de bicicleta usados para
automoviles solares3
0,006 a 0,01 Neumaticos de automovil de baja resistencia y
neumaticos de camion sobre carretera lisa
0,010 a 0,0154 Neumaticos ordinarios de automoévil sobre losas de
piedra
0,020 Neumadticos ordinarios de automovil sobre hormigon
0,030 a 0,035 Neumadticos ordinarios de automovil sobre alquitran o
asfalto
0.055 a 0.065 Neumaticos ordinarios de automovil sobre hierba,
barro y arena
0,34 Neumaticos ordinarios de automovil sobre hierba,

barro y arena
Tabla 13. Coeficientes de rodadura
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e El peso total del carro se reparte equitativamente entre las cuatro ruedas
que forman el carro.

e La velocidad méaxima que debe ser capaz de alcanzar, es de 1 m/min,
segun los criterios de disefio. Asi también, el carro de traslado debe
superar una pendiente de 3,5%.

2.3.1. RESISTENCIA A LA RODADURA

La resistencia a la rodadura es consecuencia de la deformacion mutua de ambos
cuerpos en contacto, la rueda y el rail. Si se considerara un cilindro situado sobre una
superficie plana horizontal, y ambos cuerpos fueran indeformables, su contacto seria
segun la arista A, que con las fuerzas aplicadas segin la imagen 29, generaria un
desequilibrio del sistema de fuerzas. En este caso, el elemento giraria alrededor de A,

siempre que hubiese una componente F; de la fuerza F, sin importar el valor de esta.

2r

Imagen 29. Rodadura cilindro indeformable

Como se ha visto en el apartado anterior, el contacto entre un cilindro y un
plano, tiene lugar sobre una superficie y no sobre una arista por la deformabilidad de
ambos cuerpos. Debido a esto, la reaccion sobre el cilindro consiste en un sistema de
fuerzas distribuidas cuya resultante R (imagen 30), es una fuerza igual y opuesta a la
fuerza F. Esta fuerza R, se puede descomponer en su componente tangencial o fuerza de

rozamiento de deslizamiento F y en su componente normal N.

Imagen 30. Fuerzas distribuidas rodadura
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Por la deformacidn del cilindro y la superficie plana, el punto de aplicacion de la
reaccion se desplaza dando lugar a un momento de rodadura, M;. A medida que
aumenta F¢ manteniendo invariante Fn, el punto de aplicacion se aleja del punto A,
aunque no puede superar el valor limite pr, que es cuando se produciria el deslizamiento
entre los cuerpos. Este valor es dependiente de las propiedades de los materiales en
contacto, ademas, recibe el nombre de coeficiente de resistencia a la rodadura.

A Fr

Imagen 31. Rodadura

Debido al recorrido interior del tdnel, el carro de encofrado se va a encontrar en
dos posiciones principales, que son dependientes de la pendiente del terreno sobre el
que se va a emplazar. En este caso la pendiente puede oscilar, como méximo, de 0% o
posicién en llano a 3,5% de pendiente o posicion inclinada. Por esto, se diferenciaran

ambos calculos para ver qué posicion supondria mayores solicitaciones.

2.3.1.1 POSICION EN LLANO

En la posicion en llano la pendiente sera de 0% o 0° Con el fin de obtener el
momento motor necesario para mover el conjunto, en primer lugar se calcularan el
momento resistente debido a la friccion entre ambas superficies y el debido a la

rodadura.

El peso del conjunto seré:
Py = Megrro* g

Donde,

Mearro = 77 - 10° kg
m
Aplicando la ecuacion (), el peso total del conjunto en Newton, es:

P, =755-10>N
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Como existen cuatro ruedas, la componente normal al contacto sera el cociente

entre el peso total y el nimero de ruedas.

P,
N=Z=1,89-105N

Ademés la fuerza de rozamiento entre las ruedas y los carriles sera la
multiplicacién entre la componente normal y el coeficiente de friccion, con lo que se

tiene:
Fr=N"- u=3,59-104Nm

En este momento, con el didmetro de la rueda (400 mm) a utilizar, se calcularan

los momentos resistentes:

e Momento resistente debido a la friccion.
d
MRF=E.FR = 7,18'103Nm
e Momento resistente debido a la rodadura.
d 4
MRR =E'N'ﬂr = 1,89'10 Nm

De esta forma, el momento resistente total en llano, sera la suma de los dos

momentos anteriores.

MR()Q = MRF + MRR = 2,61 ) 1O4Nm

2.3.1.2 PENDIENTE DE 3,5%
El calculo en esta disposicién sera equivalente, aunque como se puede ver en la

imagen 8, el peso total del conjunto se dividira en dos componentes.

Imagen 32. Rodadura plano inclinado
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Por esto, a los momentos resistentes del anterior apartado se afadira un

momento resistente debido al peso del conjunto.

En primer lugar, sera necesario obtener los grados de inclinacion para una
pendiente del 3,5 %. La pendiente en grados del terreno, serd el arco tangente del

cociente de la pendiente del terreno en porcentaje dividida por 100.

P[%])

P[] =t ‘1(
(2] = tan™" {755

De donde se obtiene,
P[°e]=2,01°

Con esto, se calculan las componentes del peso total.
Pix = Mearro * g - sin(P[°]) = 2,64 - 10*N
Pty = Megrro * g - c0s(P[2]) = 7,55 - 105N

De la misma forma que en el apartado, la componente normal sera el cociente

entre el peso total en la componente “y”" y el nimero de ruedas.
Py

N=Z=1,89-105N

Y de igual forma, la fuerza de rozamiento es:
Fr=N-pu=359-10* Nm

Los momentos resistentes seran los calculados a continuacién.

e Momento resistente debido a la friccion.
d
MRF == E - FR = 7,17 ' 103Nm

e Momento resistente debido a la rodadura.

d
MRR :EN‘U.r = 1,89 104Nm
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e Momento resistente debido al peso.

d=*P
Mpp =—¢ X =1,32-103N

Asi se tiene un momento resistente total para el carro posicionado en pendiente
de 3.5%, tal que:

MR3.5% = MRF + MRR + MRP = 2,74‘ " 104Nm

2.3.2. SELECCION DE MOTORES

Como ya se ha comentado anteriormente, existen diferentes configuraciones
respecto a la ubicacion y unidades de motores para los carros de traslado de los equipos
encofrantes. Debido a las cargas que se manejan en este proyecto y por recomendacion

de la empresa, se procede a utilizar la configuracion que se representan a continuacion:

= Un motor por cada rueda. Ademas, para esta configuracion habria que
calcularla para dos casos diferentes, como ya se ha llevado a cabo
anteriormente:
e Rueda en plano horizontal

¢ Rueda en plano inclinado.

De estos dos célculos, habra que seleccionar el caso que tengo un par resistente

mayor y seguir el proceso de calculo con la utilizacion de este valor.
Como se ha visto en el apartado anterior:
Mg3.595 > Mpoe
Por lo tanto, el par resistente que debera vencer el motor es:
Mg = 2,74-10*Nm

Una vez conocido el par que debera ejercer el motor, se debe de conocer la
velocidad angular a la que girara la rueda, segun la velocidad lineal impuesta por los
requisitos de disefio. Ambas velocidades se relacionan por la ecuacion (6). Con el par y

la velocidad angular se podra calcular la potencia necesaria de motor.

V(MYs) = w(T/g) - r(m)
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De donde tenemos que,
v
w=_= 0.1 rad/,

Con esto, la potencia es la multiplicacion de esta velocidad angular por el

momento resistente.
P=MR'(U=2,3kW

Como se ha procedido el apartado 1.7.2. SELECCION DE LA SOLUCION, se
selecciona un motor hidraulico orbital del mercado que cumpla con las premisas

siguientes:

e Potencia mayor a 2,3 KW.

e Presion continua admisible de 250 bares.

El motor elegido es el SAUER DANFOSS OMS 315. Este motor tiene las

caracteristicas descritas a continuacion.
Par maximo = 825 Nm
Presién méxima continua= 250 bar
Velocidad maxima = 240 rpm
Potencia maxima = 15 kW
Peso =12.3 kg

Como se puede observar, todas las caracteristicas son idoneas para la aplicacion
a estudio. Pero en este momento, serd necesario el calculo de un reductor para que el

motor entregue la potencia a la rueda del modo buscado.

2.3.3. CALCULO REDUCTOR

El motor a la presion de trabajo entrega un par de 825 Nm, mientras que el par
resistente calculado anteriormente es de 27.400 Nm. Por esta razon, serd necesario
aplicar una relacion de reduccion, tal que:

. Mg
i= 3

motor
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De esta forma se obtiene una relacién de reduccioén de,
i = 38,13

Dada la alta potencia del motor, y de la reduccion que debe aplicarse, se utilizara
un reductor planetario montado entre la rueda y el motor, que permitird ahorrar espacio
y hacer que el peso de la plataforma descanse sobre el reductor y no sobre el motor, ya
que estos reductores estan preparados para soportar grandes cargas radiales. EI motor no

podria soportar la carga sobre el eje de salida.

El catalogo del fabricante incluye diferentes tablas y férmulas para seleccionar el
reductor indicado para cada aplicacion. Suponiendo que los motores de la plataforma
trabajaran normalmente menos de una hora al dia, la carga sera uniforme y que habra

menos de cinco arranques al dia, se llega a encontrar un factor de servicio igual a 0,8.

Dado que la velocidad de giro del reductor y el peso estdn muy por debajo de los
valores para los que estd preparado, no se realizan los calculos de duracion de los
rodamientos, que segun el fabricante, tienen una vida de 10° ciclos en condiciones

estandar.

Debido al par que se debe transmitir a la rueda, el reductor debera ser de la serie
3000, ya que esta familia estd preparada para soportar momentos de hasta 30 kNm.
Obviamente, la relacione de transmision no existe en el catalogo, y por ello se
selecciona la mas proxima a la necesaria. Con el reductor PG3003, la relacion mas
préxima es de 64,6. Las propiedades de este se pueden observar en el Anexo 3.5.
Catalogo de reductores SOM.

64.6 34.75 30.78 26.18 2317
PG 3003 73.5 34.75 30.78 26.18 2317
5
88.6 34.75 30.78 26.18 2317 500 . 53 _ 14 1o 250
102.9 34.75 30.76 26.18 2317
124.3 3475 30.76 26.18 2317
1344 | 2475 0.76 26.18 2317

Imagen 33. Propiedades reductor SOM PG 3003

En estas condiciones, el par de salida es,
Mowt = pppor * Mm * 0 = 38.453,18 Nm

Con esto se obtiene aproximadamente un 30% mas de par superior al necesario

para subir la pendiente descrita.
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La velocidad de giro del motor, vendra determinada por el caudal de aceite que
entra al motor. Esta y otras caracteristicas se ajustaran por las ecuaciones presentes en el

Anexo 3.5. Caracteristicas del motor hidraulico.
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2.4. CIRCUITO HIDRAULICO
Con el fin de proporcionar el fluido hidraulico necesario a los elementos
presentes en el carro de encofrado, como son los motores anteriormente calculados y los

cilindros hidréaulicos que son proporcionados por la empresa promotora, sera necesario:

e Dimensionar tuberias para el transporte del fluido

e Calculo del volumen minimo necesario para abastecer el conjunto.

e Obtencién de la bomba hidrdulica que deberd ser capaz de surtir de
fluido hidraulico a todos los elementos.

2.4.1. TUBERIAS HIDRAULICAS

Las mangueras o tuberias hidraulicas, son las encargadas de suministrar de
fluido hidraulico a todos los elementos presentes en el conjunto. Estas tuberias pueden
ser de cobre o flexibles, dependiendo del tipo de dispositivo sobre el que van montados.
Para dispositivos fijos se utilizan las de cobre, mientras que para dispositivos méviles se

utilizan las flexibles.

En el presente proyecto, al tratarse de un dispositivo mdvil, se emplearan
mangueras flexibles, cuyo diametro va ligado a los requeridos por los motores
hidraulicos.

Segun el catadlogo de ambos elementos, se utilizaran tuberias de 1/2”, que serian
9 milimetros en el sistema internacional. En este punto se solicitaran las dimensiones
que debera tener cada tuberia para llegar al lugar de aplicacion, que a su vez, esta
distancia sera doble debido a la existencia de la tuberia de retorno. Estas dimensiones se
sustraeran del Plano 005. Tuberias, desde la ubicacién de la centralita al punto de

conexion de cada elemento.
Las dimensiones obtenidas para cada elemento son las siguientes:

e Ruedal=45457 mm
e Rueda 2 = 64404 mm
e Rueda 3 =30274 mm
e Rueda4=10179 mm
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Todo esto hace un total de 150 metros de manguera flexible de 1/2”
aproximadamente. A su vez, esta distancia se mayorara ya que en el plano antes
nombrado, estan totalmente rigidas y en la realidad estas colgarian de los puntos de
sujecion. Asi pues, multiplicandolo por un valor de 1.4, se obtienen 210 metros de

manguera flexible que seran necesarios en el montaje del equipo de encofrado.

2.4.2. DEPOSITO HIDRAULICO

El deposito hidraulico sirve para almacenar todo el fluido hidraulico demandado
por los elementos presentes en el circuito, ademas de una reserva, con el fin de

mantener el fluido limpio y a una temperatura adecuada.

En primer lugar se calculara el volumen de fluido necesario para llenar las
tuberias de todo el circuito, que como se ha dicho anteriormente, serdn mangueras

flexibles de 1/2”, con una longitud de 210 metros.

El volumen de las tuberias es:

Viup = Area - Z Longitud,peria

Donde:
Vtub = 53 l

Por otra parte, el volumen de fluido necesario en los motores, se ha mencionado
en el apartado anterior, en las caracteristicas propias de estos. Por tanto, el volumen de
fluido en un motor sera de 0,315 litros, que a su vez, multiplicado por el nimero de

motores es de 1,26 I.
Por tanto, el volumen total de todo el sistema hidraulico sera de:
Vtotal = Vtub ’ Vmotor =54.261

Como se trata de un célculo aproximado, se tendra en cuenta un coeficiente de

seguridad de 1,2. Asi, el volumen sera de 65.12 litros.

El deposito se dimensiona de forma que permita al fluido hidraulico permanecer
en el interior un tiempo suficiente para sufrir los tratamientos que necesite. Tal duracion
depende de las situaciones operativas y ambientales particulares, donde se debe
considerar las variaciones de volumen que se representan por los diferentes consumos

durante el ciclo de trabajo, y ademas, reponer las fugas al exterior.
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En las distintas aplicaciones, el depdsito hidraulico debe alojar al menos un 30%
mas de lo que cabe en el circuito, por norma general. Asi pues, el volumen sera 84.65

litros.

Ademas de esto, teniendo en cuenta que es posible que existan gases, agua y
dilatacion del fluido debido a los cambios térmicos, es aconsejable tener un 15% del
depdsito vacio. Que sumado a los factores anteriores, el volumen minimo del deposito
debera de ser de 97.35 litros.

Por esto, se ha seleccionado un deposito hidraulico de 100 litros, segin los
modelos disponibles en el mercado, que cumple sobradamente con las necesidades a

cubrir.
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2.4.3. BOMBA HIDRAULICA

La bomba hidraulica, es la encargada de dotar de movimiento al fluido

hidraulico en el interior del circuito. Para ello, la bomba debe de cumplir dos premisas:

e Suministrar el caudal requeridos por los elementos del circuito

e Abastecer al sistema con la presion de trabajo solicitada.

En primer lugar, se debe tener en cuenta que los motores actuaran siempre al
mismo tiempo, por lo tanto, es necesario obtener el caudal solicitado por estos

elementos.

El caudal demandado por el motor hidraulico es de 18 I/min, segun el catalogo,
que multiplicado por los cuatro motores, da un total de 72 I/min. Por tanto, este sera el

caudal requerido para la bomba con los motores funcionando en el mismo momento.

Por otro lado, la presion de trabajo del sistema es de 250 bares, como se ha

nombrado anteriormente en distintos apartados del presente proyecto.
Asi que, la bomba debe de cumplir:

e Caudal superior a 72 I/min

e Presion de salida igual o superior a 250 bares.

Del mercado, se selecciona la TECONASA GR55 tipo 63, con un caudal de 91,4
I/min y una presion de salida de 250 bares, como se puede observar en el Anexo 3.10.

Caracteristicas bomba hidraulica.

La potencia que debe tener el motor eléctrico que acciones la bomba, se
obtendra calculando la potencia proporcionada por la bomba y dividiéndola por el

rendimiento de esta.

p-Q  250- 105-73,75-1073

b= 60 - 0.9

= 341435W

nbomba

Por lo tanto, el motor eléctrico debera presentar una potencia de 35 kW como

minimo para hacer funcionar la bomba seleccionada.
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3.1. CARROS DE ENCOFRADO

El carro de encofrado es una estructura, principalmente metalica, que se utiliza en la
mayoria de casos para realizar el revestimiento interior de un tanel. Estas estructuras
estan formadas por una subestructura interior y, un conjunto de paneles que cubren y se
unen a esta estructura conformando un equipo de encofrado ajustado a la geometria de

la seccidn particular de cada tipo de tunel.

Asimismo, el equipo encofrante estd compuesto por dos paneles hastiales y un
panel clave o béveda. Ademas si la seccion del tunel es proxima a circular, como en la
imagen anterior, se afiade un faldon inferior a los hastiales laterales. Los carros de
encofrado, suelen disponer de sistemas hidraulicos para llevar a cabo las diferentes

acciones necesarias para realizar el encofrado del tanel en toda su longitud.
Los movimientos que tiene que realizar el carro de encofrado son:
e Encofrado

Para realizar el encofrado, el carro se ubica en la posicién en la cual se va a
llevar a cabo el revestimiento. Una vez colocado ahi, se llevan a cabo una serie de
acciones que deben seguir un orden preestablecido, que usualmente suele ser el

siguiente.

1. En primer lugar, elevar todo el equipo encofrante con las patas de
husillos situadas en cada pata. Estos husillos son los responsables de
transmitir las cargas durante el hormigonado al terreno, y a su vez,
liberan a las ruedas de estas cargas.

2. Elevacion del cascaron, por medio de los cilindros hidraulicos ubicados
en cada pata del carro. Estos cilindros son manipulados con una
centralita hidraulica colocada en la parte trasera del carro.

3. Apertura de los paneles hastiales e inferiores, por medio de cilindros
hidraulicos.

4. Apriete de los tensores de aporticado, que tienen la finalidad de fijar los

paneles en su posicion y resistir los esfuerzos durante el hormigonado.
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e Desencofrado

El desencofrado consiste en eliminar el soporte ejercido por el equipo encofrante
al hormigon vertido y fraguado. En este caso, el procedimiento a seguir es el contrario

al punto anterior.

1. Aflojar los tensores de aporticado, con el fin de liberar a los paneles de la
sujecion ejercida por estos.

2. Plegado de los paneles hastiales con la ayuda de los cilindros hidraulicos
colocados para tal fin.

3. Y por altimo, descenso de todo el cascaron con los hidraulicos ubicados
en las patas del carro. Este descenso tiene que ser suficiente para poder
mover el conjunto a lo largo del tdnel sin ser tropezar en ningun punto.

e Avance

Una vez que todo el conjunto ha sido recogido y podria moverse sin ninguna
oposicion, se deberan aflojar las patas de husillo de cada pata, con el fin de que las
ruedas descansen sobre los railes. Una vez las ruedas ya estan apoyadas en estos, se
puede proceder a avanzar el carro hasta la siguiente puesta.
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3.2. TIPOLOGIAS DE TUNEL

Se pueden distinguir dos tipos diferentes de tuneles, el tdnel en mina (en espacio
confinado) o falso tunel (en espacio abierto). Los dos tipos de tunel nombrados

anteriormente, se definen a continuacion.
° Tunel en mina

El nombre de este tipo de tuneles se debe al hecho de que el origen de los tlneles
se entrecruza con el origen de la mineria. Estos tlneles se construyen excavando en el
terreno, los sistemas de excavacion han evolucionado desde la mina méas antigua que se
conoce, Lion Cave o Cueva del Leon localizada en Suazilandia que data del afio 40.000
a.C., hasta las mas modernas tuneladoras o TBM (Tunnel Boring Machine).

e Métodos de construccion:
Existen dos principales métodos de construccion de tuneles. EI méas antiguo es el
convencional, en el que se utiliza un proceso ciclico que consta de los siguientes pasos:
1. Excavacion utilizando excavadoras mecanicas basicas o
por medio de perforacion o demolicién (explosivos).
2. Desescombro.
3. Colocacion de elementos de revestimiento primario, como
podria ser para impermeabilizacion por ejemplo, y principalmente

para evitar desprendimientos, hormigén proyectado.

Después de estos pasos es cuando el carro de encofrado seria utilizado para

realizar el encofrado definitivo del interior de todo el tlnel.

Por otro lado existe el método de construccion mecanizada, el cual engloba
todas las técnicas de construccion de taneles donde la excavacion se realiza
mecanicamente mediante dientes, picas o discos. Dentro de estas maquinas podemos

diferenciar entre el minador puntual o rozadora y las tuneladoras a seccion completa.
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Imagen 34. Rozadora

Ademas, el minador puntual o rozadora, solo se utiliza para la excavacion del
tanel por lo que seria necesario repetir el ciclo anterior del método convencional y, por
tanto, también habria que utilizar un carro de encofrado. Mientras que las tuneladoras y
los sistemas asociados de retroceso y avance, hacen el proceso de excavacion mas
automatizado. Incluso algunas de estas tuneladoras llevan incorporado un sistema de
colocacion de paneles prefabricados de hormigon, que realizan la funcién del encofrado
y que por tanto quedan fuera del ambito de este proyecto.

Imagen 35. Tuneladora TMB
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e Falso tUnel

El método de construccion falso tanel se utiliza para taneles superficiales, en los
que se excava desde la superficie la totalidad o parte del hueco que ocupa el tanel. A
continuacidn, se construye del hueco a cielo abierto y se cubre una vez terminado para

formar el tlnel. Asi pues, existen dos formas de realizar un falso tunel:

- El método “bottom up” en el que se excava a cielo abierto la totalidad del

hueco ocupado por el tanel y se construye en el interior.

Imagen 36. Falso tunel (bottom up)

- El método “top down” el que se ejecutan las paredes del tinel cavando
una zanja que se hormigona para formar muros pantalla o una hilera de pilotes. A
continuacion se ejecuta la losa superior, apoyada en las paredes, excavando el hueco
que ocupa la losa y apoydndola durante su construccién contra el
terreno. Seguidamente con la losa y las paredes terminadas se extrae la tierra del interior

del tanel y se ejecuta la contra boveda que hace de suelo del tanel.

Imagen 37. Falso tunel (top down)
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3.3. TIPOS DE CARRILES

Los carriles o rieles, son los encargados de soportar y guiar las ruedas a lo largo
de toda la longitud de estos. Hay diferentes tipos de carriles, en los que practicamente
solo difiere la forma de estos. Los perfiles mas utilizados son: el tipo Burbach y tipo

Vignole, que se describiran a continuacion.

— Carril tipo Burbach.
Este tipo de carril presenta una cabeza ancha para soportar grandes cargas y un
patin muy ancho para facilitar la fijacion de estos. También pueden recibir el nombre de
carriles para puentes gria. La forma caracteristica de los carriles Burbach podemos

verlo seguidamente.

— Carril tipo Vignole.
Por ultimo, se describen las caracteristicas del carril tipo Vignole. Se trata de un
carril con patin ancho, con una relacion inercia/peso mayor al carril tipo Burbach.
Actualmente, se usa principalmente para el transporte de ferrocarriles. Este tipo de

carriles estdn compuestos por cabeza, alma y patin.

c
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3.4. CATALOGO RUEDAS DEMAG

Gama de ruedas Demag

Innovadores productos de serie
para mecanismos de traslacion
hasta 60 t de carga por rueda
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DEMAG

Cranes & Compaonents




Sistemas de ruedas Demag -
Para cada aplicacion la solucion 6ptima

Contendo (IS Desde hace muchos afos, Demag Cranes & Components

disena y fabrica conjuntos medulares de ruedas para las
mas diversas aplicaciones. El amplic espectro de
Bloques de rueda Demag DRS 6  productos, abarca hasta 60 t de carga por rueda.
I Entre sus ventajas destacan:
® una facil eleccion
Sistema de ruedas Demag LRS 14 = multiples posibles combinzaciones
I ® dimensiones compactas
® numerosas posibilidades de conexion
Blogues de rueda Demag RS 16 y adaptacion a la aplicacon del diente
I » fadlidad de disenc gracias a ficheros CAD
= montaje y alineacion sencillos
Conjunto de rueda Demag DWS 18
I Por todo ello, encontramos los conjuntos de ruedas
Demag en innumerables disenos, demostrando diz a dia
su alta fiabilidad y su larga vida atil con unas minimas
necesidades de mantenimiento.

David Rius Viciach l_ffl—



Unidad completas de traslaciéon

Las unidades completas ofrecen ventajas decisivas en

las aplicaciones de traslacion. Todas las piezas, desde Ia
rueda, la carcasa y los elementos de conexion, hasta el
reductor, el motor y el convertidor de frecuencia para
una marcha regulada. Perfectaments adaptados entre s,
se entregan listos para su montaje. Por ello, ofrecen |z
maxima seguridad de planificacion e inversion.

Soluciones especificas para el sector

Existen muy pocas areas de preduccion en las que no
sea necesario transportar, alimentar, desplazar, distribuir
o ensamblar materias primas, materiales, semiacabados
y productos terminados. En muchos casos es necesario
tener en cuenta condidones espedales y cumplir
requisitos funcionales especificos.

Los sistemnas de ruedas Demag manejan sin problema
cualquier tarea. Por eso constituyen la primera cpcicn
en todo tipo de aplicacicnes tecnicas de transporte.

En caso de ser necssario, se utilizan medidas constructivas
especiales para proteger los conjuntos de rueda, por
ejemplo, contra entorncs agresivos. También se pueden
equipar con accicnamientos regulados para que acsleren
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rapidamente, se desplacen mas uniformemente y se
posicionen con aUn Mayor precision.

Los bloques de ruedas Demag permiten que los vehiculos
y elementos de transporte a nivel de suel tambien
puedan resolver curvas de hasta 10 m de radic. Su
comportamiento es idéntico en interiores y 3l aire libra.

Experienda en su aplicadén integral

Partiendo de |a amplia experienda adguirida a traves del
uso de conjuntcs de rueda Demag en instalaciones y
sistemas en todo el mundo, ofrecemcs a nuestros dientes
un asesoramiento competente para resolver cualquier
duda técnica con respecto a sus aplicaciones. Ponemos

a disposicion de nuestros cdlientes los mas modernos
medios para la seleccion y el diseno, asi como programas
de calculo para apoyar el desarrollo del proyects
adaptado 2 las necesidades de |z aplicacion.

Presencia internacional

Sea cual sea el emplazamiento donde se usen los
productos Demaq, las numerosas representacicnes y la
amplia red de mas de 220 puntcs de servicio técnico de
Demag Cranes & Components ofrecen un suministro
fizble de piezas de recambio y solucicnan las
reparaciones con perscnal altamente especializado.
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La rueda adecuada para cada aplicacion,

estandar o personalizada

Los componentes para trasladdn Demag son de diseno
maodular adaptable al proceso a desarrollar, permiten dar
solucidn a tareas estandarizadas y personalizadas de una
forma rapida y economica. Todos los componentes
utilizados se han desarrollado en Demag Cranes &
Compoanents, concebidos y probados para ofrecer la
mas alta sequridad en funcicnamiento, se optimizan

de forma continua y se fabrican en serie con una
excepcional precision; stendiendo 2 estandares de
calidad gjemplares.

-

T

1 Y T Y
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El bloque de rueda DRS

Este blocque de rueda es versatil y destaca por su dptimo
rendimiento, ademas de por su maxima capacidad ds
carga (desde 2,75 t hasta 40 t) por sus compactas
dimensiones. Sus tamanos escalonados (DRS 112 hasta
DRS 500) garantizan |z eleccion correcta para la
aplicacion correspondiente.

Existen diversas ejecuciones de ruedas pertenecientes 3
la gama estandar, ademas de ofrecer modelos espedales
a peticdon de los dientes. La carcasa mecanizada por
todo su contorno se puede montar practicaments en
cualquier posicion a la estructura del diente. Como
acciocnamientos, se ofrecen motorreductores planos

© angulares, sistemas medulares de técnicas

de accionamiento Demag para un
accionamiento individual o central.
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El sistema de rueda LRS

Un sistema robusto y universal para rangos de capacddad
de carga menor, hasta 6,5 t. Gracias a su facil diseno,

es el componente idaneo para Iz realizacion de las
aplicadones maviles de fabricacidn propia mas variadas.

Existen dos ejecuciones estandar por cada tamano -
rueda con bandaje Hydropur y rueda de fundidon
nodular con dos pestanas - listas para su erwio y
preparadas en el zlmacén para suministro inmediato.
En las ejecuciones estandar, los motorreductores plancs
estan asignados mediante tablas en el Drive Designer’.
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El bloque de rueda RS

El bloque es adecuado para las aplicaciones espediales
en las que se requieren gjecudones en acero inoxidable
© una carcasa de chapa de acero, asi como para
aplicaciones z altas temperaturas (hasta 350 ©). Existen
diversos tamanos (RS 125 hastz RS 400) con una
capacidad de carga entre 3.5y 18t

Los diferentes modelos de rueda, y las diversas
posibilidades de fijadon z la estructura del cliente,
permiten gue este componente estandar se convierta
en un elemento de uso universal para las tareas mas
diversas. Como acdonamiento se pueden utilizar
matorreductores plancs Demag.

El conjunto de rueda DWS

Este conjunto de rueda es |z eleccion correcta para
aplicaciones con capacidades de carga elevadas. Existen
tamanos con didmetros de rueda de 400, 500 y 630 mm,
para capacidades de carga desde 28 thasta 60 ¢

Los conjuntos de rueda DWS son adecuados para su
montaje en extremos de viga cajon (terminados en
escuadra). Estan disponibles en version sin acdonamiento
o acconados, pudiendo emplearse motorreductores
planos o angulares Demag.

David Rius Viciach
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Bloque de rueda Demag DRS -
versatil y potente

El bloque de rueda Demag DRS ofrece notables ventajas
desde el desarrollc del proceso hasta |s puesta en
servicio de s instalacion. Los bloques de rueds han
demostrado su capacidad ante los mas diversos retos.
Ademas, ofrecen un rendimiento especalments alto,

es decir, una alta capacidad de carga en relacion con

el dizmetro de la rueda.

Ruedas protegidas

Lz carcasa cerrada por cinco lados, protege las ruedas de
influencias mecanicas externas. En los tamanos DRS 112
a DRS 200 Iz carcasa se fabrica con zluminio de alta
calidad fundido a presion o en coquilla resistente 3 |a
corrosion, con pintura pulverizada de hasta 90 um de
espesor. A partir del tamano DRS 250 se utiliza fundicion
nodular de alta resistencia con una pintura de acabado
en color RAL 7001. Las aberturas no utilizadas de Ia
carcasa se pueden cerrar con tapones incluidos en el
suministro.
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Variantes de rueda

Las ruedas estan disponibles en diferentss ejecuciones

y materiales, de fundicion nodular, poliamida o con
bandsje Hydropur. Las variantes de ruedas accionadas o
co-acconadas se diferencian de las ruedas no accionadas
per el hueco dentado para alojar el eje de arrastre sequn
DIN 5480 para diferentes diametres.

Sendillo cambio de rueda

Nuestros bloques de rueda DRS, gracias a su carcasa
patentada y dividida en partes asimétricas, evitan las
laboriosas tareas de montaje, desmontaje y realineacion
al cambiar las ruedas en conjuntos montados en los
testeros. La carcasa se mantiene montada en |z estructura.
Ademas de las herramientas convencionzles, no se precisa
ningun medio auxiliar adicional. Del mismec modo se
pueden madificar los blogues de rueda de forma rapida v
sencilla para equiparlos con ruedas de otras caractenisticas
o de otro material.
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Montaje sencillo y acertado disefio

Gracias 2 las reducidas dimensiones y tolerancias de
posicion de la carcasa, y a la precision de medidas 3
todos los niveles que de ello resulta, los bloques de
rueda Demag ofrecen las condidones ideales para un
montaje sin problemas en las estructuras del cliente, asi
como un comportamiento de arranque y frenado muy
suave. Ademas, los espedales refuerzos ofrecen una
alta estabilidad.

Alineamiento predso

Para que la slineacion de los blogques de rueda sea facil

y rapida, Demag Cranes & Components ha desarrollade
un sistema de alineacion por laser. Este sistema utiliza fos

soportes preparados en |z carcasa y los pemos excéntricos,

que ajustan en los taladros largos en la parte frontal de
los blogues de rueda DRS 112 hasta DRS 200, para
alinear los bloques de rueda en los diversos equipos de
traslacion de forma rapida y precisa.

Minimo mantenimiento

Las ruedas disponen de rodamientos de bolas
ampliamente dimensionados y con lubricacion de

per vida. A partir del tamanc DRS 250 disponen de
rodamientos de radillos conicos, encontrandose dentro
de la carcasa, por lo que quedan dptimamente
protegidos de influsndas mecanicas.

Altura libre

Con su disero especialmente compacto, los bloques de
rueda DRS se caracterizan por su ,alturs libre” desde el
sueb a la carcasa. Esto también es aplicable al conjunto
del acdonamiento que cuenta con un reductor adaptado
con precision a la carga por rusda.

Soludiones patentadas

Las numercsas soluciones constructivas innovadoras y,
en parte, patentadas, como el antimomento, los
rodamientos, la unidn entre gje y rueda, las tuercas
deslizantes para montaje superior (DRS 112 hasta

DRS 200), asi como Iz forma de |z carcasa caracterizan
el conjunto del bloque de rueda DRS.

EEHAS

David Rius Viciach
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Bloques de rueda DRS Demag -

sistema modular para soluciones a medida

Los blogues de rueda Demag DRS cumplen todas los
requisitos gracias a sus numercsos elementos perfecta-
mente adaptados entre si. Una amplia gama de variantas
estandar y con perfiles de rueda a medida, los blogues
de rueds Demag DRS se pueden zdaptar a las mas
diversas condicicnes de utilizacion y vias de rodadura,
econamicos v listos pars su montaje.

Ejecuciones y materiales de las ruedas

(Gracias a la eficaz amortiguacicn de vibradones, las
ruedas fabricadas en fundicidn nodular (GGG 70}
garantizan un desplazamiento suave 3 altas veloddades.
Ademas, este matenal propordona un efecto autolubricants
que disminuye |z fricdidn, y asegura una alta resistencia
al desgaste. Por ello, las ruedas de fundicion rodular
ofrecen mayores ventajas que las ruedss de acero.

i Ruedas con pestana a ambos lados, con
indicador de desgaste, con garganta estandar
para carriles conwencicnales o con garganta
segun indicaciones

Ruedas sin pestana, en caso necesario, con
rodillos guiz para sistemas de guizdo rigido

Ruedas con pestana en un lado para vehiculos
de suelo, en casc de requisitos especiales,
también con pestana central

Ruedas sin pestana con diametro mayor para
una aftura libre mas elevada

David Rius Viciach

Ademas, existen ruedas de poliamida sin pestana, que se
caracterizan por un funcicnamiento especialments suave

y silencioso. Para completar |z gama de materiales, se
ofrecen ruedas con bandsje Hydropur que garantizan
una marcha suave, incuss a altas aczleraciones.

Ruedas para tareas de guiado en planos
verticales y horizontales en forma de prisma o
trapedo, o con superficie de rodadura concava

También disponibles ruedas de fundicidn
nodular con superficie de rodadura sbombada
wio endurecida

Ruedas con bandaje Hydropur sin pestana para
altas aceleraciones v suavidad de marcha

Ruedas de poliamida abombadas sin pestana
para un desplazamierts silendoso y suave

g8 b



hontaje superior Montaje con pernos

Posibilidades de montaje

Las superficies preparadas permiten cualquier conexicn,
desde el montaje superior y frontal atomillado o scldade,
hasta el montaje laterzl con pernos para perfiles huescos
o traviesas. En el montaje superior, frontal, v con pernas,
s posible desplazar y alinear lsteraslmente los bleques

de rueds tras &l montaie

Maontazje lsteral Maontaje frontal

Variantes de guiado

Fara el guiado de los bloques de rueda también existe
una sclucion a medida. Las ruedas con pestana, las
ruedas en prisma o las ruedas con superfide de rodadura
cincava para carrles con seccidn ourva, permiten un
guiado exacto en al plano vertical v horizontal. En kos
cazos en los que es mecesario asimilar de forma fisble
grandes fuerzas horizontales, se recomienda bs utilizadidn
de redilles guia de regulacién continua.

Dimensiones (DRS con rueda de fundiddn nodular con dos pestanas) Opciones y accesorios
Tarshi Capacidsd da Ru#ds Se ofrecen rodilles guia horizontales
AP MRAY a i -
m P— - v topes en diferentes tamanos v
ORS 112 275 nz 7.3 190 | 47 | B0 | 86 | @ ejecuciones.
DRS 125 5 125 9.9 220 | 60 | B0 | 98 | 1475
D& 160 7 160 183 75 | &5 | 89 | 10| 87
085 200 1o 200 7 380 | &5 [ | 130 | 238
05 250 16 250 &2 385 [ 75 | o | 1so | zm
GRS 315 22 35 " 4% | 50 | @0 | 0 | es
#5400 an 200 0 580 | 190 | 155 | 200 | 440
DS 500 a0 500 2 700 | 190 | o | 240 | sE8

David Rius Viciach
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El accionamiento adecuado -

adaptado exactamente a la gama de ruedas de Demag

Los componentes de bos equipos de accionamiento

de Demag estan adaptados exactamente a |z gama

de ruedas de Demag. Incluyen motores y reductores,
asi como convertidores de frecuencia para aceleracién,
frenado y posicionamiento suave y precso. Las
instalaciones se convierten en sistemas eficaces gracias
a la perfecta combinacion de todos los componentes.

El modelo de accionamiento directo con motor de rotor
dlindrico y volante de inerda adicional, s= caracteriza

por una curva de par con descenso suave. El volante de
ineraa adidonal, situado cerca de los reductores planos o
angulares, ademas, ofrece un centro de gravedad dptimo
al accicnamiento.

El modelo con acoplamiento tiene |a ventaja de que
también permite emplear nuestros potentes motores
frenc de rotor cnico de alto factor de marcha y gran
fuerza de frenado, por ejemple para aplicaciones con
alto cicle de arranque-parada.

David Rius Viciach

Accionamiento central con motorreductor plano

Ademas, los acdonamientos pueden adaptarse de forma
que un scko motor pueda accionar dos bloques de rueda.
Estos acdonamientos centrales garantizan una sincronia
absoluta entre el par de ruedas accicnadas.

—
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Lz corona dentada de |z parte frontal de la tapa de la
carcasa de nuestros reductores planos permite, junto con
el antimomentos correspondients, fijar el accionamiento

en diferentes posicones al blogue de rueda DRS: en pa-
sos de 15 ©, para encontrar la posicion mas adecuada del
accicnamiento para el conjunto de la instalacion.

Ademas, el antimomentos patentado permite una
transmision del par sin fuerza radial entre el blogue de
rueda y el motorreductor, reduciendo el esfuerzo al que
se somete &l eje motor y aumentando su vids atil.

Junto con los motores de traslacion Demag, especizles
para fundonamiento directamente a tension de red
{también disponible con polos conmutables para dos
velocidades), ofrecemos el motor de potencia estandar
para una traslacidn requlada por convertidor de
frecuencia, por ejemplo para un posidonamiento exacto
3 bajas revcluciones. Se dispone de dos series de
madelos de convertidores de frecuenda: Dedrive
Compact para potendas de motor hasta 30 kWy
Dedrive Pro para potencias de motor hasta 560 kW.

Si se desea que la relacion entre  marcha de
paosicionamiento” y .marcha rapida” sea muy grande,
el accionamiento de pracision Demag FG ofrece unas
prestaciones dptimas. Permite relaciones de transmision
de hasta 500: 1 directamente 2 tension de red sin
convertidor.

393792

David Rius Viciach
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3.5. CARACTERISTICAS DE MOTORES HIDRAULICOS

Las variables principales necesarias para calcular las caracteristicas de los

motores hidraulicos son las siguientes:

o Par. Par de rotacion generado por el motor hidraulico para convertir la
potencia del motor en fuerza mecéanica por medio de la rotacion del eje.

. Desplazamiento. Caudal del fluido necesario para alcanzar una
determinada velocidad de rotacion.

o Presion de operacion. Presion a la que trabaja el motor hidraulico.

. Velocidad de operacién. Velocidad a la que giran los componentes del
motor hidraulico.

. Temperatura de operacion. Temperatura a la cual el motor hidraulico
trabaja de forma segura y eficiente.

. Viscosidad del fluido. Viscosidad del fluido de trabajo utilizado en el

motor hidraulico.

Hay que tener en cuenta también, que el motor nunca puede llegar a desarrollar
el volumen tedrico del fluido, por esta razon se utiliza un factor que recibe el nombre de
rendimiento volumétrico. Es la relacion entre el caudal calculado y el real, que oscila
entre el 0,8 y el 0,99 segln el tipo de motor, construccién y segun las condiciones de

trabajo o variables principales.

Qreal

= Qtedrico

Igualmente, a causa de la energia utilizada en los rozamientos principalmente,
existe un rendimiento mecanico. De esta manera, se estimara un rendimiento global
como el producto entre el rendimiento volumétrico y el rendimiento mecanico. Para
motores nuevos, este rendimiento global fluctda entre el 0,8 y 0,9. Valores que

disminuiran con el uso y el desgaste de los componentes internos del motor.

ntotal - nvolumétrico X nmecénico

David Rius Viciach
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Resumiendo, los motores se caracterizan por su estructura, por su presién
méaxima de servicio (bar o Pascal) y su caudal teorico (litros/minuto) a una velocidad de

rotacion determinada (rpm).

Segun Sauer-Danfoss, las formulas utilizadas para el calculo del caudal, el par,

la potencia y la velocidad de los motores son las dispuestas a continuacion.

3
Desplazamiento( i ) X Velocidad (rpm)

revolucion

1000 X 7

volumétrico

Qtesrico (l/min) =

3
Desplazamiento(%) X (Alta presion — Baja presion)(bar) X 0, . snico
20X m

Par (Nm) =

!
Qtesrico(—) X (Alta presién — Baja presién)(bar) X n
Potencia (kW) = > min =50 total

l
Qte(')rico (E) X 1000 x Myvolumétrico

. cm3
Desplazamiento ( ———
revoluciom

Velocidad motor (rpm) =

David Rius Viciach
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3.6. METODO DE LAS JERARQUIAS ANALITICAS

El método de las jerarquias analiticas o AHP desarrollado por el Dr. Thomas L.
Saaty en la Universidad de Pennsylvania (Estados Unidos). Es un instrumento para la

evaluacion y seleccidn de alternativas complejas que involucran maltiples objetivos.

A continuacion se va a describir el procedimiento para llevar a cabo el método

de las jerarquias analiticas:

1. DEFINIR LA
PREFERENCIA

ENTRE
ATRIBUTOS

2. CALCULAR
PESOS DE LOS
ATRIBUTOS

geometrica)

3. DEFINIR LA
MATRIZ DE

(media DECISIONES

1. Definir la preferencia entre atributos.

Se define con qué intensidad un atributo es preferido respecto a otro,

mediante los valores de importancia que se muestran en la siguiente tabla.

Importancia Definicién Explicacion

1 Igual Dos elementos contribuyen idénticamente al
importancia objetivo.

3 Dominancia La experiencia manifiesta que existe una debil

débil dominancia de un elemento sobre otro.

5 Fuerte La experiencia manifiesta una fuerte dominancia
dominancia de un elemento sobre otro.

7 Demostrada La dominancia de un elemento sobre otro esta
dominancia completamente demostrada.

9 Absoluta Las evidencias demuestran que un elemento es
dominancia absolutamente dominado por otro.

2,4,6,8 Valores Son valores intermedios de decision.

intermedios

David Rius Viciach

4. CALCULO DE
LA MEDIA
PONDERADA

—
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Con la importancia de los diversos atributos definida, se realiza una

matriz de intensidades.

2. Calculo de los pesos entre atributos.

Para obtener el peso de cada atributo respecto a la solucién dptima se realiza la

media geométrica por medio de la ecuacion siguiente:

1
Vl/z([1'12'[3'...'171_)Z

Aplicando la ecuacién anterior a cada uno de los factores se calculan los pesos
de cada atributo y con la ecuacion siguiente se calcula cada peso en valor unitario. Para

esto se calcula el peso total de los atributos y se divide cada elemento por el peso total.

w. _ Watributo
unitario — W,
total

3. Definir la matriz de decisiones.

Para realizar la matriz de decisiones normalizadas se lleva a cabo una comparacion
entre las distintas alternativas con valores comprendidos entre 1 y 0, diferenciadas para

cada atributo.

4. Calculo de la media ponderada

El célculo de la media ponderada consiste en multiplicar el peso en valor
unitario por el valor con el cual se ha dotado a la alternativa en la matriz de decisiones.

El elemento que obtenga la mayor media, sera la seleccion déptima buscada.

Después de describir el procedimiento que se debe de llevar a cabo para la
realizacion del método de las jerarquias analiticas, vamos a estudiar las diferentes

alternativas.

David Rius Viciach
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3.6.1 RUEDAS

1. Matriz de intensidades

Seguridad 1 5 3
Simplicidad 1/5 1
Mantenimiento 1/3 1/3 1

Tabla 14. Matriz de intensidad ruedas

2. Calculo de pesos por atributo

1
WSeguridad =(1-5-3)s = 2.466

1

1
Wsimpiicidaa = (g 1- 3) = 0.843

1

1 3
Whantenimiento = (§ : § 1) = 0.481

Ahora se procede a obtener el valor unitario de los pesos, con la ecuacion ().
Wtotal = W.S‘eguridad + WSimplicidad+WMantenimiento
Wiotar = 3.79

Donde aplicando la ecuacién () para cada atributo se obtiene:

WSe i

_ guridad __

WuSeguridad - W, = 0.651
total

Wsimptici

_ plicidad __

WuSimplicidad - W— = 0.223
total

W, -

Mantenimiento

Wumantenimiento = W =0.127
total

David Rius Viciach
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3. Matriz de decisiones normalizadas

Se realiza la comparacion entre las diferentes alternativas propuestas para las

ruedas, mediante la tabla 2:

Doble pestana 0,8 1
Pestaiia lateral 0,3 1
Rodillos guia 1 0,3 0,5

Tabla 15.Matriz de decisiones ruedas

4. Calculo de la media ponderada.
— Doble pestafia = 0.870
— Pestana lateral = 0.545
— Rodillos guia =0.781

3.6.2 MOTORES HIDRAULICOS

1. Matriz de intensidades

Par motor 1 7 5 3
Velocidad giro 1/7 1 2
Cilindrada 1/5 1/3 1 2
Ruido 1/3 1/2 1/2 1

Tabla 16. Matriz de intensidades motores hidraulicos

2. Célculo de pesos por atributo

1
Whpar motor = (1 75" 3)Z = 3.201

1

1 1
Wyeiocidaa giro = (7 *1-3- 2) = 0.962

1
11 1
Weitindrada = (g : § 1- 2) = 0.604

David Rius Viciach
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Ahora se procede a obtener el valor unitario de los pesos, con la ecuacion ().

Wtotal = WPar motor T WVelocidad giro + WCilindrada + WRuido

Wtotal = 5.305

Donde aplicando la ecuacion () para cada atributo se obtiene:

WPar motor

WuPar motor — W l_ = 0.603
tota

WVelocidad [
_ giro
WuVelocidad giro — = 0.181

Wtotal

WCilindrada
Wucitinarada = W— =0.114
total

14
Wyruido = =0.101

3. Matriz de decisiones normalizadas

Se realiza la comparacion entre las diferentes alternativas propuestas para los

tipos de motores hidraulicos, mediante la tabla 4:

Engranajes 0,3 0,3 0,8 0,3
Paletas 0,5 0,5 0,3 1
Piston axial 0,7 0,6 0,5 0,7
Pistdn radial 0,7 0,7 0,5 0,7
Gerotor 1 0,9 1 0,6

Tabla 17. Matriz de decisiones motor hidraulico

4. Calculo de la media ponderada.
— Motor hidraulico de engranajes = 0.357
— Motor hidraulico de paletas = 0.427
— Motor hidraulico de piston axial = 0.588
— Motor hidraulico de piston radial = 0.606
— Motor hidraulico orbital = 0.881

David Rius Viciach
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3.7. ANALISIS ELEMENTOS FINITOS
3.7.1. ANALISIS ELEMENTOS FINITOS RUEDA

Simulacion de rueda
400mm

Fecha: sibado, 3 de septiembre de 2016
Disefador: Solicworks

Hombre de estudio: Andlisis estatico 1
Tipe de analisis: Analisis estatico

A Tabla de contenidos
DESETAPION e eee e eee e eeem e 1
Informacion de modelo .......o.ooooeeiieeas 2
Propiedades de estudio. ... 3
Umidades oo 3
Propiedades de material ... 4
Cargas ¥ SUjeCiones. ... eenan 5
Descripcion Informacion de malla -.....o....ooooeeeeeeeeees &
No hay datos Fuerzas resultamtes. ..o T
Resultado:s del estudio.. ... a8
=
o5
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation simulacion de rueda 400m 1

David Rius Viciach
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Informacion de meodelo

Mombre del modelo: rueda 400mm

Configuracion actual: Predeterminado

Peso:723 215 H

Solidos
Mombre de documento y . o Ruta al documento/Fecha
; a Tratado como Propiedades volumetricas de HFicacio
Linea de particioni
Maza-73 7974 kg C:\Users\David_Rsus\Docu
Volumen: 0010179 m" 3 ments\proyecto\Rueda'\An
Salido Densidad-7250 kg/m" 3 alisi= DRS 400vrueda

400mm. SLDPRT
Sep 03 13:43:11 2016

A

Fras

SOLIDWORKS  analizado con SOUC
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida

‘Efecto termico: Activar

Opcion térmica Incluir cargas témmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar

| SOLIDWORKS Flow Simulation .

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar

"Muelle blando: Desactivar

"Opciones de union rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

{C:\Users\David_Rius\Documents)proyecto\Ruedas-

Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MKS)
Longriud/Desplazamiento T
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension Hfm*2

2
23
SOLIDWORKS  analizado con SOLDWORKS Simulation

David Rius Viciach

simulacion de rueda 400mm
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Cargas y sujeciones

Hombre de S —
P [ de Detalles de
magen de sujecion sujecion
Entidades: 1 carais)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y i Resultante
Fuerza de reaccioni{M) -0.DOB7SETE 120123 0.09EE288 120122
Momento de o 0 0 o
reaccion(N.m)
MNombre de _
Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Hormal a cara
seleccionada
Valor: 558
Presidn-1 Unidades: H/mm*Z (MFPa)
Angulo de fase: 0
Unidades: deg
A
Fra
OR#S Simulation simulacion de rueda 400mm

SOLIDWORKS  analizad

David Rius Viciach
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Informacidn de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano maximo de elemento 0 mim
Tamano minimo del elemento 0 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Mumero total de nodos 28405
Humero total de elementos 19149
Cociente maximo de aspecto 12.817
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 99.6

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.0574
% de elementas distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:01
Nombre de computadora: DAVID

Farum du voduzioadh 20w
[ R PR P RTY H HER - S D ALY LEES
Tpwonasla ko il

A,

A=
Frh
SOLIDWORKS

analizado con SOUDWORKS Simulation

David Rius Viciach

simulacion de rneeda 400mm
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Todo el modelo H -0.00875878 130123 0.00988388 130122

Momentos de reaccion

Todo el modelo H.m [1] [1] [1] [1]

I ——————
Q}S

SOLIDWORES  snalizade con SOLIDWORKS Simulation simulacion de rueda 400mm 7
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Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VOM: Tension de von Mises

0.016863 N/mm*2 (MPa)
Nodo: 28168

240.645 N/mm*2 (MPa)
Nodo: 27774

Pt el n o e 3y A2y

e e B e e |
BP0 0L res Aoy Ak sRdN0 ensls coad ainselt

rueda 400mm-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

ven Mo Joee S ivig

4300w - 0
1 R
2.0 o)

< A0
. 2% XR
IRX-0x
2.0 <000
(Bl
10w - (00
e - (X0
AN < (XN
L3006
0.0k - 0
i ek elhrico 42006~ 000

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 0.0282157 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 27789
/1.-
pzs
SOLIDWORKS ado con SOLIDWORKS Simulation smmulacion de rueda 400mim

David Rius Viciach
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Pl ne by 33ar
Foaaell ane e Cules svmeraan]
L T R R e R L P LR U

B
e
l PR
25000
- ne0n
- 1Rz-OK
12be00r
1417w O
1 oy
AW L
R T
7
P
10004 €22

rueda 400mm-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad2 Tension de von Mises max. 1.74531 24906.6
Nodo: 27774 Modo: 28168

vired €00

it vl N LR TR |
AFO W NI 83T O I
SN TR

L P L

PEER -
PR
F0C w00
12244001

T
1458 004

oY e

1 T

- 2I3l4e000
DER LT

- €150
J0010-000

14k e

A

rueda 400mm-Analisis estatico 1-Factor de sequridad-Factor de se=u1dad2

A=
s
SOLIDWORKS Analzado con SOUIDWORKS Samulation simulacion de rueda 400mim

David Rius Viciach
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3.7.2. ANALISIS ELEMENTOS FINITOS CARRIL

Simulacion de A100

Fecha: sibado, 1 de septiembre de 2016
Disenador: Solicworks

Hombre de estudio: Andlisis estatioo 1
Tipo de anabisis: Analisis estatico

i

e Tabla de contenidos
DESTTREION oo eeee e emeeee e 1
Informacidn de modelo ..........cooeveeeeereee.. 2
Propiedades de estudio...._.......oocooeeeee.. k]
UMTRBOES oo ee e eemeeem e a
Propiedades de material .........o.o..oeeeeerenen. 4
Cargas ¥ SUJBCionES. .. .o emmem e 5

Descripcion Informacion de malla ..o [

No hay datos Fuerzas resultantes..................... 7
Resultados del estudio...........cooovoeeeemeee.. 8

?;:_
LA

SOLIDWORKS  aAnalizado con SOLIDWORKS Simulation simulacion de 100 1
David Rius Viciach
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: A100
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y . P Ruta al documento/Fecha
f - Tratado como Propiedades volumeétricas do modiicacisn
Linea de particioné
M3 74T . | CogirADavid RisADoc
Volumen:0.000480434 m"3 il \RailAnaki
Solido Densidad:7800 kg/m"3 S o
Peso-36.7244 N sis B_A100\A100.SLDPRT
Sep 03 16:51:12 2016
A=
o
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation simulacion de A100 2
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Eﬂctl}tenrrm.' ico: Activar

Opcion térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 208 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar

| SOLIDWORKS Flow Simulation .

Tipo de solver FFEFlUs

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar

"Muelle blando: Desactivar
"Opciones de union rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo fibre Activar

Friccion Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\David_Rius\Documents\proyecto\Ruedas-

Unidades
Sistema de unidades: MEtrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento Mim
Temperatura Kelvin
Yelocidad angular Rad/seg
Presion/Tension H/m*2
|
A
Frs

SOLIDWORES  Analizado con SOLIDWORKS Simulation

David Rius Viciach
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades

Componentes

b

1.0070 (E360)
Isotropico elastico
limeal

Tension de von Mises
e,

1 6e+008 N/m*2
6.7e+008 H/m*2

2 1e+H011 Him*2
0.28

TBOO kg/m™~3
7.9+010 N/im*2
1.12-005 /Kelvin

Sélido 2{Linea de
particioné){A100)

Datos de ourva:HiA

2

Frh ]

SOLIDWORKS  Analizade con SOLIDWORKS Simulation
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Cargas y sujoecionos

Mombre de S e
g [ de Detalles de
sujecion magen de sujecion sujecion
Entidades: 1 caraiz)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
=

Componentes x Y i Resultante
Fuerza de reaccidn(N) -6.22497 T426.28 -6. 76T T426.28
i"’"‘"‘;lﬁ 0 0 0 0
Entidades: I carais)
Tipo: Geometria fija
Fijo-5
A
Fuerzas resultantes _
Componentes X ¥ Fl Resultante
Fuerza de reaccion{N) 50151 109505 9 78955 109505
) 0 0 0 0
b s Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Hormal a cara
seleccionada
Valor: 588
Presitn-5  Unidades: N/mm"2 (MPa)
Angulo de fase: 0
Unidades: deg
e
FEE]
SOLIDWORES  Analizado con SOLIDWORKS Simulation simulacion de 4100

David Rius Viciach
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Informacidn de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
[ Tamano de elementos 13.9055 mm
Tolerancia 0.695276 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Humero total de nodos 3560
Humero total de elementos 2046
Cociente maximo de aspecto 11.013
% de elementos CUyo cociente de aspecto e5 < 3 | 96.3

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 0.196
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:00
Nombre de computadora: DAVID

A
a5
SOLIDWORES  Analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Arlae Rl et 00

as

Harban o Gy = s TR s e
[IERI B TR

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de s : Sum Y SumZ Resultante
.?m'“ Unidades &11 X

Todo el modelo | N -6.47246 116846 -4.15186 116846
Momentos de reaccion

Conjunto de - Sum Y Sum Z Resultante
M Unidades Sum X

Todo el modelo | H.m 0 0 0 0

A

s

SOLIDWORKS  Analizado con SOUDWORKS Simulation simulacion de A100 7

David Rius Viciach
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 4.7542e-008 N/mm*2 281.936 N/mm*2 (MPa)
(MPa) Nodo: 3529
Nodo: 3046

Nowwsss sl v 33

Faas seadawacde 1

A AR s ) A e oo |
NPT maliade Arhin e Rt s Teaineely

A100-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Ve A S g

TR 0
1 RS IS
e 02

EEA S A

B 2
FA0Ces 20
1Z2Cwe 202
1220w 202
1320w 202

. SICCesICH
GOOCH+ 21
I00CH+ 0!
D20Ce+ 200

= et abytzee ) (0004 Q0

Lo

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos
resultantes

0.0130019 mm
Nodo: 3500

2
s
SOLIDWORKS

David Rius Viciach

Analizado con SO

LIDWORKS Samulation

simulacion de A100

—

1

2

4



dernv s s vazdod 0
derar s pda SR ey ) Svesls arain
Meade kst Doy amvbnbas it vyl

N

1
et

A100-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

B v

150G 20
l LI 00
RECES

. 20

- SO X
ILT0
GIXA 20
ZARSN)
223420

. 222000
LIG0
1203220
1200200

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones umtarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

1.14546e-008
Elemento: 1996

0.000694508
Elemento: 1725

dery s s wasdos T
derny h
Mrade

Marvaear I3

P

df.:vu. Lama | Fvedls raiag
LA Lefamads s mby s Bl wieradscer it |

Tt
R 04
l A0
- Seegaied
- 2N
. AEIN A
2
XA
iZeeA

04
. 10251
11232204
AN+

LS00

A100-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

<

I -

prs)
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Nombre Tipo in. Max.
Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 2.37642 1.40925e+010
Nodo: 3529 Nodo: 3046

0w
VR0 AT
1M TC
L
12X G
LLEU I
2t
eIV
s=ndaeln,
Sz

- 2833300

PRSI
' QAR ELH S
st

Heme : riiverdes 0

A100-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 |

A=
P>
SOLIDPWORKS Analizado con SOLIDWORKS Simulation simulacion de A100 10
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3.7.3. ANALISIS ELEMENTOS FINITOS PATA UNION SUPERIOR

Simulacion de
PA_pata rueda_sup
Fecha: miércoles, 7 de septiembre de 2016
Fecha: wadscik

Nombre de estudio: Andlisis estitico 1
Tipo de analisis: Andlisis estatico

- Tabla de contenidos
DESCTIIEIN oo ichon e s 1
Informaciondemodelo..............cccccevneeeanns 2
Propiedades de estudio. .......................... 10
Nt o 10
Propiedades de material ......................... 1
Cargas y sUJecioNes. ......coceveenraeceaacananas 14
Descripcion Informacion de Contacto ......................... 15
No hay datos Informacion de malla —................o.co.co..... 16
Fuerzas resultantes.....................coco...... 17
Resultados del estudio...................cco.o..... 18
2
P>
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Informacion de modelo

Nombre del modelo: PA_pata _sup
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de documento y . o e Ruta al documento/Fecha
f - Tratado como Propiedades volumétricas de modificacié
Barrer2
r Masa:15.1336 kg C:\Users\David_Rius\Docu
Volumen:0.00194021 m"3 ments\proyecto\Modelo
Solido Densidad:7800 kg/m" 3 Tunel TFG\PA_pata
Peso:148.31 N rueda_sup.SLDPRT
Sep 05 18:07:02 2016
A
A
D5

SOLIDWORKS  Analizado con SOUDWORKS Simulation
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Maza:17.7044 kg

C:\Users\David_Rius\Docu

Volumen:0.0022698 m*3 o
Solido Densidad: 7800 kg/m" 3 Tunel TFG\PA_pata
Pesoc173.504 N rueda _:
Sep 05 18:07:02 2016
Saliente-Extruir2
Maza:4.98342 kg C:\Users\David_Rius\Docu
Volumen:0. 0006389 m"3 o
Salido Densidad: 7800 kg/m"3 Tiinel TFG\PA_pata
Peso:48_ B375 N rueda ¢
Sep 05 18:07:02 2016
Masa:22 7799 kg C:\sers\David_Rius\Docu
Volumen:0.0029205 m"3 o
Solido Densidad: 7800 kg/m" 3 Tunel TFG\PA_pata
Peso:223 243 N rueda ;
Sep 05 18:07:02 2016
Saliente-Extnunir3[3]
Masa:0. 120656 kg C:\Users\David_Rius\Docu
Yolumen: 1.54687e-005 m"3 lo
Salido Densidad: 7800 kg/m* 3 Tinel TFG\PA_pata
Peso:1.18243 N rueda_sup SLIPRT
Sep 05 18:07:02 2016
Saliente- Extrir 4]
Maza:0. 120646 kg C:\Users\David_Rius\Docu
Volumen: 154675005 m"3 | ments\proyecto\Modelo
Silido Densidad: 7800 kg/m" 3 Tinel TFG\PA_pata
Peso:1.18233 N rueda_sup SLIPRT
Sep 05 18:07:02 2016
i
Saliente-Extrura[1]
Masa:0 120646 kg C:\Users\David_Rius\Docu
Volumen: 1.54675e-005 m"3 o
Solido Densidad: 7800 kg/m" 3 Tunel TFG\PA_pata
Pesoc1.18233 N rueda _:
Sep 05 18:07-02 2016
2
A=
Frs

SOLIDWORKS  analizado con SOUDWORKS Simulation
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Masa:0. 120656 kg

C\sers\David_Rius\Docu

Volumen: 1.54687e-005 m"3 o
Sdlido Densidad:7800 kg/m"32 Tiinel TFG\PA_pata
Peso: 1. 18243 H rueda_:
Sep 05 18:07:02 2016
-
Matrizl1[3]
Maza:0. 120646 kg C\Users\David_Rius\Docu
Volumen: 1.546752-005 m"3 lo
Sélido Densidad: 7800 kg/m"3 Tinel TFG\PA_pata
Pesoz1. 18233 N rueda_:
Sep 05 18:07:02 2016
i
MatrizL1 (]
Maza:0. 120646 kg C\sers\David_Rius\Docu
Volumen: 1. 546752005 m" 3 lo
Sélido Densidad-7800 kg/m"3 Tiinel TFG\PA_pata
Peso:1. 18233 N rueda_:
Sep 05 18:07:02 2016
AL
Matrizl1[2]
i Masa:0. 120646 kg C:\Users\David_Rius\Docu
Volumen: 1. 546752005 m"3 o
Salido Densidad: 7800 kg/m"3 Tinel TFG\PA_pata
Peso:1.18233 N rueda_sup SLDPRT
Sep 05 18:07:02 2016
Hy
MatrizL1[7]
Maza:0. 120646 kg C\sers\David_Rius\Docu
Volumen: 1546752005 m"2 | ments\proyecto\Modelo
Salido Densidad: 7800 kg/m" 3 Tinel TFG\PA_pata
Peso:1.18233 N rueda_sup. SLDPRT
Sep 05 18:07:02 2016
A
MatrizL1[1]
Masa:0 120646 kg C:\Uksers\David_Rius\Docu
Volumen: 1.54675e-005 m"3 o
Sdlido Densidad:7800 kg/m"32 Tiinel TFG\PA_pata
Pesoz1. 18233 N rueda

Sep 05 18:07-02 2016

o 8
25

SOLIDWORKS  analizado con SOLIDWORKS Simulation
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—
MatrizL1[6]

Masa:0. 120646 kg

C\sers\David_Rius\Docu

Volumen: 1.54675e-005 m"3 o
Sdlido Densidad:7800 kg/m"32 Tiinel TFG\PA_pata
Pesoz1. 18233 N rueda_:
Sep 05 18:07:02 2016
-
Matrizl1[5]
Maza:0. 120646 kg C\Users\David_Rius\Docu
; Volumen: 1.546752-005 m"3 I
Sélido Densidad: 7300 kg/m" 3 Tinel TFG\PA_pata
Pesoz1. 18233 N rueda_:
Sep 05 18:07:02 2016
i
MatrizL1[4]
Maza:0. 120646 kg C\sers\David_Rius\Docu
Volumen: 1. 546752005 m" 3 lo
Sélido Densidad-7800 kg/m"3 Tiinel TFG\PA_pata
Peso:1.18233 N rueda_:
Sep 05 18:07:02 2016
AL
Matrizl 2[1]
i Masa:0. 120656 kg C:\Users\David_Rius\Docu
Volumen: 1. 546872005 m"3 o
Salido Densidad: 7800 kg/m"3 Tinel TFG\PA_pata
Peso:1.18243 N rueda_sup SLDPRT
Sep 05 18:07:02 2016
Hy
Maza:0. 120656 kg C\sers\David_Rius\Docu
Volumen: 1.546872-005 m"2 | ments\proyecto\Modelo
Salido Densidad: 7800 kg/m" 3 Tinel TFG\PA_pata
Peso:1.18243 N rueda_sup. SLDPRT
Sep 05 18:07:02 2016
i
Masa:0 120656 kg C:\Uksers\David_Rius\Docu
Volumen: 1.546872-005 m"3 o
Sdlido Densidad:7800 kg/m"32 Tiinel TFG\PA_pata
Peso: 1. 18243 H rueda_:
Sep 05 18:07-02 2016
-
A=
Frs

SOLIDWORKS  analizado con SOLIDWORKS Simulation
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Masa:0.120656 kg

C\Users\David_Rius\Docu

Volumen: 1.54687e-005 m*3 lo
sdlido Densidad: 7800 kg/m*32 Tiinel TFG\PA_pata
Peso:1. 18243 N rueda_:
Sep 05 18:07:02 2016
Maza-0. 120656 kg C:\Users\David_Rius\Docu
Volumen: 1.546872-005 m"3 lo
sélido Densidad:7800 kg/m" 3 Tinel TFG\PA_pata
Peso:1.18243 N rueda
Sep 05 18:07-02 2016
Maza-0_ 120656 kg C-\Wsers\David_Rius\Docu
Volumen: 1.546872-005 m*3 o
Sdlido Densidad: 7800 kg/m"3 Tiinel TFG\PA_pata
Peso:1.18243 N rueda
Sep 05 18:07-:02 2016
Masa:0_120656 kg C:\Users\David_Rius\Docu
Volumen: 1.546872-005 m"3 o
Salido Densidad-7800 kg/m* 3 Tinel TFG\PA_pata
Peso:1.18243 N rueda_:
Sep 05 18:07-02 2016
MatrizL2[6]
Maza-0_ 120656 kg C-\Wsers\David_Rius\Docu
Volumen:1.546872-005 m*3 | ments\proyecto\Modelo
Salida Densidad:7800 kg/m" 3 Tiinel TFG\PA_pata
Peso:1.18243 N rueda_:
Sep 05 18:07:02 2016
Maza-0_ 120656 kg C-\Users\David_Rius\Docu
Volumen: 1.54687e-005 m"3 lo
Salido Densidad:7800 kg/m" 3 Tunel TFGWPA_pata
Peso:1. 18243 N rueda_:
Sap 05 18:07-:02 2016
A
A=
s

SOLIDWORKS  analizade con SOLIDWORKS Simulation
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Maza-0. 120646 kg C:\lsers\David_Rius\Docu
Volumen:1.54675e-005 m*3 lo
Salido Densidad: 7800 kg/m"3 Tunel TFG\PA_pata
Pesoz1.18233 N rueda _:
Sep 05 18:07:02 2016
AL
Maza:0. 120646 kg C:\sers\David_Rius\Docu
Volumen:1.54675e-005 m"3 lo
Salido Densidad: 7800 kg/m"3 Tinel TFG\PA_pata
Pesoz1.18233 N rueda
Sep 05 18:07-02 2016
i
Maza:0. 120656 kg C-\Wsers\David_Rius\Docu
Volumen:1.54687e-005 m*3 o
Sdlido Densidad:7800 kg/m"3 Tinel TFG\PA_pata
Peso:1.1B243 N rueda_:
Sep 05 18:07:02 2016
AL
Masa:0 120644 kg C:\Wsers\David_Rius\Docu
Volumen:1.54675e-005 m"3 lo
Salido Densidad: 7800 kg/m"3 Timel TFG\PA_pata
Pesoz1.18233 N rueda_sup SLDPRT
Sep 05 18:07-02 2016
Hi
Maza:0. 120646 kg C\Wsers\David_Rius\Docu
Volumen:1.546752-005 m*3 | ments\proyecto\Modelo
Salida Densidad: 7800 kg/m"3 Tinel TFG\PA_pata
Peso:1.18233 N rueda_sup SLDPRT
Sep 05 18:07:02 2016
2
Masa:0 120646 kg C:\Wsers\David_Rius\Docu
Volumen:1.54675e-005 m"3 lo
Sdlido Densidad:7800 kg/m"3 Tinel TFG\PA_pata
Pesoz1.18233 N rueda _:
Sep 05 18:07:02 2016
A

A=
prin
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Masa:0. 120646 kg

C\sers\David_Rius\Docu

——
Volumen: 1.54675e-005 m*3 o
Salido Densidad: 7800 kg/m"2 Tiinel TFG\PA_pata
Pesoz1. 18233 N rueda _:
Sep 05 18:07-02 2016
-
MatrizL3[7]
Maza:0. 120646 kg C:\Users\David_Rius\Docu
Volumen:1.546752-005 m"3 o
Salido Densidad: 7800 kg/m" 3 Tiinel TFG\PA_pata
Pesoz1.18233 N rueda s
Sep 05 18:07-02 2016
A
NatrizL3[1]
Masa:0. 120646 kg C\sers\David_Rius\Docu
Volumen: 1.546752-005 m*3 o
Sdlido Densidad: 7800 kg/m" 3 Tinel TFG\PA_pata
Peso:1.18233 N rueda_:
Sep 05 18:07-02 2016
A
Matrizl 2[6]
i Masa:0. 120644 kg C\Users\David_Rius\Docu
Volumen: 1.54675e-005 m"3 o
Salido Densidad: 7800 kg/m* 3 Tinel TFG\PA_pata
Pesoz1.18233 N rueda_sup SLDPRT
Sep 05 18:07-02 2016
Hi
MatrizL (5]
Masa:0. 120646 kg C\Users\David_Rius\Docu
Volumen:1.546752-005 m*3 | ments\proyecto\Modelo
Salido Densidad: 7800 kg/m" 3 Tiinel TFG\PA_pata
Peso:1.18233 N rueda_sup. SLDPRT
Sep 05 18:07:02 2016
=
Watrizl 1]
Masa:0 120656 kg C:\Users\David_Rius\Docu
Volumen: 1.546872-005 m"*3 o
Salido Densidad: 7800 kg/m"2 Tiinel TFG\PA_pata
Pesoz 1. 18243 N rueda _:
Sep 05 18:07-02 2016
2
A
Frs
SOLIDWORKS  analizado con SOUDWORKS Simulation simulacion de P4_pata rueda sup B
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Matrizla[]

Masa:0. 120656 kg

C\sers\David_Rius\Docu

Volumen: 1.54687e-005 m*3 o
Salido Densidad: 7800 kg/m"2 Tiinel TFG\PA_pata
Pesoz 1. 18243 N rueda _:
Sep 05 18:07-02 2016
-
Matrizl 4]
Masza:0. 120656 kg C:\Users\David_Rius\Docu
Volumen:1.546872-005 m"3 o
Sélido Densidad: 7800 kg/m" 3 Tinel TFG\PA_pata
Pesoz1. 18243 N rueda s
Sep 05 18:07-02 2016
A
MatrizL4[3]
Maza:0. 120656 kg C\sers\David_Rius\Docu
Volumen: 1.546872-005 m*3 o
Sdlido Densidad: 7800 kg/m"3 Tinel TFG\PA_pata
Peso:1.18243 N rueda_:
Sep 05 18:07-02 2016

A
25

SOLIDWORKS  analizado con SOLDWORKS Simulation
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 1
[Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
“Efecto termico: ACtivar
Opcion térmica Incluir cargas termicas
Temperatura a tension cero 798 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
| SOLIDWORKS Flow Simulation .
Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
"Muelle blando: Desactivar
"Opciones de union rgida incompatibles ALtomatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo fibre Activar
Friccion Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(Chsers\David_Rius\Documents\proyecto\Pata
rueda\Pata superior)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento T
Temperatura Kelvin
¥Yelocidad angular Rad/seg
Presion/Tension Nim*Z

A
FrE
SOLIDWORES  Analizado con SOLUDWORES Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Madulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:

Madulo cortante:
Coeficiente de

H <o barmica:

1.0044 (S275JR)
Isotropico elastico
lireal

Tensicn de von Mises

.

2. T5e+008 Nim*2
4. 1e+D08 H/im*2
2 1e+]11 Him*2
0.28

TBOOD kg/m*~2
7.9e+010 Him*2
1.12-00% /Kelvin

Solido 1{Barrer2 }(PA_pata

Extruird[¥])(P4_pata
rueda_sup,

Sdlido &(Salients-
Extruir3[4])(PA_pata
rueda_sup],

Sélido 7(Salients-
Extruira[1])(PA_pata
rueda_sup],

Salido B(Saliente-
Extruird[2])(P4_pata
rueda_sup),

Salido
9{MatrizL1[3])(PA_pata
rueda_sup),

Sélido
10{MatrizL1[B]HPA_pata
rueda_sup),

Salido

11 (MatrizL1[Z]{PA_pata
rueda_sup),

Salido
12{MatrizL1[F]{PA_pata
rueda_sup),

Salido
13(MatrizL1[1]{PA_pata
rueda_sup),

Solido
14{MatrizL1[6]HPA_pata
rueda_sup],

Salido
15(MatrizL1[5]{PA_pata
rueda_sup),

Salido
16(MatrizL1[4]HPA_pata
rueda_sup),

Sélido

17 (MatrizL2[1]{PA_pata
rueda_sup),

zolido

A=
Fra
SOLIDWORKS
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18(MatrizL2[5]}PA_pata
rueda_sup),

Salido
19(MatrizLZ[4]}PA_pata

1 (MatrizL2[3]}{PA_pata
meda_sup),

Solido

22 (MatrizLZ[F]{PA_pata
rueda_sup),

Solido

22 (MatrizL Z[Z]}PA_pata
rueda_sup],

Salido

24{Matriz Z[6]}(PA_pata
rueda_sup),

Solido 25(Saliente-
Extruird[3])(PA_pata
rueda_sup),

Salido 26(Saliente-
Extruir4[4]){PA_pata

Extruir4[1])(PA_pata
mueda_sup),

Sélido 28(5aliente-
Extruir4[2]}{PA_pata
rueda_sup),

Sdlido
29(MatrizL3[4]HPA_pata
rusda_sup),

Solido

3 (MatrizL3[B] PA_pata
rueda_sup),

Salido
32(MatrizL3Z]HPA_pata
ruada_sup],

Sdlido
33(MatrizLIF]HPA_pata
rueda_sup],

Solido
34(MatrizLI[1]}PA_pata
rueda_sup),

Salido
35(MatrizL3[6] PA_pata
rueda_sup),

Salido
36(Matrizl 3[5) P4 _pata

A
s
SOLIDWORKS  analizado con SOLIDWORKS Simulation
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rueda_sup),

Salido

T (MatrizL4[1 ]MPA_pata
rueda_sup],

Sdlido
3B(MatrizL4[Z]MPA_pata
rueda_sup],

Salido

39 (MatrizL4[4]MPA_pata
rueda_sup),

Salido

A0(MatrizL 4[Z])(PA_pata
rueda_sup)

Datos de ourva:HiA

A
FEs ]
SOLIDWORES  analizado con SOLUDWORKS Simulation
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Cargas y sujeciones

Nombre de S N
P I de Detalles de
magen de sujecion sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes _
Componentes X Y 7 Resultante
I-'l.l!l'z_ade reaccion{N) B.91042 188040 -14. 9126 188040
Momento de 0 0 0 0
reaccion{N.m)
s Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 188000 H
Fuerza-1
2
Frs

SOLIDWORES  Analizado con SOLUDWORES Simulation
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Informacidn de contacto

Contacto |m del contacto Propiedades del contacto
Tipo: Union rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones:  Mallado
compatible
Contacto global

A
5

SOLIDWORES  Analizado con SOLUDWORES Simulation

David Rius Viciach
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utifizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamano maximo de elemento 0 mm

Tamano minimo del elemento 0 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 26049
Numero total de elementos 13858
Cociente maximo de aspecto 29.938
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 23.3

% de elementos cuyo cociente de aspectoes > 10 | 6.47

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:11
Nombre de computadora: DAVID

R L e R L)
Pomz s er kot Ar ol x i one ek
P A e

-
Y
SOLIDWORKS  Analizado con SOUDWORKS Simulation
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccidn

Todo el modelo M B.91042 188040 -14.9126 188040

Momentos de reaccion

Todo el modelo H.m [1] [1] [1] [1]

I E I ————
P}S

SOLIDWORES  analizado con SOUDWORKS Simulation simulacicn de Pa_pata rueda_sup 17
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Resultados del estudio

Tipo

Min.

Max.

==
Tensiones1

VON: Tension de von Mises

0.0190297 N/mm*2

(MPa)
Nodo: 2400

Nodo: 80

227.666 N/mm*2 (MPa)

CE LR L S
(LN TR T .

B T L L R | R

TMTTANE Y A

PA_pata rueda_sup-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

o ke M)

27200
1 LRI 4
ditx ok

B2 =
. IINe
LA
T
Tk azt
“Aedeazn
. sz
d4f:x-an
REAR TR
ML

v e He TN

Nombre Tipo Min.

Max.

LR_ES: Desplazamientos resultantes | 0 mm

HNodo: 622

Desplazamientos1

0.217964 mm
MNodo: 14957

-
D
SOLIDWORKS
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Poabizduan kb In ol ok o
~

e |

'
N L]

PA pata rueda_sup-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

4.47877e-008
Elemento: 2934

0.000802366
Elemento: 13817

FANER 1400 ¥R F7 030 T D 1y
rankes deem skivra b i wia (Pevhrviroet

Eialion Sdam e ot el

1

Tor finadndn D% rak vants eonida Dife anzeraake

LTH
LI

l TR0
oL
R L
e
dreteavi

AT

5 2630008

PA_pata rueda_sup-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

A=
s
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Nombre

Tipo

Factor de seguridad!

Tension de von Mises max.

1.57713
Nodo: 128

21545.2
Nodo: 2400

1 aei .
EER BT L LR DR oY
Teseus

e T s s
LAERAC A0A% 2T S A 1T

Paabnde vedbe Priah iah s
24t

¥

A
B
R o
Al
TRk eCKk
3ty
N0
M T
e
. S0

an e

PA_pata rueda_sup-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

I -
P>
SOLIDWORKS

David Rius Viciach
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3.7.4. ANALISIS ELEMENTOS FINITOS PATA UNION INFERIOR

Descripcion
Mo hay datos

7. A
FrE
SOLIDWORKS

analizado con SOLIDWORKS Simulation

David Rius Viciach

Simulacion de Pata
rueda_>b

Fecha: miércoles, 7 de septiembre de 2016
Disefiador: Solidworks

Mombre de estudio: Carga carro

Tipo de analisis: Andlisis estatico

Tab_la _crle contenidos

L1 = g 1o 1
Informaciondemodelo ... 2
Propiedades de estudio............ 7
Umidades e 7
Propiedades de material ... 8
Cargas y SUjeciones. .. ........oiiiaaas 9
Informacion de contacto ... 10
Informacion demalla ... 11
Fuerzas resultantes. ..........ooooiiiicaeens 12
Resultados del estudio. ... 13
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Informacion de modelo

Solidos
Nombre de documento y Ruta al documento/Fecha
Cortar-Extruirt
Masa:12.5804 kg C:Wsers\David_Rius\Docu
Volumen:0.00161287 m"3 ments\proyecto\Pata
Solido Densidad:7800 kg/m" 3 rueda\Pata
Peso:123.288 N rueda_5.SLDPRT
Sep 07 00:55:28 2016
A
A
s
SOLIDWORKS  Analizado con SOUDWORKS Simulation Simulacion de Pata rueda 5 2
David Rius Viciach
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Masaz23 503 kg
Volumen:0.0030132 m*3
Densidad:-7800 kg/m" 3
Peso:230.329 N

C-\Users\Dawvid_Rius\Docu
\Pata
rueda\Pata
rueda_ 5 SLDPRT
Sep O7 D0-55:28 2016

Masa-4 94038 kg

Volumen:0.000633382 m™3

Densidad:- 7800 kg/m" 3
Peso:48 4157 N

C\lsers\David_Rius\Docu
\Pata
rueda\Pata
rueda_5.SLDPRT
Sep 07 D0-55:28 2016

Masa-4 94038 kg

Volumen:0.000633382 m"3

Densidad- 7800 kg/m" 3
Pesoc48 415T N

C:\WUsers\David_Rius\Docu
\Pata
rueda\Pata
rueda_5.SLDPRT
Sep 07 D0:55:28 2016

Maza-0.259273 kg

Volumen:3.32401e-005 m"3

Densidad: 7800 kg/m" 3
Peso:2 54087 N

C-\Wsers\Dawvid_Rius\Docu
mentsiproyecto\Pata
rueda\Pata
rueda_5 SLDPRT
Sep 07 D0-55:28 2016

Maza-0.259273 kg

Volumen:3.32401e-005 m*3

Densidad:-7800 kg/m" 3
Peso:2 54087 N

Sep 07 00-55:28 2016

Masa-0 259273 kg

Volumen:3.32401e-005 m"™3

Densidad:- 7800 kg/m" 3
Peso:2. 54087 N

C\lsers\David_Rius\Docu
\Pata
rueda\Pata
rueda_5.SLDPRT
Sep 07 D0-55:28 2016

Extruir-Laminal
A
Saliente-ExtrnrZ
A
Simetnal
A
Saliente-Extruira[1]
A
Saliente-Extnonri[Z]
A
WatrizL1 [1]
A
A
o5
SOLIDWORKS

David Rius Viciach
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MatrizL 1[4]
Masa:0.25%273 kg C-\Wsers\David_Rius\Docu
Volumen:3.32401e-005 m~3 \Pata
Solido Densidad- 7800 kg/m" 3 rueda\Pata
Peso:2 54087 N rueda_5.SLDPRT
Sep O7 D0-55:28 2016
A
MatrizL1[3]
Masa-0.259273 kg C\Wsers\David_Rius\Docu
Volumen:3.324012-005 m*"2 ments\proyecto\Pata
Salido Densidad-7800 kg/m" 3 rueda\Pata
Peso:2 54087 N rueda_5.SLDPRT
Sep 07 D0-55:28 2016
ik
MatrizL1[2]
Maza-0.259273 kg C-\Wsers\Dawvid_Rius\Docu
Volumen:3.32401e-005 m*3 \Pata
Salido Densidad:-7800 kg/m" 3 rueda\Pata
Peso:2 54087 N rueda_5_SLDPRT
Sep 07 D0-55:28 2016
A
Saliente-Extruird
Masa:1 67973 kg C\lsers\David_Rius\Docu
Volumen:0. 00021535 m" 3 \Pata
Salido Densidad- 7800 kg/m™ 3 rueda\Pata
Peso:16.4613 N rueda_5.SLDPRT
Sep 07 D0-55:28 2016
Jy
Simetna?
Masa-1 67973 kg C\lsers\David_Rius\Docu
Volumen:0 00021535 m" 3 ments\proyecto\Pata
Salido Densidad- 7800 kg/m" 3 rueda\Pata
Pesoz 16,4613 N rueda_5.SLDPRT
Sep O7 D0-55:28 2016
cky
Saliente-Extruirs
Masa:0_0663 kg C\Users\David_Rius\Docu
Volumen:B_5e-006 m"*3 ments\proyecto\Pata
Solido Densidad: 7800 kg/m" 3 rueda\Pata
Peso:0. 64974 N rueda_5 SLDPRT
Sep 07 D0-55:28 2016
A
2
Frs

SOLIDWORKS  analizado con SOUDWORES Simulation
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—
MatrizlZ[2]
Maza:0_0663 kg C-\Users\David_Rius\Docu
Volumen:8_5e-006 m" 3 \Pata
Salido Densidad:-7800 kg/m" 3 rueda\Pata
Peso:0. 64974 N rueda_ 5 SLDPRT
Sep O7 D0-55:28 2016
A
Matrizlz[3]
Masa-0.0663 kg C\lsers\David_Rius\Docu
Volumen:8_5e-006 m*3 \Pata
Solido Densidad:- 7800 kg/m™ 3 rueda\Pata
Peso0.6497T4 N rueda_5.SLDPRT
Sep 07 D0-55:28 2016
ik
MatrizlZ[4]
Masa-0.0663 kg C:\Wsers\David_Rius\Docu
Volumen:8_5e-006 m"3 \Pata
Solido Densidad- 7800 kg/m" 3 rueda\Pata
Peso:0. 64974 N rueda_5.SLDPRT
Sep 07 D0:55:28 2016
gk
MatrizL2[1]
Masa:0_0663 kg C-\Users\David_Rius\Docu
Volumen:8_5e-006 m"3 ments\proyecto\Pata
Solido Densidad:- 7800 kg/m™ 3 rueda\Pata
Peso:0. 64974 N rueda_5 SLDPRT
Sep 07 D0-55:28 2016
i
Simetniai[s]
Masa-0.0663 kg C-\Users\Dawvid_Rius\Docu
Volumen:8_5e-006 m* 3 ments\proyecto\Pata
Solido Densidad- 7800 kg/m™ 3 rueda\Pata
Peso:0. 64974 N rueda_ 5 SLDPRT
Sep O7 D0-55:28 2016
ok
Simetniad[1]
Masa:0 0663 kg C:\Users\David_Rius\Docu
Volumen:8_5e-006 m* 3 \Pata
Solido Densidad:- 7800 kg/m" 3 rueda\Pata
Peso0.6497T4 N rueda_5.SLDPRT
Sep 07 D0-55:28 2016
A
2
Frs

SOLIDWORES  Analizado con SOLIDWORES Simulation

David Rius Viciach
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Simetna3(Z]

Masa-0.0663 kg
Volumen:8_5e-006 m™ 3

C\lsers\David_Rius\Docu
mentsiproyecto\Pata

Solido Densidad- 7800 kg/m" 3
Peso:0.64974 N rueda_5.SLDPRT
Sep O7 D0-55:28 2016
A
Simetriai[3]
Masaz0_0663 kg C\Wsers\David_Rius\Docu
Volumen:8_5e-006 m" 3 ments\proyecto\Pata
Solido Densidad:-7800 kg/m" 3 rueda\Pata
Peso:0. 64974 N rueda_5.SLDPRT
Sep 07 D0-55:28 2016
ik
Simetriai[4]
Masa-0.0663 kg Clksers\David_Rius\Docu
Volumen:8_5e-006 m* 3 ments\proyecto\Pata
Salido Densidad:-7800 kg/m" 3 rueda\Pata
Peso:0.64974 N rueda_5.SLDPRT

Sep 07 00:55:28 2016

3
25
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Carga carro
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
“Efecto termico: ACtivar
Opcion térmica Incluir cargas témicas
‘Temperatura a tension cero 798 Kebin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
E]Jm Flow Simulation .
Tipo de solver FFEPLUS
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
"Muelle blando: Desactivar
"Opciones de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo fibre Activar
Friccion Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORES
(C:\UsersiDavid_Rius\Documents\proyecto\Pata
rueda)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento T
Temperatura Kelvin
¥elocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2

A
25
SOLIDWORES  Analizado con SOLIDWORES Simulation
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

A,

Datos de ourva:HIiA

Mombre:
Tipe de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Modulo elistico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:

Madulo cortante:
Coeficiente de

il 6n térmica:

1.0044 (S275JR)
Isotropice elastico
limeal

Tension de von Mises
max.

2. T5e+008 H/m*2

4. 1e+008 N/m"2

2. 1e+011 H/m*2
0.28

TEBOO kg/m*2
7 9e+010 Hfim*2
1.12-00% /Kalbvin

Slido 1(Cortar-
Extruiri}{Pata rueda_5),
Sélido 2{Extruir-
Laminad){Pata rueda_5),
Sdlido 3(Saliente-
ExtruirZ){Pata rueda_§),
Solido 4{Simetrial ){Pata
rueda_B),

Sélido S(Saliente-
Extruiri[1])(Pata rueda_5),
Sélido &(Saliente-
Extruir3[2]){Pata rueda_5),
Sélido T(MatrizL1[1])({Pata
rueda_&),

Sélido B(MatrizL1[4])(Pata
rueda_5),

Sélido 9(MatrizL1[2]){Pata
rueda_§),

Solido 10(MatrizL1[2]KFata
rueda_§),

Sélido 11(Saliente-
Extruir4){Pata rueda_5),
Sélido 12(Simetria2)(Pata
rueda_5),

Sélido 13(Saliente-
Extruir5){Pata rueda_5),
Silido 14(MatrizL 2[2]){Pata
rueda_5),

Sélido 15(MatrizL2[3]){Pata
rueda_5),

Sélido 16(Matrizl2[4])Pata
rueda_5),

Slido 17 (MatrizL2[1]){Pata
rueda_5),

Sélido 18(Simetria3[5]){Fata
rueda_5),

Sélido 19(Simetria2[1])(Pata
rueda_5),

Sélido 20(Simetria2[2])(Pata
rueda_5),

Sélido 21 (Simetria2[3])(Pata
rueda_5),

Sélido 22(Simetria2[4]){Pata
rueda_5)

2
2%

SOLIDWORKS
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Cargas y sujeciones

Nombre de S N
—— I de Detalles de su
IMageEn SLpeCc1on [pECIOMN
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes _
Componentes X Y i Resultante
Fuerza de reaccion(N} 1.59929 187995 256873 1879595
Momento de 0 0 0 0
Hombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 188000 H
Fuerza-1
A
71
SOLIDWORES  Analizado con SOLIDWORES Simulation simulacion de Paka rueda_& 9
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Informacidn de contacto

Contacto Propiedades del contacto
1_'1:-0: Union rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
Contacto global compatible

A
25
SOLIDWORES  Analizado con SOLIDWORES Simulation

David Rius Viciach
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Informacidn de malla

Tipo de malla Malla solida
"Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automdtica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 23.3512 mm
Tolerancia 1.16756 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

A

Mumero total de nodos 25469
Numero total de elementos 12963
Cociente maximo de aspecto 30.957
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 33.9

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 3.7

% de elementos distorsionados (Jacobiana) ]
Tiempo para completar la malla {hh;mm;ss): 00:00:07
Nombre de computadora: DAVID
S P

2
2%
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de = Sum Y Sum Z Resultante
lecc Unidades Sum X

-— T —

Todo el modelo M 1.59929 187995 PR TE] 187995

Momentos de reaccion

Conjunto de - Sum Y Sum Z Resultante
lecc Unidades Sum X
Todo el modelo H.m [1] [1] [1] [1]

A
25

EOLIDWORKES  Analizado con SOLIDWORKS Simulation Simulacion de Pata rueda 5 12
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
iy e - ki
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0.000189426 N/mm*2 154.431 N/mm*2 (MPa)
(MPa) HNodo: 20283
Nodo: 2370

herbee cil waze cwin usde t

By Be deevwn b X0 M

Peebre o ool Corge ov o= e |
Tow 2000 1ads MY CUOW RIeEr v J i Torseares

Pata rueda_5-Carga carro-Tensiones-Tensiones1

n e B N2 N

— FiSveau
'l sz
L it eau

AN mau
131 eeQn
1AE QR
1A QY
(AL
AlG w01
ALV e

AN
- )
U0

B Livhx chiotdon: 372000 20

David Rius Viciach

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos resultantes | O mm 0.31162 mm
Nodo: 353 Nodo: 6236
-
s
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200t

Tater it

Pata rueda_5-Carga carro-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitanrias1 ESTRN: Deformacion unitaria 1.79851e-009 0.000543219

equivalente Elemento: 2179 Elemento: 12516

L e TP |
Tre s rzesdy Tt neds st omla St mdrer iy il
Lol da svoradss (03D

taen
AT LOG

l s
EEAET

"

Pata rueda_5-Carga camro-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

A
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Nombre

Tipo

Max.

"Factor de seguridadi

Tension de von Mises max.

1.70037
Nodo: 22293

2.16432e+006
Nodo: 2370

Rewkee ¢ s mSr b

Pawke cc bl (o oy oMt inice)
d2vva.2b Pedo e el tam Jiegans |

=
RESEEUY
LG
L san
T A
Tt e A0
TR o 208
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WY Y7
- Haar
PRETIEN
BT L
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T AT

Pata rueda_5-Carga camro-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

A

S
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3.8. CATALOGO CARRIL BURBACH

dﬁmmx‘ Crane Rails

A Member of the GANTRY GROUP

Standard European Profiles
A-Rail (A45-A150)*

The DIM "A" type rails (standand Chemical Composition (%)
Ewropean profile) are nolled based on the P———— pe——
DM 538/1891 Specication. c Mn B {max) P jmany 2 (e
The “A” rails, with thesr wide base, ow 700 o TO grade .40 - s 080 - 120 0.3 [ME [LMS
center of grasity and wide web, are ideal SO0 o 0 grade 050 - 050 0.0 - 1.30 0sn s s
for high side thrusts.
They are available in several sizes from  Mechanical Properties
AAE to A150, where the numnbers repre- Trpe of Hoel ————— e——
sent the width of the head in mm. In the [Mimm) Erinell Harinem
past these rails were offered in bwo types 700 min 630 min 204
of steel: TOD and 800. 004 min 850 min 261
Recenty, due to a progressive increase of 1100 min 1050 min 3%
the vertical loads of cranes on some spe-
cial projects, the requirements for a rail
with a greater hardening surface was
required. These rails are rolled in 1100
sheel whose chemical composition and B
mechanical properties are not governed Technical Data
by the DIN 5361801 Specification. Profils = Momest Eon Mol Sea. Modulus
a of Inariia Head Bace
" {omrf) {omrt} it} fomrt)
| = 232 0.0 415 70
: ASS o5 1780 2.6 456
L] - BED 545 350 1054 71.3
: ATS 716 5310 1535 1053
| AlDD BT BSED ma 151.8
[ 5 | A1z 1274 13610 2831 ZED
AlED 1914 43730 BO1.5 BE5T
Frofiis Welght Enam (P Halght [H) Head (8 Wt (5
haiyd kgim Inohes mm Inohes: mm Inches mm Inches. mm
A5 4455 1 E:x] 125 217 S 17T 45 034 ]
AEE 5411 1.8 531 150 258 &5 217 S 1z Ell
AES EE.E a 6.ES 175 285 hi 25 5 1.50 E-]
ATS 113z8 56.2 T.87 20 335 & 256 75 177 &5
Al00 14878 743 787 00 374 = EET) 100 13 1]
Alz0 2amss 100 B.55 20 413 105 an 120 2m =2
A150 0259 1503 B.55 20 551 150 55 150 315 =

* Consult Gantrex for clips and pad salecion.

TOLL FREE: 800 2 GANTREX (800)242-6873 F——

: FRINTED in LLS.A
Web site: www.gantrex.com - Email: salesi@gantrex.com S

Quality on Track®

=11 -

David Rius Viciach
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3.9. CATALOGO REDUCTOR PLANETARIO SOM

Mg [kMm] nimax | Pt Kg
. exh rexh nzxh rexh 4

' [ 40,000 | 20.000 | 50.000 [100.000](min 1| W] [ m cpC F
14.2 3475 76 26.18 2317
FG 3“1]2 171 .75 ITE 26.18 2317

224 .75 ITE 26.18 2317 2000 34 237 ot 196
- | 26.67 2378 .24 17.91
3_5_1 26.87 2376 20.24 17.91
B4 E 3475 HTE 26.18 2317
FG 3m3 TS .75 ITE 26.18 2317
BEE .75 376 26.18 2317

1025 .75 ITE 26.18 2317 2800 = =3 4 22
124.3 .75 376 26.18 2317
1344 | 3475 | 3076 | @648 | 3347
2514 .75 ITE 26.18 2317
FG SM4 3009 3475 HTE 26.18 2317
3149 .75 ITE 26.18 2317
328.5 3475 76 26.18 2317
3626 .75 ITE 26.18 2317
376 .75 376 26.18 2317
6.0 3475 HTE 26.18 2317
L2370 .75 ITE 26.18 2317

T3 3475 HTE 26.18 2317 2800 17 %51 322 20
5174 .75 ITE 26.18 2317
6.0 3475 76 26.18 2317
(=) .75 ITE 26.18 2317
343 .75 ITE 26.18 2317
7528 3475 HTE 26.18 2317
B3RS MT5 376 26.18 2317
10155 26.67 2378 .24 17.91
14250 2687 2378 2024 17.91
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Me [kNm] nimax Pt Kg

~ Nz xh myXh nzxh mXh

" ["10.000 | 20.000 | 50.000 |100.000 | [min"]| [kW] chc | F Fs
ST 34.75 JHLTE 26.18 2317
FGA ama BE4 3475 376 2618 2317
BoLD 3475 JTE 26.18 2317

1045 3475 376 618 2317 2800 23 =7 = 7
153 26.67 2378 2024 17.91
1638 26.587 2378 3024 17.91
360 375 JTE 2618 2317
FGA am 3528 3475 376 2618 2317
S85.0 3475 JTE 26.18 2317
460.7 .75 MHTE 2518 23147
5138 2667 2378 024 17.91

55ES 26.587 2378 3024 17491 2800 i7 354 523 260
BTE.T 375 JTE 2618 2317
TH3 26.87 2378 2024 17.91
8131 2657 2378 024 17.91
3512 26.87 2378 2024 17.91
1385.5 2667 2378 024 17.91
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CARICHI RADIALI {Fry
Mei rammi seguenti sono riportati | canchi radiali e | coeffi-
ienti K. per rapportardi al valore nxh desiderato.

RADIAL LOADS {Fr)

The following curves show the radial loads and the K factors
to obtain the required nyxdh value.

RADIALLAST (Fr)

In den nachstehenden Diagrammen ist die Radiallast und der
Kpeffizient K dargestelit und kann mit dem gewdnschien Wert
nzxh werglichen werden.

237

S M0 I0 3O 1\ e M0 13 W0 B W @ 3o o

E
nxh
i it | wF | W |t
| = [F-K
cpc | (7 - 0.75 (Fi-K - 0.75

CHARGES RADIALES (Fr)

Dans les diagrammes suivants sont indiqués les char radiales
Ettlesfacteursltdeiagmanhla‘.laﬁjeurn;xhdeggs

CARGAS RADIALES (Fr)

En los ientes diagramas se indican las radiales y los
mﬁme?lﬂl(pﬂanbﬁamrelvﬂumq ;ﬁ d

CARGMRHDWS{Fr]
Nos_di =ag ndicadas as cargas radiais e os

palaoblernvdurmduqadu

a1

CARICHI ASSIALI [Fa)

| walon dei carichi assiali indicall in tabella sono riferiti alle versioni
& alla direzione di applicazione del carico.

AXIAL LOADS {Fa}

The values of the axial loads n the table refer to the output wer-
sions and boad direction of application.

AXIALLAST (Fa)
Ee%‘ﬂnlﬂeﬂe der Axiallast basieren auf der Version und

@ M CPC
TEO00 75000
IN] Q5000
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CHARGES AXIALES (Fa)
Lesvdeursdesd‘wguamdeslrdqueesdanslelab&emsemb
rent aux versions et a la direction d'application de la charge.
CARGAS AXIALES (Fa)

Los valores de las axiales ndicados en |a tabla se refieren

alas versiones y a la direceion de aplicacion de la carga,
CARGAS AXIAIS {Fa)

aniais_indicadas na tabela referemse as
aplicagao da carga.
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3.10. CARACTERISTICAS BOMBA HIDRAULICA

MOTQRES-BOMBAS-DISTRIBUIDORES

20 |

|

CILINGR=DA | BRICA | TCHMAS CI3C CLIZCNA

licoidales

David Rius Viciach

7 b



David Rius Viciach 2

17



David Rius Viciach 3

17



4 PLIEGO DE
. CONDICIONES

David Rius Viciach
174



David Rius Viciach

175



INDICE

4. PLIEGO DE CONDICIONES creeeesssesaes e et e R R e R R R e 173
4.1. CONDICIONES GENERALES ..........cocoovevetetetetitieieeeeteseseteseseseesasss st ese st seseteseas s s s esesenens 176
4.1.1. CONDICIONES LEGALES ............cooooveeveeeererereieveivssiesesesesssssesasissesesasessssssassssesessns 178
4.1.2. CONDICIONES FACULTATIVAS........cooveeeeveeeeeeeererereeersissesesesesesesesssessssssssesasasans 179
4.1.2.1. FUNCIONES A DESARROLLAR POR EL CONTRATISTA ........vvuruereererreeeeeeseesreessenseenean 179
4.1.2.2. FUNCIONES A DESARROLLAR POR EL INGENIERO DIRECTOR. ............ccooorrerrerrrrnnnens. 179

4.2. CONDICIONES PARTICULARES...........ooiuireririirieetetetesesesssssssestesesessssssssss st sesessssssssaes 180
4.2.1. CONDICIONES DE MATERIALES Y EQUIPOS. .........c.covvvvvieieisrerereisisisnsisssnsssesns 180
4.2.2. CONDICIONES DE EJECUCION............ccoooeeeeeeeeveeeerereererereresesssssesesesessssssssssesesenas 181
4.3. CONDICIONES ADMINISTRATIVAS ........cocvetiriiieitetetetetessesasaste e ses s st se s sasaes 182
4.3.1. BASE FUNDAMENTAL.........ocvoveveveeevveeeerererevevevessissesesesesesessssssesasessssssassssesesasas 182
4.3.1.1. GARANTIA DE CUMPLIMIENTO Y FIANZAS............ooovurrereerenseesseessesseesssssesseessenssssaas 182
4.3.1.2. EJECUCION DE TRABAJOS CON CARGO A LA FIANZA ..........ocoorvenrrenereereesresreesssensenn. 183
4.3.1.3. DEVOLUCION DE LA FIANZA ........oooooeeereeeeeeeeeeseesssssaessees s sess s sssssssass s ssssasssssssssan 183
4.3.2. PRECIOS Y REVISIONES ...........ocooveeeeeeeeeeererererererereesesssesssesasesesesesesssssssssssesesasasns 183
4.3.2.1. PRECIOS CONTRADICTORIOS .........oovvorveeeeereeesnsesesenssesseessessesssssssssssssssssssssseesssssnssas 183
4.3.2.2. RECLAMACIONES DE AUMENTO DE PRECIO ..........c.ooorvereerereeseeeenseessessesseessesseennan 183
4.3.2.3. FORMAS TRADICIONALES DE MEDIR O DE APLICAR PRECIOS. ...............coooorruerrrnnnnn. 184
4.3.2.4. REVISION DE LOS PRECIOS CONTRATADOS ............coovverrerererenesseeessseessssssesseessnssnseas 184
4.3.3. VALORACION Y ABONO DE LOS TRABAJOS ............cooooveerrvreererirsrsresisissssssesssssnns 184
4.3.3.1. VALORACION DEL PROYECTO ........coooeoveneeeieesneeessesseesseeseessesssssssssssssesssssssseesssssnnsas 184
4.3.3.2. EQUIVOCACIONES EN EL PRESUPUESTO ...........oooeveeeeriereneensessenssesseessssssseesssseesens 184
8.3.3.3. PAGOS ........oovvoneerreseeeeiees e sees sttt 185
B.3.4. VARIDS. ...ttt st sas ettt bbbt s sttt n st s s s 185
4.3.4.1. MEJORAS DE OBRAS ...........oovvmveeerencreesssssiesseesssessssssssssssssssssssssssssssessses s ssnsssessanns 185
4.3.4.2. SEGURO DE LOS TRABAJOS ..........oocoeeeaereeeeeieeesessessssssessesssessessssssssssssssssssssssaesssssnnsan 185

4.4. CONDICIONES ADMINISTRATIVAS ........cocvitiriiiieitetetetetesessssesaete s es st se bbb es s nesaes 186
4.4.1. PLIEGO DE CONDICIONES DE INDOLE LEGAL ...............ooeveveererreersrsrersrrrsrsrrsannns 186
4.4.1.1. QUIENES PUEDEN SER CONTRATISTAS .........oovvemrerrrerereeessecssensesssssseesseesssssssssssessenns 186
4.4.1.2. FORMALIZACION DEL CONTRATO ......ooumeveieeteneesienseesseessessesssessessss s s sssseesssssnssas 186
4.4.1.3. RESPONSABILIDAD DE CONTRATISTA .......ovvureeerereeeseessessesseesssessssesssesssssssssssessenns 186
4.4.1.4. ACCIDENTES DE TRABAJO Y DANOS A TERCEROS ..........ovvomcrenrrerreeereesseesseesssesseensens. 186
4.4.1.5. CAUSAS DE LA RESCISION DEL CONTRATO............oorveriermireisessessasnssssssessesssssssssssenss 187
4.4.1.6. LIQUIDACION EN CASO DE RESCISION...........ooooevereeeeeoeeiecsesseessaessses e ssssssessenns 187
8.8.1.7. IMPUESTOS .........ooouoeeoereeereeseessssssessesssssssseesssesssesssssssesssassssssssssssesssesssessssessnsssesssns 188
8.8.1.8. LEGISLACION ........ooovunitiiniiriireiseesiseise s i st st est sttt es bbb bbb ssenes 188
4.4.1.9. LITIGIOS Y RECLAMACIONES DEL CONTRATISTA .........c.ooovrerrerrenreeesesseesseessseesseessens. 188
4.4.1.10. DUDAS U OMISIONES DEL DOCUMENTO DEL PROYECTO..............ovverrenrrerereerseneenn. 188
8.8.1.11. EPILOGO ..ottt sttt bbb 188

David Rius Viciach
176



David Rius Viciach

177



4.1. CONDICIONES GENERALES
4.1.1. CONDICIONES LEGALES

A continuacion, se indican las leyes y normas juridicas a seguir en la realizacién

del presente proyecto:

— REAL DECRETO 1435/1992, de 27 de noviembre para la seguridad de
maquinas.

— Ley 31/1995, de 8 de noviembre para la prevencion de riesgos laborales.

— REAL DECRETO 39/1997, de 17 de enero para la prevencion de riesgos

laborales.

— REAL DECRETO 486/1997, de 14 de abril para seguridad en el lugar de
trabajo.

— REAL DECRETO 1215/1997, de 18 de julio para equipos de trabajo en
maquinas.

— REAL DECRETO 773/1997, 30 de mayo para la utilizacién de equipos de
proteccion individual.

— REAL DECRETO 485/1997, 14 de abril para la utilizacion de sefializaciones.

— REAL DECRETO 664/1997, de 12 de mayo para la proteccion de riesgos

bioldgicos.

— REAL DECRETO 614/2001, de 8 de junio para la proteccion de riesgos
eléctricos.

— REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril para la proteccién de riesgos
quimicos.

— REAL DECRETO 286/2006, de 10 de marzo para requisitos minimos de
luminosidad y proteccion contra vibraciones.

— REAL DECRETO 1644/2008, de 10 de octubre para la comercializacién y la
puesta en servicio de

— maquinas.

— EN 60204-1 para la seguridad de maquinas eléctricas.

— 1S0 12100 para seguridad en maquinas.

David Rius Viciach
178



4.1.2. CONDICIONES FACULTATIVAS
En este apartado se describen y regulan las relaciones en la contrata y la

direccion facultativa para la instalacion de la maquinaria y la adecuacion de las distintas

instalaciones.

4.1.2.1. FUNCIONES A DESARROLLAR POR EL CONTRATISTA

Corresponde a los contratistas del proyecto:

— Observar la normativa vigente en cuanto a seguridad e higiene en el trabajo y
velar por su cumplimiento.

— Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los elementos componentes del
proyecto rechazando aquellos que no cuenten con las garantias exigidas.

— Suscribir con el promotor las actas de recepcion provisional y definitiva.

— Conocer las leyes y verificar los documentos del proyecto.

— El contratista recibira solucién a los problemas técnicos no previstos en el

— proyecto que se presenten en su ejecucion.

4.1.2.2. FUNCIONES A DESARROLLAR POR EL INGENIERO DIRECTOR.
Es el maximo responsable de la ejecucion del proyecto, decide sobre comienzo,
ritmo y calidad de los trabajos. Velara por el cumplimiento de los mismos y por las

condiciones de seguridad del personal.
Las funciones que corresponden al ingeniero director son:
1.- Redactar los complementos o rectificaciones del proyecto que se precisen.
2.- Asistir a los trabajos las veces necesarias.

3.- Aprobar las certificaciones parciales del proyecto, la liquidacion final y

asesorar al promotor en el acto de la recepcion.

4.- Preparar la documentacion final del proyecto, expedir y suscribir el

certificado final de la misma.
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4.2. CONDICIONES PARTICULARES
4.2.1. CONDICIONES DE MATERIALES Y EQUIPOS.

En este apartado se definiran los materiales y equipos a utilizar en el siguiente

proyecto:
— Carril Burbach A100.

El carril Burbach sera de acero 700, fabricado por laminacion y siguiendo la
norma DIN 536/1991.

— Ruedas DEMAG DRS 400.

Las ruedas deberan tener las caracteristicas descritas para las ruedas DEMAG
DRS, y tienen un didmetro minimo de 400 mm. Estas deber&n estar completamente
realizadas en fundicion gris (EN-GJS-700)

— Eje motor.

Los ejes se fabricaran mediante el proceso de corte por torno mecénico. Para las
periferias del eje, se utilizard el mismo sistema para la disminucion del diametro con el
espesor indicado. EI material del cual estaran fabricados los ejes serd de acero AlSI

1030. El ranurado de los ejes sera segun la norma DIN 5480.
— Reductor.
El reductor tendra las caracteristicas del reductor planetario SOM PG3003.
— Motor.
El motor deberé poseer las mismas caracteristicas del motor orbital OMS 315.
— Latiguillos hidraulicos.

La manguera hidraulica tendra un diametro interior de 3/8” y debera ser capaz de

soportar 250 bares de presion o el equivalente en psi.
— Acero pata de union.

El acero a utilizar en el presente proyecto, sera acero S275.
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— Bomba hidraulica.

La bomba hidréulica tendra las mismas caracteristicas que la bomba Bezares
XL150.

— Deposito hidraulico.

El depdsito hidraulico tendra una capacidad de 100 litros. Ademas, este debera

contar con dos compartimentos que separen las zonas de aspiracion y retorno.

4.2.2. CONDICIONES DE EJECUCION.

En este apartado constara el proceso de fabricacion y ejecucion a partir de los

materiales y equipos nombrados anteriormente.
— Fabricacion

Para ejecutar este proyecto en primer lugar se tendra que fabricar las piezas que
asi se tengan que realizar segun el presente proyecto. Estas piezas seran las patas de

unién entre el carro ya existente y las ruedas.

Las piezas seran preparadas segun los planos adjuntos a este documento, para
seguidamente soldar cada pieza en su lugar con un espesor minimo de garganta de 0,7 el

espesor de la pieza a soldar.
— Ejecucion

La ejecucion o montaje, tendra lugar en el emplazamiento en el cual se vaya a
realizar el revestimiento interior del tanel para el que se ha disefiado el equipo de
encofrado. Los pasos a seguir en el montaje seran los siguientes:

Colocacion de los carriles en la posicion designada.
Montaje de las ruedas DEMAG DRS 400.
Atornillado de la parte inferior de la pata de union.

Ensamblado de la parte superior de la pata de union sobre la pieza anterior.

o ~ w0 e

Realizar el montaje del resto del carro, que no entra dentro del presente
proyecto.
6. Montar el eje ranurado en la rueda y poner el reductor planetario SOM PG3003

en su lugar.
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7. Instalar el motor en su posicién, es decir, en el hueco de entrada del reductor
planetario.

8. Colocacion del deposito hidraulico en su emplazamiento.

9. Ensamblado de la bomba hidraulica Bezares XL 150, junto con el depdsito
anterior.

10. Por altimo, montaje de todas las mangueras hidraulicas entre las entradas y

salidas de cada motor al deposito hidraulico.

4.3. CONDICIONES ADMINISTRATIVAS
4.3.1. BASE FUNDAMENTAL

Como base de las Condiciones Generales de caracter econdmico, se define el
principio del Contratista, en el que se debe percibir el importe de todos los trabajos
ejecutados. Como condicién, todos los trabajos se deben haber realizado con arreglo y
sujecion al Proyecto y condiciones generales particulares por las que se rija el proyecto

contratado.

4.3.1.1. GARANTIA DE CUMPLIMIENTO Y FIANZAS
El Ingeniero Directo podra exigir al Contratista la presentacion de referencias
bancarias, o de otras entidades o personas. Con la finalidad de confirmar que éste recoge

todas las condiciones requeridas para el cumplimiento total del Contrato. Estas
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referencias, pueden ser presentadas por el Contratista antes de la firma del contrato si se

le requiere.

En relacion a la fianza, se podra demandar al Contratista, para que responda del
cumplimiento de lo contratado, una fianza del 10% del presupuesto de las obras

adjudicadas.

4.3.1.2. EJECUCION DE TRABAJOS CON CARGO A LA FIANZA

En el caso en el que el Contratista se negase a realizar por su cuenta los trabajos
necesarios para utilizar el proyecto en las condiciones contratadas. El ingeniero director,
como representante del proyecto, ordenara ejecutar a un tercero o por administracion,

abonando su importe con la fianza depositada.

4.3.1.3. DEVOLUCION DE LA FIANZA
La fianza depositada sera devuelta al Contratista, en un plazo que no superara

los 8 dias. Tras la correspondiente firma del acta de recepcion definitiva del proyecto.

4.3.2. PRECIOS Y REVISIONES

4.3.2.1. PRECIOS CONTRADICTORIOS

Se produciran precios contradictorios solo cuando la Propiedad por medio del
Director del proyecto decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las
previstas, 0 cuando sea necesario afrontar alguna circunstancia imprevista. Entonces, el

Contratista estara obligado a efectuar los cambios.

A falta de acuerdo, el precio se resolvera entre el Director de obra y el
Contratista antes de empezar la ejecucion de los trabajos y en el plazo que se determine.

4.3.2.2. RECLAMACIONES DE AUMENTO DE PRECIO

Si el Contratista, antes de la firma del contrato, no hubiese hecho alguna
reclamacion, no podra bajo ningun pretexto reclamar un aumento de los precios fijados
en el cuadro correspondiente al presupuesto que sirve de base para la realizacion del

proyecto.
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4.3.2.3. FORMAS TRADICIONALES DE MEDIR O DE APLICAR PRECIOS.

En ningun caso podra alegar el Contratista los usos y costumbres del pais
respecto de la aplicacion de los precios o de la forma de medir las unidades de obra
ejecutadas, se estara a lo previsto en primer lugar, al Pliego General de Condiciones
Particulares.

4.3.2.4. REVISION DE LOS PRECIOS CONTRATADOS
Contratandose las obras a riesgo y ventura, no se admitira la revision de los
precios si no se alcanza, en la suma de las unidades que falten por realizar de acuerdo

con el Calendario, un montante superior al 3% del importe del presupuesto de Contrato.

En caso de producirse variaciones en alza superiores a este porcentaje, se
efectuarad la correspondiente revision, percibiendo el Contratista la diferencia en maés

que resulte por la variacion del IPC superior al 3 %.

No habra revision de precios de las unidades que puedan quedar fuera de los

plazos fijados en el Calendario de la oferta.

4.3.3. VALORACION Y ABONO DE LOS TRABAJOS

4.3.3.1. VALORACION DEL PROYECTO

La medicion del proyecto se hara por el tipo de unidad fijada en el presupuesto
determinado. EIl andlisis se realizard aplicando a las diversas unidades de material, el
precio que tuviese asignado en el Presupuesto. Afiadiéndose el importe correspondiente
al beneficio industrial y descontando el porcentaje que corresponda a la baja en la

subasta hacha por el Contratista.

4.3.3.2. EQUIVOCACIONES EN EL PRESUPUESTO

Se entiende, que el Contratista ha realizado un estudio detenido de los
documentos y datos que componen el Proyecto. Por tanto, al no haber realizado ninguna
observacién sobre posibles errores, se entiende que no hay lugar para futuras

reclamaciones.

Si por el contrario, el numero de unidades fuera inferior, se descontara del

presupuesto establecido.
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4.3.3.3. PAGOS
Los pagos se realizacion por parte del Propietario en los plazos establecidos v,
su importe correspondera al de las Certificaciones del proyecto expedidas por el

ingeniero Director.

4.3.4. VARIOS

4.3.4.1. MEJORAS DE OBRAS

No se admitiran mejoras del proyecto. S6lo en el caso en que el Ingeniero
Director haya ordenador por escrito la realizacion de los trabajo que mejoren la calidad
de los contratados. De la misma forma, en el caso de los materiales y aparatos previstos

para la realizacion del proyecto.

4.3.4.2. SEGURO DE LOS TRABAJOS

El contratista estd obligado a asegurar la obra contratada, durante el tiempo que
dure su realizacion y hasta su finalizacion. En caso de siniestro, el importe abonado por
la Sociedad Aseguradora se agregara a cuenta nombre del propietario. Su reintegro se

realizara por certificaciones.

En las posibles reformas o reparacion, se fijara con antelacion la proporcion del
material y piezas que se debe asegurar y su cuantia. Se entendera que el seguro ha de

comprender toda parte de las piezas afectadas por el desarrollo del proyecto.

Los riesgos asegurados y las condiciones que figuran en la péliza de seguros, los

pondréa el Contratista previamente y en conocimiento del Propietario.
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4.4. CONDICIONES ADMINISTRATIVAS
4.4.1. PLIEGO DE CONDICIONES DE {NDOLE LEGAL

El presente Pliego que se muestra como una orientacion para la elaboracion del

contrato entre el Contratista e Ingeniero Director.

4.4.1.1. QUIENES PUEDEN SER CONTRATISTAS
Contratista puede ser, tanto personal espafiol como extranjero, siempre que se
encuentren en posesion de sus derechos civiles con arreglo a las leyes, sociedades y

compafiias legalmente construidas y reconocidas en Espafia. Quedando exceptuados:

— Aquellos que se encuentren procesados criminalmente

— Los que se estuviesen fallidos (suspension de pagos o bienes
intervenidos)

— Los que estuviesen catalogados como deudores

— Los que en anteriores contratos administrativos, hubieran faltado

reconocidamente a sus compromisos

4.4.1.2. FORMALIZACION DEL CONTRATO

Los contratos quedardn formalizados mediante un documento privado en
general, que podra elevarse a la a peticion de cualquiera de las partes y con arreglo a las
disposiciones vigentes. Los gastos ocasionados por la extension del documento donde

se confirme la contratacidn, se realizaran a cuenta del adjudicatario.

4.4.1.3. RESPONSABILIDAD DE CONTRATISTA

El responsable de la ejecucion del proyecto y en las condiciones establecidas en
el contrato y sus documentos, es el Contratista. Por lo que, estard obligado a la
reconstruccion de todo lo mal ejecutado.

4.4.1.4. ACCIDENTES DE TRABAJO Y DANOS A TERCEROS

El Contratista se atendra a lo estipulado en la legislacion vigente, en caso de
accidentes ocurridos a operarios debido al ejercicio de los trabajos para la realizacion
del proyecto. Por lo que, el Contratista se verd como Unico responsable del

incumplimiento de la legislacion.
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Para poder evitar accidentes, el Contratista esta obligado a adoptar las medidas
de seguridad que se determinan en la legislacion vigente. Ademas, se considera que en
los precios contratados se encuentra incluidos todos los gastos y precios para

cumplimentar las determinadas disposiciones legales.

4.4.1.5. CAUSAS DE LA RESCISION DEL CONTRATO

Se consideran causas de rescision las siguientes:

— La muerte o incapacitacion del Contratista o la quiebra del contratista

— Las alteraciones del contrato por las causas que se muestran a
continuacion:

— Una modificacion del Proyecto, que represente alteraciones
fundamentales a juicio del Ingeniero Director y su consecuente variacion
en el presupuesto.

— Los cambios en las unidades de las piezas, siempre que estos representen
alrededor de un 40% como minimo de algunas de las unidades que
figuran en el Proyecto.

— El'no dar comienzo la contrata a los trabajos en el plazo establecido.

— El incumplimiento de las condiciones del contrato, cuando se implique
descuido o mala fe con prejuicios del Proyecto.

— Laterminacion del plazo para el desarrollo del proyecto.

— El abandono de la obra sin causa justificada.

— Mala fe en la realizacion de los trabajos necesarios.

4.4.1.6. LIQUIDACION EN CASO DE RESCISION
Cuando la recisién del contrato, sea por causa ajena y a falta de cumplimiento
del Contratista, se abonara a éste los trabajos realizados en referencia a las condiciones

prescritas y los materiales y, los precios fijados por el Ingeniero Director.

Siempre que la recision de la contrata, se deba por incumplimiento del
Contratista se abonara el proyecto realizado si es de recibo. Tanto los materiales que

retinan las condiciones y sean necesarios para el proyecto.
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4.4.1.7. IMPUESTOS
Los impuestos de Derechos Reales estipulados en el contrato, correran a cargo
del Contratista. Siendo su integracion tarea del Contratista. Tanto las multas como

intereses por demora en el pago.

4.4.1.8. LEGISLACION
Se atenderd a la ley vigente de contratos del estado y por tanto se entenderéd que

forma parte del presente Pliego de Condiciones.

4.4.1.9. LITIGIOS Y RECLAMACIONES DEL CONTRATISTA
Cualquier desacuerdo sobre las clausulas de Contrato y del presente Pliego de
Condiciones, que se establezcan entre el Contratista y el Propietario, sera resuelto en

base a los requisitos y a la Ley de Enjuiciamiento Civil vigente.

4.4.1.10. DUDAS U OMISIONES DEL DOCUMENTO DEL PROYECTO

Lo mencionado en el Pliego de Condiciones y omitido en los Planos, o
viceversa, debera ser ejecutado como si estuviera expuesto en ambos documentos. En
caso de duda u omision, el Contratista se compromete a seguir, las instrucciones de la
direccion facultativa, para que el proyecto se haga con arreglo a las buenas practicas de
las construcciones. El Contratista no queda eximido de la obligacion de ejecutadas.

4.4.1.11. EPILOGO
Todo cuanto se halle definido en el presente Pliego de Condiciones, sera

realizado bajo la responsabilidad del Ingeniero que dirija la realizacién del proyecto.
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5.1. ESTUDIO DE MEDICIONES

Descripcidn

Unidades

Cantidad

Rueda DEMAG DRS400 Pieza 4
Eje @95 - DIN 5480 Pieza 4
Tornillo M20x50 Pieza 32
Tuerca M20 Pieza 32
Arandela M20 Pieza 64

Hidraulica

Reductor planetario SOM 3003 Pieza 4
Motor OMS 315 Pieza 4
Latiguillos hidraulicos Metros 210
Deposito hidraulico 100l Pieza 1
Bomba hidraulica Teconasa SAEB-AC 63 Pieza 1
Aceite hidraulico Litros 100
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5.2. PRESUPUESTOS

5.2.1. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Descripcidn Unidades Cantidad Precio Total (€)
unidad (€)
Ruedas
Rueda DEMAG DRS400 Pieza 4 2,800.00€ | 11,200.00 €
Eje @95 - DIN 5480 Pieza 4 400.00 € 1,600.00 €
Tornillo M20x50 Pieza 32 0.96 € 30.72 €
Tuerca M20 Pieza 32 0.24 € 7.68 €
Arandela M20 Pieza 64 0.56 € 35.84 €

Hidraulica ‘

Reductor planetario SOM 3003 Pieza 4 1,000.00 € | 4,000.00 €

Motor OMS 315 Pieza 4 592.90 € 2,371.60 €
Latiguillos hidraulicos Metros 210 4.00 € 840.00 €
Deposito hidraulico 100l Pieza 1 490.00 € 490.00 €
Bomba hidraulica Teconasa SAEB-AC 63 Pieza 1 750.00 € 750.00 €
Aceite hidraulico Litros 100 2.00 € 200.00 €

. Patadewnon

 Acero S275 - Pataunion superior  Kilogramos 260  2.15€  559.00€
5.2.2. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA
Descripcion Valor Total (€)

Presupuesto de ejecucion material = 23,046.34 € 23,046.34 €

Gastos industriales 12% 2,765.56 €

Beneficio industrial 15% 3,456.95 €

Subtotal (€) 29,268.85 €

IVA 21%
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