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1. ANTECEDENTES

KrenCross Offroad S.L. es una empresa dedicada al sector del offroad,
principalmente al mundo del 4x4. La empresa nacid, en Junio del afio 2012, de la mano
de Manuel Soler, apasionado del mundo del todoterreno, participante, ganador e
incluso organizador de diferentes competiciones y co-fundador de varios foros
dedicados a este mundo.

KrenCross Offroad ofrece a sus clientes la posibilidad de comprar sus productos
y los de otras marcas de forma muy sencilla, a través de internet, en una web propia
que reune piezas y maquinas con funciones muy diversas. Esto supuso una gran
novedad en el sector ya que, tradicionalmente, la venta de piezas y maquinaria dirigida
al mundo del 4x4 se reducia a la venta y montaje en pequefios talleres de barrio, en
determinadas ciudades y pueblos. Ademas, la variedad de productos que podian
ofrecer estos comercios a sus clientes era realmente escasa.

Manuel Soler reconocid un nicho de mercado con unas necesidades muy
concretas que no estaban siendo cubiertas y decidid cubrirlas. KrenCross Offroad hace
posible que muchas empresas fabricantes de accesorios offroad accedan a mercados a
los que, sin su ayuda, no llegarian y, al mismo tiempo, el hecho de que junte toda esa
variedad de productos en una sola pagina web de venta por internet supone, para los
consumidores, un importante ahorro de tiempo y de dinero en la busqueda y la
compra de las piezas y la maquinaria que necesitan.

Ademas de la venta de productos, la empresa ofrece al consumidor los servicios
de asistencia técnica personalizada y de gestidn de homologaciones.
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2. OBIJETIVO

La realizacién del presente proyecto responde a la pretensiéon de crear,
utilizando el maximo numero posible de piezas de los cabrestantes que la empresa
importa, conjuntamente con piezas de disefio propio, una mdaquina que introducird a la
empresa en un sector muy diferente al mundo del todoterreno.

La maquina en cuestidn se utilizard en el sector eléctrico, y servira para tirar de
grandes longitudes de cable de forma sencilla y sin apenas esfuerzo, pues el operario
solo tendrd que encargarse de “guardar” el cable girando una bobina, en la que se
enrollara el mismo, y que se encontrara a una altura que no le supondra trabajar en
una postura incomoda ni realizar ningun esfuerzo. Ademas, esta maquina tendra un
caracter movil (se podra trasladar con relativa facilidad) y estard compuesta por
diferentes partes facilmente desmontables con la intencién de aligerar el peso a mover
y de reducir el volumen ocupado por la maquina cuando ésta no esté en uso. Otro
punto que refuerza el cardcter movil de la mdaquina es el hecho de que funcionara
conectada a una bateria situada en el vehiculo con el que se transporte, o incluso a la
propia bateria del vehiculo (si es de 24V).
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3. JUSTIFICACION

Actualmente, en el mercado, Unicamente existe una maquina dirigida a la labor
de tirar de elevadas longitudes de cable y su precio es bastante elevado, resultando
prohibitivo para las pequefias empresas del sector, a las cuales no les sale rentable
adquirir una de estas maquinas debido a su precio en comparacion con las veces que la
utilizarian y el tiempo de trabajo que les ahorraria.

Por otro lado, la maquina que actualmente se encuentra en el mercado tiene el
inconveniente de que requiere una toma de corriente, no puede ser utilizada
conectandola a ninguna bateria, con lo que, a pesar de ser un sistema movil, su
movilidad es limitada, pues deberd ser ubicada en lugares cercanos a una toma de
corriente de alguna edificacién o a sitios en los que haya algun generador. Otro
aspecto a tener en cuenta es que, en la mayoria de los casos, serda necesaria la
utilizacidon de un alargador, esto, ademas de ser un tanto engorroso, si la distancia a
cubrir es relativamente elevada, puede derivar en pequeifios accidentes (tropiezos y
caidas).

Por lo tanto, si logramos disefiar una maquina que realice la misma funcidn, con
un coste mas reducido y ademas con una serie de ventajas, como la que supone que
funcione conectada a una bateria, podemos introducirnos con éxito en este mercado
ampliando, ademads, en numero de clientes potenciales.
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4. ALCANCE

El presente proyecto pretende abarcar la totalidad del proceso de analisis y
solucién de problemas. En ese sentido, se partird, en cada caso concreto, de una
descripcién del problema en cuestién. Posteriormente, se pasarda a un proceso de
obtencién de nuevas soluciones mediante la utilizacion de diferentes técnicas de
creatividad, como pueden ser el “brainstorming” o la “sinestesia”. Finalmente se
llegard a una serie de conclusiones que justificaran la eleccion de una de las posibles
soluciones.

A modo aclaratorio se describiran a continuacion las dos técnicas de creatividad
mencionadas anteriormente, adaptadas al proyecto real, ya que suelen ir dirigidas a
equipos de profesionales y, en este caso, se trata de un proyecto individual:

- Brainstorming:

- Se busca una cantidad relativamente elevada de ideas (la cantidad suficiente
para que, en cada caso, pueda existir una solucion dptima, si se trata de un
problema poco complejo, con 2 o 3 ideas sera suficiente).

- Las ideas extravagantes, absurdas y disparatadas son bien recibidas en este
proceso.

- Se anotan todas las ideas para, posteriormente, ordenarlas y clasificarlas en
grupos relacionados.

- Finalmente, se analizan las soluciones anotadas y se selecciona la mejor, en
respuesta a una serie de criterios, diferentes en cada caso particular.

- Sinestesia:

- Se seleccionan, en un problema determinado, los diferentes aspectos y se
relacionan con temas que nos resulten familiares o, por lo menos, que sean
conocidos.

- Se piensa en analogias para hacer que lo que, en principio, parece extrano,
acabe resultando familiar.

- Una vez comprendido el problema, se realiza el mismo procedimiento pero a
la inversa, se utilizan de nuevo analogias pero, en este caso, para hacer extrafio
lo que es familiar, obteniendo, de este modo, la solucién al problema inicial.
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Por otro lado, este proyecto pretende cubrir la totalidad de los pasos
necesarios para el redisefio de un cabrestante. A lo largo de las pdginas de este
documento se analizard el proceso de disefio de las diferentes piezas necesarias,
comentando el motivo por el que, finalmente, se ha escogido cada disefio y no otro
previamente ideado. Ademas, se mostrard el proceso de eleccién de la distribucion
final de la maquina. También incluira la eleccion de diferentes piezas comerciales y un
estudio econdmico que analice la viabilidad econdmica del proyecto.

Son varias las dreas técnicas relacionadas con este proyecto, pero la que lo esta
en mayor medida es el drea de la mecdnica, tanto en el disefio de las diferentes piezas
(Dibujo Técnico, Expresion Grafica, etc.), como por la necesidad de unos conocimientos
minimos adquiridos en distintas asignaturas cursadas a lo largo del Grado como, por
ejemplo, EM1021-Disefio de maquinas o EM1035- Machine Design Project.
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5. EMPLAZAMIENTO

La empresa lleva a cabo su actividad en el Poligono Industrial Acceso Sur, mas
concretamente en la calle Francia, numero 68 (la nave 16E). Se trata de una edificacion
de cardcter industrial que dispone de una gran capacidad de almacenaje para los
productos y la maquinaria de la empresa (incluso para vehiculos y una mesa de
trabajo), una zona de oficinas y un aseo.

El Poligono Industrial Acceso Sur es un complejo industrial situado a las afueras
de la ciudad de Castelldn de la Plana, provincia de Castellén, Comunidad Valenciana,
Espafia. En él desarrollan su actividad un gran nimero de empresas de diferentes
sectores, desde el campus de una universidad (Universidad CEU Cardenal Herrera)
hasta concesionarios (MOTOCIRCUIT CASTELLON S.L. (Honda), Lexus Castelldn, etc.),
pasando por muchos otros sectores como, por ejemplo, el de la gastronomia
(Restaurante Morteras, etc.) o el de la mensajeria (Correos).

Portugal | M9 & | KrenCross Offroad, SL

Figura 5.1. Situacidn de KrenCross Offroad S.L. sobre el mapa de Espafia.
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Caste 8n
dejlaiRlana

Figura 5.2. Emplazamiento de KrenCross Offroad S.L. en Castellon de la Plana.

Figura 5.3. Situacion de KrenCross Offroad S.L. en el Poligono Industrial.
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Figura 5.4. Posicionamiento de la nave de la empresa KrenCross Offroad S.L.
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6. COME-UP WINCH H-2500

El equipo de traccion monofasico H-2500, de la empresa COME-UP
INDUSTRTIES es, actualmente, la Unica maquina en el mercado destinada a la tarea de
tirar de grandes longitudes de cable.

Figura 6.1. Equipo de traccion monofdsico H-2500.

El principio de funcionamiento de este equipo es relativamente sencillo. En
resumen, el cable se alinea, mediante la utilizacién de una polea guia, con uno de los
dos tambores de los que dispone la maquina. Es precisamente en este punto donde
tiene lugar la tracciéon del cable, para ello se le dan varias vueltas al cable cubriendo,
parcialmente, la superficie del tambor. En condiciones normales, con seis o siete
vueltas de cable es suficiente pero, en ningln caso, se debe de utilizar con menos de
seis vueltas.

Cuando la maquina se pone en funcionamiento se genera una tensién en el
cable que propicia que éste se apriete sobre la superficie del tambor, esto genera unas
fuerzas de rozamiento, relativamente elevadas, entre el cable y la superficie del
tambor y, en menor medida, entre las diferentes vueltas de cable. Estas fuerzas de
rozamiento impiden que el cable “resbale” sobre el tambor y se desenrolle y, al mismo
tiempo, al ser superiores a las fuerzas que se oponen al movimiento, permiten tirar del
cable.

El extremo del cable que sale del tambor se redirige hacia una bobina de
recogida, de accionamiento manual, que se encuentra justo detras del mismo. Esta
bobina se encuentra a una altura de ochocientos cincuenta milimetros respecto al
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suelo, lo que supone que el operario trabaje en una posicion comoda, desde la que
Unicamente deberd hacerla girar para evitar que el cable quede esparcido por el suelo,
resultando molesto e incluso relativamente peligroso.

Este equipo de traccion funciona accionado por un motor monofdsico de
doscientos veinte voltios capaz de tirar, segin el tambor que se utilice, de mil
quinientos kilogramos (con el tambor grande) o de dos mil quinientos kilogramos (con
el tambor pequefio), con una velocidad dual que dependerd también del tambor
utilizado. El tambor grande genera una velocidad de traccién en el cable de cuatro
metros por minuto, mientras que el tambor pequeno es capaz de tirar Unicamente de
dos metros y medio de cable por minuto. La relacién de transmisién total de la
reductora del motor es de 154:1.

Otro factor importante que debemos tener en cuenta, debido a que se trata de
un equipo con un caracter movil, es el peso de la maquina. En este caso, el peso del
equipo de traccion, sin los acoples ni el cable, es de sesenta kilogramos, mientras que
el peso total asciende hasta los ochenta y tres kilogramos.

Por ultimo, el grado de protecciéon del motor es el correspondiente al IP44. Esto
es, proteccion contra objetos sélidos con un didmetro de hasta un milimetro vy
protecciéon contra salpicaduras de agua.

850

320

| ! 440
. 540

Figura 6.2. Dimensiones del equipo de traccion monofdsico H-2500.
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7. CABRESTANTES RUNVA

La empresa Runva comercializa una gran variedad de modelos de cabrestantes
agrupados en tres grandes familias: cabrestantes con motor de gasolina (el menos
comun, solo tienen un modelo disponible), cabrestantes hidrdulicos y cabrestantes
eléctricos.

W
it

Figura 7.3. Cabrestante eléctrico Runva EWB 9500F-SR.
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Como dato, comentar que el modelo que funciona con gasolina no se
comercializa en Espafa debido a un acuerdo que tiene la empresa con el gobierno de
China.

No obstante, el presente trabajo se centrard en los cabrestantes eléctricos ya
qgue el objeto del trabajo en si es, precisamente, el rediseno de uno de estos
cabrestantes.

Un cabrestante eléctrico se compone de un motor eléctrico conectado una caja
reductora que, finalmente, transmite el movimiento a un cilindro al cual se ancla uno
de los extremos de un cable (que puede ser de acero o de un material sintético) que,
cuando la maquina estd en marcha, es recogido y tira con fuerza del objeto que se
encuentra enganchado en el otro extremo. Para evitar que el cable se salga por los
lados del cilindro o que se recoja de una forma que no sea la éptima, se utilizan guias
que pueden ser fijas o de rodillos. El funcionamiento de la maquina puede controlarse
gracias a una caja de relés, bien mediante un mando inaldmbrico o bien mediante uno
conectado directamente a esta caja de relés. La energia necesaria para que esta
maquina trabaje se puede extraer de una bateria comprada y transportada
especialmente para cumplir esta funcidn o, directamente, de la bateria del vehiculo en
el que se haya instalado el cabrestante, siempre y cuando las caracteristicas técnicas
de ésta sean las adecuadas.

Los cabrestantes eléctricos se utilizan en diferentes sectores para aplicaciones
muy diversas como, por ejemplo:

- En ndutica:

Para subir barcas desde el agua al remolque en el que seran transportadas.

- En el mundo del offroad:

En quads, buggys o todoterrenos para situaciones en las que se requiera una
ayuda para salir de sitios de los que el vehiculo no sea capaz de salir por si solo.

- En el transporte de mercancias:

En los remolques de los camiones para tirar de las grandes lonas que cubren la
carga.

Pagina 26 de 296



REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I UNIVERSITAT
PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |
SECTOR ELECTRICO

- En el mundo de la asistencia en carretera:

En las gruas, para subir al remolque de las mismas los vehiculos siniestrados o
estropeados.

- En la ganaderia y la agricultura:

En remolques, para subir cargas como, por ejemplo, grandes cantidades de
paja.

- En el mundo de los feriantes:

Para plegar diferentes atracciones antes de marcharse de la localidad en la que
han estado desarrollando su actividad.
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8. SELECCION DEL CABRESTANTE

8.1. Seleccion

Como ya se ha comentado en apartados anteriores del presente proyecto, el
objeto del mismo es el redisefio de uno de los muchos modelos de cabrestantes
eléctricos que comercializa la empresa Runva.

Para elegir entre la gran variedad de modelos a nuestra disposicidén, se ha
realizado un estudio de las caracteristicas de cada uno de los modelos, prestando
especial atencidén a los datos de velocidades y de carga y a la relacidon entre ellos,
comparandolos ademas con los datos del equipo de traccion H-2500 de la empresa
COMEUP INDUSTRTIES INC.

Finalmente, el modelo escogido para ser la base de la nueva maquina es el EWX
9500-Q en la versién de 24 Voltios. Nos quedamos con este modelo porque esta
tabulado que puede tirar hasta de tres mil seiscientos veintinueve kilogramos a una
velocidad de cuatro metros por segundo. Ademds, tiene una capacidad de carga total
de cuatro mil trescientos nueve kilogramos. Con todos estos datos nos aseguramos
gue, aungue nuestro tambor tenga un didmetro mayor que el del cabrestante original,
seguiremos teniendo una maquina que, por motor y caja reductora, sera capaz de tirar
de mds masa que la de la competencia con el tambor que le permite hacer mas fuerza
y, al mismo tiempo, a una velocidad igual o superior que la que consiguen con el
tambor que les permite tirar del cable con mayor velocidad.

De este modo, disefiando el resto de elementos de la maquina para tirar de
hasta dos mil quinientos kilogramos (con sus correspondientes coeficientes de
seguridad), nos aseguramos que, en el caso de que, por cualquier motivo, en un
momento puntual, tirdsemos de un peso mayor, la maquina podria hacerle frente sin
problemas y que, si esta sobrecarga es demasiado elevada, el motor en ningln
momento sufrird dafio alguno, ya que serd otra pieza mas barata la que acabe
cediendo.

De este modelo de cabrestante existen dos variantes, éstas son la versién “U”
(EWX 9500U-Q) y la “S” (EWX 9500S-Q), que se diferencian, Unicamente, en el
posicionamiento de la caja de relés, algo que, para el uso que le vamos a dar, es
completamente irrelevante. Estas dos variantes son las que se muestran a
continuacion:
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Figura 8.1.1. Cabrestante Runva EWX 9500U-Q.

Figura 8.1.2. Cabrestante Runva EWX 95005-Q.
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8.2. Cabrestante Runva EWX 9500-Q

El modelo de cabrestante EWX 9500-Q se compone de un motor eléctrico del
cual sale un eje estriado que se conecta a un sistema que contiene el freno de la
maquina y que, por otro lado, da continuidad al movimiento mediante un eje de
seccion hexagonal que atraviesa la maquina, por el interior del tambor, hasta llegar a
la caja reductora. Llegado a este punto, el eje hexagonal atraviesa también la
reductora, pasando por diversos orificios en el centro de los planetas de los sistemas
de engranajes planetarios, y llega al primer engranaje de la misma, este transmite el
movimiento a través de todo el sistema de engranajes hasta la salida de la propia caja
reductora, donde transmite, finalmente, el movimiento al tambor y enrolla o suelta el
cable. Por otro lado, la caja reductora tiene una palanca que desengrana la corona de
uno de los planetarios permitiendo, de este modo, que se pueda girar manualmente el
tambor sin apenas esfuerzo mientras, con todo correctamente engranado, seria
imposible.

Con el fin de hacer que se entienda mejor lo explicado en el parrafo anterior, a
continuacidn se muestra una imagen explosionada de las piezas que componen uno de
estos cabrestantes, incluyendo los posibles acoples (no es exactamente el modelo EWX
9500-Q pero el esquema es el mismo):

Figura 8.2.1. Piezas de un cabrestante Runva.
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(Figura 8.2.1. Piezas de un cabrestante Runva):

En la siguiente tabla se enumeraran las piezas mostradas en la imagen anterior

N.¢ Parte Cantidad Descripcion Observaciones
1 X0950001 3 Proteccién del terminal
X0500100-U 1 Ensamblaje del motor En los modelos Uy S
X0500100-F (EWX5000) En el modelo F
X0600100-U 1 Ensamblaje del motor En los modelos Uy S
X0600100-F (EWX6000) En el modelo F
X0950100-U Ensamblaje del motor En los modelos Uy S
1 (EWX8000, EWX9500,
X0950100-F EWX95005G2) En el modelo F
2 X1000100-U 1 Ensamblaje del motor En los modelos Uy S
X1000100-F (EWX10000) En el modelo F
X1200100-U 1 Ensamblaje del motor En los modelos Uy S
X1200100-F (EWX12000) En el modelo F
X095Q0100-U Ensamblaje del motor En los modelos Uy S
X095Q0100-F 1 (EWX9500-Q) En el modelo F
Ensamblaje del motor
X095XC0100-F
(EWXC9500)
Tornillo de casquete
3 X0950002 6 M10 x 35
4 X0950003 6 Arandela de seguridad @10
5 X0950004 6 Arandela plana @10
6 X0950005 4 Tuerca hexagonal M10
X0950200
1 E j j
7 X0500200 nsamblaje del freno /del eje 1y 5050562, Ewxs000
X0950006
2 Buj |
8 X0500006 uje del motor EWX95005G2, EWX5000
9 X0950007 2 Barra de unidn
X0500007 EWX9500SG2, EWX5000
10 X0950008 2 Anillo de cierre
11 X0950009 1 Tornillo M8 x 10
12 X0950010 4 Arandela de seguridad @8
Tornillo de casquete
13 X0950011 4 MS x 30
14 X0950300 1 Ensamblaje del tambor
15 X0950012 10 Tornillo M4 x 25
16 X0950013 10 Arandela de seguridad @4
X0950014-U ) En los modelos Uy S
17 ™ Xogs0014-F ! Soporte final En el modelo F
18 X0950015 1 Junta
19 X0950016 1 Engranaje — corona dentada
20 X0950400 1 Soporte del ensarnblaje del
motor (salida)
21 X0950500 1 Soporte del'ensamblfaje del
motor (intermedio)
22 0950600 1 Soporte del ensamblaje del

motor (entrada)
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23 X0950017 1 Engranaje — entrada
24 X0950018 1 Junta
25 X0950019 1 Engranaje — carcasa
26 X0950020 1 Tornillo del embrague
27 X0950021 1 Anillo de cierre
28 X0950022 1 Carcasa del embrague
29 X0950023 1 Manivela del embrague
30 X0950024 2 Contratuerca M10
31 X0950700 1 Guia de rodillos
X0500700 EWX9500SG2, EWX5000
X0950025 Adicional
32 1 Base de montaje Adicional en
X0500025 EWX9500SG2, EWX5000
33 X0950800 1 Mando inaldambrico (RC3)
X0500900 EWX5000
X0600900 EWX6000
X0800900 EWX8000
. EWX9500, EWX9500-Q,
34 1 Ensamblaje del cable !
X0950900 J EWXC9500
X095SG0900 EWX9500SG2
X1000900 EWX10000
X1200900 EWX12000
35 X0950026 1 Correa
1201 ici
36 X1201000 1 Seccién de control del modelo Adic ATICIOI-;]\?VIXGOOO
icional en
U 7
X0501000 EWX5000
X0951100 Adicional
Seccién de control del modelo Adicional en EWX6000
37 1 ’
X0501100 s EWX5000
X095Q1100 Adicional en EWX9500-Q
X0951200 Adicional
Seccion de control del modelo Adicional en EWX6000
38 1 ’
X050120 F EWX5000
X095XC1200 Adicional en EWXV9500

Tabla 8.2.1. Piezas de un cabrestante Runva.
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Ademas, en las siguientes imagenes, se pueden observar como son realmente
algunas de estas piezas:

Figura 8.2.2. Entrada y salida de la caja reductora del cabrestante Runva EWX 9500-Q.

Figura 8.2.3. Caja reductora del cabrestante Runva EWX 9500-Q.

Figura 8.2.4. Despiece de la caja reductora del cabrestante Runva EWX 9500-Q.
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Figura 8.2.5. Primer engranaje de la caja reductora
del cabrestante Runva EWX 9500-Q.

Figura 8.2.6. Anclaje del cable al tambor del cabrestante Runva EWX 9500-Q
(imagen extraida de internet. Fuente: www.whichcar.com.au).

Figura 8.2.7. Motor del cabrestante Runva EWX 9500-Q.
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A continuacién se muestran las especificaciones técnicas del modelo de
cabrestante EWX 9500-Q:

Capacidad maxima de 9500 Ib (4309 kg)

arrastre
Motor 12V: Entrada: 6,6kW / 8,9hp; Salida: 2,8kW / 2,8hp
24V: Entrada: 9,6kW / 12,9hp; Salida: 3,2kW / 4,3hp
Relacion de reduccion 110:1
Cable (diametro x longitud) ?9.2 mm X 26 m

Tamano del tambor

(diametro x longitud) 6,3 cm X 22,3 cm

Patrén de pernos de

. 25,4cm X 11,43 cm 4-M10
montaje

Dimensiones generales

7,7 X1 X2
(largo X ancho X alto) >7,7 cm X 16 cm X 28,3 cm

70,5 1b

Peso 32 kg

Tabla 8.2.2. Caracteristicas generales de un cabrestante Runva EWX 9500-Q.

En la siguiente tabla se muestra la relacion existente entre la capacidad de
arrastre, la velocidad del cable, la intensidad y el voltaje en la primera capa de un
cabrestante Runva EWX 9500- Q, en las dos versiones (doce y veinticuatro voltios):

Arrastre Velocidad (m/min) Intensidad (A)
Ib (kg) 12V DC 24V DC 12V DC 24V DC

0 15,3 16,2 90 70
1000 (454) 13 15 150 120
4000 (1814) 5,2 5,6 300 240
6000 (2722) 3,6 4,8 400 290
8000 (3629) 2,9 4 470 350
9500 (4309) 2,7 3,6 550 400

Tabla 8.2.3. Relacion entre arrastre, velocidad, intensidad y voltaje
en un cabrestante Runva EWX 9500-Q.
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Por ultimo, en la siguiente tabla, se muestra la capacidad de arrastre en linea y
la cantidad de cable almacenado en relacién al nimero de capas presentes en el
tambor del cabrestante:

Capacidad de arrastre Longitud total de cable en el
Capa .
maxima en Ib (kg) tambor (m)
1 9500 (4309) 5,3
2 7706 (3495) 12
3 6482 (2940) 19,8
4 5593 (2537) 26

Tabla 8.2.4. Capacidad de arrastre y longitud de cable almacenado, por capas, en
un cabrestante Runva EWX 9500-Q.
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9. REQUISITOS DE DISENO

Antes de empezar con el redisefio del equipo, es necesario aclarar los requisitos
de diseno impuestos, algunos por la légica y el sentido comun, y otros, directamente,
por el jefe en la empresa KrenCross Offroad S.L. Asi, estos requisitos son los que se
muestran en la siguiente lista:

- El disefio de la nueva maquina debe incluir el maximo nimero posible de piezas
del cabrestante original. El objetivo de este requisito no es otro que reducir el
numero de piezas de nueva fabricacién necesarias para el redisefio, por lo
tanto, todas las piezas reutilizadas deberan tener una utilidad.

- El disefio final de la maquina debe permitir que se pueda dar una vuelta mas de
cable en el tambor, de forma manual, rdpida y sencilla, en el caso de que esto
sea necesario para que el cable no deslice en la superficie del tambor. Del
mismo modo que deben poderse anadir tantas vueltas como sea necesario,
también deben poderse quitar en el caso de que no sean necesarias tantas
vueltas para hacer frente a la fuerza que se opone, en un momento dado, a la
traccion del cable.

- Las piezas de fabricacion propia deberdn realizarse, siempre que sea posible,
con Acero F111, que en Espafia responde al nombre de F1110 (segun la norma
UNE 36011-12) y que, en Solidworks, lo encontramos definido con el nimero
estandar que se le da en Alemania (1.0401) y con la denominacidn que se le da
en Italia segun la norma UNI 7846 (C15). Este requisito responde al hecho de
que es un material comun en la fabricacion de piezas en el ambito industrial,
con lo que su precio no es excesivamente elevado (buena relaciéon calidad-
precio) y a que es el material con el que suelen trabajar en la empresa a la que
KrenCross Offroad S.L. acostumbra a encargar la fabricacién de las piezas que
necesitan.

- En la bobina de recogida deben caber, como minimo, cincuenta metros de
cable con una seccién de seis milimetros de diametro.

- Debido al caracter mdvil de la maquina, el peso total del equipo no debe
exceder los ochenta kilogramos.
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10. REDISENO DEL EQUIPO

10.1. Introduccion

En este apartado se van a analizar las distintas soluciones posibles a la hora de
solventar cada uno de los retos que surgen durante el redisefio de la maquina para,
posteriormente, elegir la mejor opcién. Ademas, se muestran los resultados finales de

los calculos referentes a cada uno de los apartados, presentes en el documento Anejo
de cdlculos del presente proyecto.
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10.2. Disposicion inicial

El primer paso en el redisefio del equipo pasa por definir la disposicion a partir
de la cual se va a disefiar la nueva mdaquina. Para ello analizamos, en primer lugar, la
disposicion del cabrestante original.

Figura 10.2.1. Cabrestante Runva EWX 9500U-Q.

Como se puede observar en la Figura 10.2.1. Cabrestante Runva EWX 9500U-Q,
gue ya habia aparecido en el apartado referente a la seleccién del cabrestante, la
disposicion original del cabrestante se puede definir como una sucesién de elementos
colocados en linea, primero aparece el motor, posteriormente el tambor donde se
recoge el cable y, finalmente, la caja reductora. El movimiento se transmite del motor
a la caja reductora mediante un mecanismo colocado en el interior hueco del tambor
y, finalmente, de la caja reductora al tambor mediante una rueda dentada que se
introduce en un hueco con la misma forma en el tambor.
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10.3. Disposicion de la nueva maquina

A la hora de definir la disposicion de la nueva maquina, la primera idea fue
mantener la misma disposicion que teniamos en el cabrestante original, modificado
Unicamente la forma del tambor. No obstante, esta primera idea fue rapidamente
desechada debido al hecho de que no cumpliria el requisito referente a la facilidad
para modificar el nimero de vueltas del cable presentes en el tambor.

La siguiente idea fue la de “partir” el eje del tambor y el eje fino que transmite
el movimiento del motor a la caja reductora y utilizar, en ambos casos, dos ejes unidos
por algun tipo de acoplamiento que permitiera separar los ejes lo suficiente, en un
momento dado, para permitir el paso del cable a fin de aumentar o reducir el nimero
de vueltas de cable presentes en el tambor.

Consciente de la complejidad de la idea anterior, desmonté por completo la
caja reductora de un cabrestante averiado y comprobé que se podia perforar la parte
posterior de la misma e introducir, por ese orificio, el eje que transmite el movimiento
al primer engranaje de la caja reductora. Esta posibilidad permite plantear otra posible
disposicion, en la cual encontramos en primer lugar el motor, a continuacién la caja
reductora y, finalmente, el tambor que, de este modo, tiene un extremo libre, lo que
permite aumentar o disminuir las vueltas de cable presentes sobre el tambor de forma
sencilla y sin tener que desmontar nada. En esta disposicion, el eje del tambor debera
ser soportado en dos apoyos, con sendos rodamientos, para evitar que se transmita a
los engranajes de la caja reductora ningun esfuerzo derivado de la fuerza que ejercer3,
sobre el tambor, el cable del que tirara la maquina.

Para escoger entre las dos opciones que no han sido descartadas, se recurre al
método de las jerarquias analiticas. En primer lugar se definen los pesos relativos de
cada uno de los criterios de eleccidon respecto al resto, utilizando el sistema que se
muestra en la siguiente tabla:

Importancia Definicion Explicacion

1 Igual importancia Dos elementos contribuyen idénticamente
al objetivo

3 Dominancia debil La expeniencia manifiesta que existe una débil dominancia
de un elemento sobre otro

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

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

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

2.4.6,8 Valores intermedios Son valores intermedios de decision.

Fuente: Apuntes del tema 1.3. El proyecto tradicional. EM1031-Proyectos de Ingenieria.

Tabla 10.3.1. Pesos relativos de los objetivos en el método de las jerarquias analiticas.
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En este caso:

Facilidad de Rigidez del Peso final dela  Complejidad
uso conjunto maquina del disefo

Facilidad de
uso

Rigidez del
conjunto

Peso final de la
maquina
Complejidad
del diseio

Tabla 10.3.2. Pesos relativos de los objetivos en el caso de la disposicion de la mdquina.

Calculando la media geométrica:

1
W, (Facilidad de uso) = (1 X 4 X5 X 7)s = 3.4398
1

1 2
W,,(Rigidez del conjunto) = (Z X1X2X 5) = 1.2574

1

1 1
Ws5,(Peso final de la maquina) = (E XX 1% 4)4 = 0.7953

1

1 1 1
W,,(Complejidad del disefio) = (; Xg XX 1)4 = 0.2907

A fin de trabajar con valores que sumen 1:

W, = Wi, = 0.59
YWy Wy + Way + Wy
W,
W, = 0 =0.22
2T Wy + Wy + Wa, + Wy,
W, = Wa, = 0.14
Wy Wy + Way + W,y
W,
W, = *o = 0.05

Wiy + Wy + Wa, + Wi,
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Ahora ya se pueden comparar las dos opciones, en lo referente a los diferentes

“objetivos”. Al ser solo dos opciones se le adjudicard el valor 1 a la opcidn mas
favorable y el valor 0 a la menos favorable. A modo de aclaracion, serd la opcién mas
favorable, en cada caso, la que sea mas fdacil de usar (se pueda cambiar mas facilmente
el numero de vueltas de cable en el tambor), la que sea mas rigida, la menos pesada y
la que conlleve una menor complejidad en el disefio. Asi:

Facilidad de Rigidez del
conjunto

Peso final de la
maquina

Complejidad
del disefo

(A) Ejes

partidos

(B) Tambor en
el extremo

Tabla 10.3.3. Tabla que da nombre a las filas y a las columnas de lo que seria la matriz de decision.

Finalmente, aplicando el método de la media ponderada se calcula, a partir de
los datos de la tabla anterior (Tabla 10.3.3.) y los pesos de los “objetivos”:

(A)=0x0594+0x%x0.22+1x0.14 4+ 0 x 0.05

(A) =0.14

(B)=1%x059+1x0.22+0x0.14+ 1 x 0.05

(B) =0.86

A la vista de los resultados, la mejor opcidn es la segunda, por lo tanto la
disposicion de la nueva maquina sera la que supone la perforacién de la parte
posterior de la caja reductora, disposicion en la que encontramos en primer lugar el
motor, a continuacion la caja reductora y, finalmente, el tambor, cuyo eje debera ser
soportado en dos apoyos, con sendos rodamientos, para evitar que se transmita a los
engranajes de la caja reductora ningun esfuerzo derivado de la fuerza que ejercera,
sobre el tambor, el cable del que tirara la maquina.
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Finalmente, esta configuracién estard completada por una base, una polea y
una bobina de recogida del cable. Con tal de conseguir una mayor comodidad de la
mayoria de los operarios (de aquellos que sean diestros), sin resultar demasiado
incomodo para el resto, mirando desde el extremo del tambor, se colocara la bobina a
la izquierda del mismo y la polea a la derecha. Esta disposicién hace que sea necesario
cambiar la polaridad del motor DC de la maquina respecto a la polaridad del motor en
el cabrestante original. Esto se consigue, de forma sencilla, cambiando la posicion de
los cables que alimentan el motor.
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10.4. Acoplamiento eje salida del motor — eje entrada de
la caja reductora

Una vez definida la disposicién de la maquina, el siguiente problema es la
necesidad de acoplar, para que giren de forma solidaria, el eje estriado de la salida del
motor y el eje, mas fino y de seccidén hexagonal, que imprime el movimiento al primer
engranaje de la caja reductora.

En el cabrestante original, esta funcidn la lleva a cabo el sistema de frenado de
la maquina, que a su vez sirve de acoplamiento:

Figura 10.4.3. Pieza del sistema de frenado que une el mismo al
eje de salida del motor.

Pagina 47 de 296



REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I UNIVERSITAT
PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |
SECTOR ELECTRICO

No obstante, en el caso de la nueva maquina, no necesitamos este sistema de
frenado, ya que el equipo Unicamente debera hacer frente a la fuerza de traccion del
cable cuando esté en funcionamiento, cuando la maquina se pare, no habra ningun
objeto pesado, suspendido en el aire o en una pendiente deslizante, enganchado al
otro extremo del cable, como si ocurre en el caso de los cabrestantes. Careciendo de
esta necesidad, seria un error utilizar las piezas del sistema de frenado Unicamente
para transmitir el movimiento entre los ejes, en lugar de esto, se pueden vender estas
piezas como piezas de recambio para cabrestantes y disefiar en su lugar una unién mas
econdémica, simpley ligera.

Ademas, al cambiar la disposicion de la maquina, no hay nada contra lo que
comprimir las zapatas del sistema de frenado, ya que en el cabrestante este
mecanismo se encuentra en el interior del tambor hueco y, cuando se activa,
comprime las zapatas de freno contra las paredes del orificio del mismo, impidiendo
asi el movimiento, pero en la nueva disposicidon, esté mecanismo quedaria colocado en
el exterior.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente expuestas, se debe
disefiar un nuevo sistema para conectar el eje estriado de la salida del motor con el eje
hexagonal que entra a la caja reductora. Llegados a este punto, se presentan dos
posibles opciones:

Una primera idea es la de disenar y fabricar una pieza expresamente para
realizar esta funcion. Esta opcién es la mas “sencilla”, ya que Unicamente se tendrian
gue tomar medidas precisas de los dos ejes y disefiar y fabricar una pieza con los
huecos adecuados, uno en cada extremo de la misma, para albergar una longitud
suficiente de cada uno de los ejes.

La segunda opcion planteada consiste en perforar parcialmente el eje de salida
del motor, con la forma del eje hexagonal, y unir los dos ejes directamente. Esta
opcion resultaria en una unién menos pesada, pero conllevaria, ademads del trabajo de
mecanizacién del eje, un trabajo considerable para desmontar el motor, con la
finalidad de extraer el eje para su mecanizacion y, posteriormente, para montarlo todo
de nuevo, por lo que el coste total seria mayor.

Para escoger entre estas dos opciones, se recurre, de nuevo, al método de las
jerarquias analiticas. En primer lugar se definen los pesos relativos de cada uno de los
criterios de eleccidn respecto al resto, utilizando el sistema mostrado, anteriormente,
en la Tabla 10.3.1. Pesos relativos de los objetivos en el método de las jerarquias
analiticas.
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Para el caso que nos ocupa, definimos los siguientes valores:

Peso final de la
union

Coste total de Complejidad
la operacion del proceso

Coste total de
la operacion
Complejidad

del proceso
Peso final de la
union

Tabla 10.4.1. Pesos relativos de los objetivos en el caso de la unidn de los ejes.

Calculando la media geométrica:

1
W;,(Coste total de la operaciéon) = (1 X 3 x 4)3 = 2.2894

1

1
W, ,(Complejidad del proceso) = <§ X1 X 2)3 = 0.8736

1

1 1
Ws,(Peso final de la unién) = (Z XX 1)3 = 0.5

A fin de trabajar con valores que sumen 1:

W, = et = 0.62
Wiy + Way + Ws,
W,
W, = 0 = 0.24
2T Wy + Wy + Wa,
w.
W, 20 = 0.14

T Wy + Wy, + W,

Ahora ya se pueden comparar las dos opciones, en lo referente a los diferentes
“objetivos”. De nuevo, al haber Unicamente dos opciones, se le adjudica el valor 1 a la
opcién mas favorable y el valor 0 a la menos favorable. A modo de aclaracidn, sera la
opcién mas favorable, en cada caso, la que tenga un menor coste total, la que conlleve
un proceso de una menor complejidad y la de menor peso. Asi:
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Coste total de Complejidad Peso final de la
la operacion del proceso union

(A) Pieza
nueva, de
fabricacién
propia

(B) Perforacion
parcial del eje
de salida del
motor

Tabla 10.4.2. Tabla que da nombre a las filas y las columnas de lo que seria la matriz de decision.

Finalmente, aplicando el método de la media ponderada se calcula, a partir de
los datos de la tabla anterior (Tabla 10.4.2.) y los pesos de los “objetivos”:

(A)=1%x0.62+1x%x0.24+0x0.14

(A) =0.86

(B)=0x0.62+0x0.24+1x0.14

(B) =0.14

A la vista de los resultados, la mejor opcién es la primera, por lo tanto, se
fabricard una pieza nueva que realizard la funcién de acoplar el eje estriado de la salida
del motor con el eje de secciéon hexagonal de la entrada de la caja reductora.
Independientemente de la unién que se escogiera, y debido a la nueva disposicidon de
la maquina, definida en el apartado anterior, el eje hexagonal debe ser recortado para
disminuir su longitud y, con ella, reducir también la longitud total de la maquina.

Figura 10.4.4. Pieza para el acople entre el eje de salida del motor
y el de entrada a la caja reductora.

Pagina 50 de 296



PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |

REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I l UNIVERSITAT
. —
SECTOR ELECTRICO

10.5. Eje del tambor

En primer lugar se disefid un eje relativamente fino que se introduciria en un
orificio mecanizado en la rueda dentada de la salida de la caja reductora. Este primer
disefio se tuvo que desestimar al ser imposible de materializar pues, con materiales
comunes, un eje con esas caracteristicas no es capaz de aguantar los esfuerzos a los
que va a estar sometido el eje de nuestra maquina.

Una vez desestimada la primera opcidn, se disefié un eje bastante mayor que si
gue aguanta los esfuerzos a los que estard expuesto. Este eje estara fabricado en
Acero F1140 (UNE 36011-12), tendrd un didmetro de 55 milimetros y una longitud
total de 23 centimetros, y se mecanizard para acoplarlo a la salida de la caja reductora
y para alojar el tornillo de la tapa del tambor, las chavetas del tambor y los anillos
Seeger para colocar los rodamientos y el propio tambor sobre el eje.

Figura 10.5.1. Eje del tambor.

Los cdlculos relativos al disefio del eje se pueden encontrar en el documento
Anejo de cdlculos, donde también se encuentran los calculos relativos a la seleccién de
los rodamientos que uniran el eje a los apoyos. A tal fin, se utilizaran dos rodamientos
SKF E2.6211-2RST.

Finalmente, para unir el tambor de nailon al eje de acero, se utilizaran dos
chavetas de nailon de 104 milimetros de longitud (que es justo la longitud del tambor),
16 milimetros de anchura y 10 milimetros de altura, separadas entre si un angulo de
180°. Los cdlculos pertinentes se pueden encontrar, también, en el documento Anejo
de cdlculos.
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10.6. Base de la maquina

A la hora de idear la base de la nueva maquina se disefiaron, en primera
instancia, tres posibles soluciones. Cada una de estas tres soluciones respondia a un
método de fabricacion diferente al de las otras dos. A continuacidon se muestran las
tres opciones:

- Opcion 1:

Esta base se fabricaria mediante el doblado de una ldmina de Acero de entre
cinco y siete milimetros de grosor, se le realizarian los orificios necesarios y se afiadiria,
finalmente, una serie de acoples que se soldarian a la base para dar rigidez a la zona de
las asas.

Figura 10.6.1. Primer disefio para la base de la nueva mdquina.

A pesar de que probablemente fuera la opcidon mas estética, esta primera
opcion se desestimé de inmediato debido a que no es viable técnicamente hablando,
contiene pliegues generando angulos extremadamente agudos que, con la tecnologia
actual, seria imposible llevar a la practica en una lamina de acero de ese grosor, con
técnicas asequibles econédmicamente hablando como el doblado en frio.
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- Opcion 2:

Esta base se fabricaria tallando la pieza completa a partir de un bloque macizo
de Acero.

Figura 10.6.2. Segundo disefio para la base de la nueva mdquina.

Esta opcion es completamente viable pero, no obstante, seria la mas pesada de
todas y considerablemente mas cara de fabricar que la tercera opcion.

- Opcidn 3:

Esta base se fabricaria mecanizando una lamina de Acero de cinco milimetros
de grosor, para darle la forma final y generarle los orificios necesarios, y soldandola,
posteriormente, a una serie de tubos huecos, de seccién cuadrada de cuarenta
milimetros de lado y todos, menos uno, de cuatro milimetros de grosor (el grosor del
tubo restante seria de cinco milimetros), también mecanizados para contener los
orificios necesarios. Ademas contendria una pieza en forma de “U” que servird de

Pagina 53 de 296



PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |

REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS u UNIVERSITAT
: [
SECTOR ELECTRICO

soporte para la bobina de recogida del cable y 4 tapas de plastico para los extremos de
los tubos.

Figura 10.6.3. Tercer disefio para la base de la nueva mdquina.

Esta tercera opcion también es perfectamente viable y, ademas, es la mas
ligera y la mds barata de producir. Por ultimo, estéticamente hablando, es un diseio
mas fino y mas “bonito” que el obtenido en la opcién anterior.

Observando las diferentes opciones, hay una que es inviable y, de las dos
opciones restantes, una es mas favorable que la otra tanto en lo referente al coste
total de la fabricacién, como en lo que se refiere al peso total de la base, como en el
punto de vista estético. Por todo esto, no es necesario aplicar el método de las
jerarquias analiticas ni ninglin otro método para elegir la opcidn mas favorable.

Asi pues, la opcién escogida es la tercera, por lo tanto la base de la nueva
maquina sera la base compuesta mostrada en la Figura 10.6.3. Tercer disefio para la
base de la nueva mdquina. La unién de todas las piezas metdlicas de este ensamblaje
se llevara a cabo mediante soldadura. Esta ha sido calculada teniendo en cuenta que el
equipo de traccién, durante su uso, transmitird un esfuerzo a la lamina de la base en la
direccion paralela a los lados cortos de la misma. Tras la realizacidon de estos cdlculos
se ha decidido que se utilizara un electrodo E60yy, realizando cordones de soldadura
con una longitud total de 179.2 milimetros y un espesor de garganta de 2.5
milimetros en el caso de los cordones cuya direccion es perpendicular a la de la fuerza
generada, sobre la maquina, por el cable y transmitida a la Idmina de la base, y con una
longitud total de 74 milimetros y un espesor de garganta de 1.5 milimetros en el caso
de los cordones cuya direccién es paralela a la de la fuerza aplicada. La distancia total a
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soldar es una décima parte de la longitud total que se podria soldar, por lo tanto se
realizard la soldadura a tramos, repartidos de forma aproximadamente simétrica (que
no se concentre toda la soldadura en un Unico tramo), haciendo coincidir un tramo
soldado con cada extremo de un tubo y repartiendo el resto de tramos soldados entre
las juntas generadas entre las caras laterales de los tubos y la lamina de la base.
Ademas, con tal de dar rigidez a la base, se soldaran todas las juntas verticales entre
los tubos con el mismo electrodo y un espesor de garganta de 2.5 milimetros.

También se ha calculado a conciencia, por su importancia, la unién entre la
base y los distintos componentes del propio equipo de traccién. Asi se ha llegado a la
conclusion de que se usardn, a tal fin, ocho tornillos M10x1.5, con toda la longitud
(dos de 35mm y seis de 30mm) roscada, de filete Unico y clase métrica 10.9,
colocados con un par de apriete de 321.3 N-m.

Finalmente, la base se anclara al suelo, habitualmente, mediante la utilizacién
de tornillos de expansion. Cuando las condiciones de trabajo lo permitan, también se
podra fijar el equipo, mediante las asas que incorpora la base, con correas.
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10.7. Ensamblaje de la polea

La mdaquina requiere la existencia de una polea que guie el cable hacia el
tambor. Pese a que el cable debe llegar practicamente paralelo al suelo, la presencia
de una polea es necesaria para corregir las posibles desviaciones en el angulo de
entrada del cable evitando, de este modo, que se monte una vuelta del cable sobre la
vuelta anterior, generando una acumulacion de capas que bloquearia la salida del
cable del tambor.

Una vez detectada la necesidad de la existencia de una polea guia, el siguiente
paso es decidir donde se va a colocar dicha polea. Llegados a este punto, se plantean
dos opciones.

En primer lugar se planted la idea de disefiar una base para la polea. Esta base
estaria compuesta por tres tubos de seccién cuadrada y uno de seccidn rectangular,
sobre el que se anclaria la polea de forma sencilla, con cuatro tornillos. A su vez, esta
base se podria acoplar a la base de la maquina, de forma muy sencilla, introduciendo
los extremos de dos de los tubos de |la base de la polea en el interior de los tubos
transversales de la base de la maquina y asegurando la correcta unién con un pequefio
tornillo, que no sufrird ningun esfuerzo, que asegure el contacto entre el tercer tubo
cuadrado de la base de la polea y uno de los tubos longitudinales de la base de la
maquina. Para facilitar la comprensidon de lo expuesto en este pdrrafo, en la siguiente
imagen se puede observar el ensamblaje definido en esta opcidn:

Figura 10.7.1. Opcidn 1: Ensamblaje de la base de la polea, con la polea ya montada.
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La segunda opcion planteada es la de anclar directamente la polea a la
superficie de la ldmina de la base. Esta opcién reduciria las dimensiones finales de la
maquina y seria la mas sencilla y, en principio, también la mas ligera pero, en cambio,
requeriria un redisefo de la base, dejando un saliente de la ldmina de la base que

Ill

guedase flotante por fuera del “esqueleto” tubular de la misma. Analizando en mayor
profundidad esta opcidn, salta a la vista que la polea quedaria demasiado cerca del
tambor generando, de este modo, un dngulo de entrada del cable mds pronunciado.
Por otro lado, esta cercania supondria que el cable rodease un arco mucho mayor de la
polea generando, por lo tanto, una fuerza resultante mucho mayor sobre la polea y, de
este modo, seria necesaria una polea mucho mdas grande, un eje mas gordo vy
resistente, un rodamiento mas grande y caro, unos soportes también mas gordos, un
método de anclaje mas complejo y un grosor mas elevado de la lamina de la base, para
evitar que se doble. Todo esto resultaria en un incremento considerable del coste total
de la mdaquina y también del peso, resultando finalmente, en ambos casos, en valores
similares a los obtenidos con la otra opcidn, con el inconveniente de que, en este caso,
la polea seria dificilmente desmontable, con lo que el peso, a la hora de trasladar la

maquina, seria mayor, influyendo negativamente en el caracter mévil de la maquina.

Para escoger entre estas dos opciones se recurre, de nuevo, al método de las
jerarquias analiticas. En primer lugar se definen los pesos relativos de cada uno de los
criterios de eleccidn respecto al resto, utilizando el sistema mostrado, anteriormente,
en la Tabla 10.3.1. Pesos relativos de los objetivos en el método de las jerarquias
analiticas.

Para el caso que nos ocupa, definimos los siguientes valores:

Peso final de Dimensiones
la maquina finales

Coste total de Peso ala hora
la operacion del traslado

Coste total de
la operacion
Peso a la hora
del traslado

Peso final de
la maquina
Dimensiones
finales

Tabla 10.7.1. Pesos relativos de los objetivos en el caso del ensamblaje de la polea.
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Calculando la media geométrica:

1
W;,(Coste total de la operacién) = (1 X 2 X 4 X 6)+ = 2.6321
1

1
W, ,(Peso a la hora del traslado) = (E X 1x3xX 5)4 = 1.6549

1

1 1
Ws5,(Peso final de la maquina) = (Z X 3 X 1 X 3) = 0.7071

1 1 1
W,,(Dimensiones finales) = (g X < X 3 X 1) = 0.3247

A fin de trabajar con valores que sumen 1:

W, = Wi, =0.50
YWy Wy + Way + Wy
W,
W, = 0 =0.31
2T Wy + Wy + Wa, + Wy,
Ws
W, = 0 =0.13
T Wy + Woy + Way + Wy,
w,
W, = *o = 0.06

Wiy + Wy + W3, + Wy,

Ahora ya se pueden comparar las dos opciones, en lo referente a los diferentes
“objetivos”. Al ser solo dos opciones se le adjudicard el valor 1 a la opcidn mas
favorable y el valor 0 a la menos favorable. A modo de aclaracién, sera la opcidon mas
favorable, en cada caso, la que tenga el menor coste, menor peso a la hora del
traslado, menor peso final de la maquina y menores dimensiones finales. Asi:

Costetotalde Pesoalahora Pesofinaldela Dimensiones
la operacion del traslado maquina finales

(A) Polea con

base propia
(B) Polea
directamente
sobre la base

Tabla 10.7.2. Tabla que da nombre a las filas y las columnas de lo que seria la matriz de decision.
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Finalmente, aplicando el método de la media ponderada se calcula, a partir de
los datos de la tabla anterior (Tabla 10.7.2.) y los pesos de los “objetivos”:

(A)=1x050+1x%x0.31+1x%x0.13+0x0.06

(4) = 0.94

(B)=1x050+0x0.31+1x0.13+1 x0.06

(B) = 0.69

A la vista de los resultados, la mejor opcién es la primera, por lo tanto se
realizard el ensamblaje mostrado en la Figura 10.7.1. Opcidn 1: Ensamblaje de la base
de la polea, con la polea ya montada. Para la fabricacién de este ensamblaje se
utilizaran los siguientes componentes:

- Un tubo de seccién cuadrada de 22 milimetros de lado y 2 milimetros de grosor
con los orificios necesarios para posibilitar la unién, con un tornillo, del montaje
de la polea y la base de la maquina.

- Dos tubos de seccién cuadrada de 30 milimetros de lado y 4 milimetros de
grosor, ambos con un orificio cuadrado para introducir los extremos del tubo
de seccion cuadrada de 22 milimetros de lado, y uno de ellos con una ranura
para evitar que el montaje sea imposibilitado por el contacto entre dicho tubo
y las cabezas de los tornillos de la unién de la base con el apoyo del eje del
tambor mas cercano al propio tambor.

- Un tubo de seccién rectangular de 40 milimetros de altura, 60 milimetros de
anchura y 5 milimetros de grosor. Este tubo tiene dos orificios de seccién
cuadrada para introducir, de los dos tubos de seccion cuadrada de 30
milimetros de lado, el extremo opuesto al que se introducird en cada uno de los
dos tubos transversales de la base de la maquina. Ademas, también tiene los
orificios pertinentes para la uniéon de esta pieza con los dos soportes de la
polea.

- Dos tapas de plastico para los extremos del tubo de seccién rectangular.
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- Los dos soportes de la polea, mecanizados para permitir el montaje de la propia
polea y el anclaje de estos soportes a la base tubular del ensamblaje de la
polea.

- Un tornillo que hace de eje de la polea.

- Una arandela plana, una arandela de seguridad de tipo Grower y una tuerca
para la fijacidn del tornillo que hace de eje de la polea.

- Un rodamiento.

- Dos anillos Seeger para marcar la posicion del rodamiento en el interior de la
polea.

- Dos bujes para la colocacion y fijaciéon del rodamiento.

- Una polea de Nailon.

Con especial interés por su importancia, se ha calculado la unién de los
soportes de la polea y el tubo rectangular de la base de la misma. Tras la realizacién de
estos calculos, esta unidon se compondra de los siguientes elementos:

- Cuatro tuercas de métrica M8x1.25.
- Ocho arandelas para tornillos de métrica M8.

- Cuatro tornillos M8x1.25, con toda la longitud (25mm) roscada, de filete Unico
y clase métrica 5.8, colocados con un par de apriete de 97.65 N-m.

Por otro lado, los tubos de la base de la polea se uniran mediante soldadura.
Esta ha sido calculada y se ha decidido que se pondra un tramo de cordén de
soldadura, de 5 milimetros de longitud, en el centro de cada una de las juntas
generadas entre las caras de los dos tubos de seccién cuadrada de 30 milimetros de
lado vy los orificios por los que se introducen, en el tubo de seccidn rectangular, estos
tramos tendran un espesor de garganta de 1 milimetro y se realizardn con un
electrodo E60yy. Por otro lado, para dotar al ensamblaje de una mayor rigidez, se
dispondran, del mismo modo, ocho puntos de soldadura, con estas mismas
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caracteristicas, uno en cada una de las juntas generadas entre las caras del tubo de
seccién cuadrada de 22 milimetros de lado vy los orificios por los que se introduce en
los otros dos tubos de seccion cuadrada.

Finalmente, no se ha calculado porque no va a sufrir ningln tipo de esfuerzo
considerable, pero para fijar la unién entre el ensamblaje de la polea y la base de la
maquina se utilizardn un tornillo de cabeza hexagonal, de métrica M5 y de 16
milimetros de longitud, una arandela para tornillos de dicho tamafio y una tuerca de
métrica M5.
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10.8. Separadores del equipo de traccion

En el cabrestante original, el motor y la caja reductora estaban unidos, por la
parte superior, mediante dos separadores consistentes, simplemente, en dos piezas
cilindricas con roscas mecanizadas en ambos extremos. A través de los orificios
presentes en la parte superior tanto del motor como de la caja reductora, se
introducen dos tornillos que se enroscan en las roscas de los elementos cilindricos
previamente definidos.

En el caso de la nueva mdquina, se tienen que unir un total de cuatro “piezas”
(el motor, la caja reductora y los dos apoyos del eje del tambor). Por lo tanto, no sirve
el sistema utilizado en el cabrestante original y hay que disefar otro tipo de union.

La unién disefiada para esta funcion consiste, finalmente, en dos tornillos largos
gue cubren la totalidad de la distancia entre el apoyo del eje mas cercano al tambor vy
el motor. Cada uno de estos tornillos se anclara al motor mediante dos arandelas (una
plana y otra de seguridad, de tipo Grower) y una tuerca. Rodeando los tornillos se
colocaran las piezas que reciben el nombre de “separadores”, que consisten en
elementos cilindricos huecos, de la longitud exacta de los huecos entre las distintas
piezas. Al fijar los tornillos y apretar las tuercas, estos separadores quedardn fijados
correctamente en su posicion.

En la siguiente imagen se pueden observar estos elementos colocados en el
equipo de traccion:

Figura 10.8.1. Equipo de traccion con los separadores colocados.
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10.9. Tapa de proteccion

Analizando el funcionamiento de la maquina se ha localizado un posible peligro
de accidente laboral en la zona del acoplamiento entre el eje de la salida del motor vy el
de entrada a la caja reductora, el peligro viene del hecho de que estos elementos
giraran a gran velocidad durante el funcionamiento de la maquinay, si alguna parte del
cuerpo del operario (habitualmente un dedo) entra en contacto con alguno de estos
elementos en ese momento, el trabajador podria resultar herido.

Por lo tanto, es necesaria la colocacidn de algun elemento de proteccidn para el
cual se idearon dos posibles disefios:

En primer lugar se planted crear una proteccion de PVC GLASS de forma
cilindrica, partida en dos partes y unida con una bisagra y un sistema de cierre. Esta
proteccion se acoplaria perfectamente a la superficie cilindrica exterior de la caja
reductora y cubriria toda la zona conflictiva hasta el motor.

En segundo lugar se ided una tapa, también de PVC GLASS, con forma de “U”,
gue se colocaria cubriendo toda la zona conflictiva y acopldndola a los separadores de
la parte superior del ensamblaje de la maquina.

Para escoger entre estas dos opciones, se recurre, de nuevo, al método de las
jerarquias analiticas. En primer lugar se definen los pesos relativos de cada uno de los
criterios de eleccidn respecto al resto, utilizando el sistema mostrado, anteriormente,
en la Tabla 10.3.1. Pesos relativos de los objetivos en el método de las jerarquias
analiticas.

Para el caso que nos ocupa, definimos los siguientes valores:

Facilidad de
montaje

Nivel de Coste total de
proteccion la proteccion

Nivel de

.. 1 3 4
proteccién
Coste tota.llde 1/3 1 5
la proteccion
Facilidad de 1/4 1/2 1

montaje

Tabla 10.9.1. Pesos relativos de los objetivos en el caso de la proteccion.
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Calculando la media geométrica:

1
W;,(Coste total de la operaciéon) = (1 X 3 X 4)3 = 2.2894

1

1
W, ,(Complejidad del proceso) = <§ X1 X 2)3 = 0.8736

1

1 1
Ws,(Peso final de la unién) = (Z X 3 X 1)3 = 0.5

A fin de trabajar con valores que sumen 1:

Wy

w, = 0 = 0.62
VT Wy + Wy + Wa,
W,
W, = 0 = 0.24
27T Wy + Way + Wa,
w.
W, = 30 =0.14

Wy, + Way + Ws,

Ahora ya se pueden comparar las dos opciones, en lo referente a los diferentes
“objetivos”. De nuevo, al haber Unicamente dos opciones, se le adjudica el valor 1 a la
opcion mads favorable y el valor 0 a la menos favorable. A modo de aclaracion, serd la
opcién mas favorable, en cada caso, la que tenga un mayor nivel de proteccién, la que
tenga un coste menor y la que sea mas facil de montar. Asi:

Facilidad de
montaje

Nivel de Coste total de
proteccion la proteccién
(A) Pieza
nueva, de
fabricacion
propia

(B) Perforacion
parcial del eje
de salida del
motor

Tabla 10.9.2. Tabla que da nombre a las filas y las columnas de lo que seria la matriz de decision.
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Finalmente, aplicando el método de la media ponderada se calcula, a partir de
los datos de la tabla anterior (Tabla 10.9.2.) y los pesos de los “objetivos”:

(A)=1%x0.62+0x0.24+0x0.14

(4) = 0.62

(B)=1x%x0.62+1x0.24+1x0.14

B)=1

A la vista de los resultados, la mejor opcién es la segunda. Por lo tanto, se
fabricard la tapa en forma de “U”. Una vez decidida la forma de la proteccion hay que
incidir en la importancia de una correcta ventilacion para evitar el sobrecalentamiento
de los elementos de la maquina. En este sentido se realizardn una serie de ranuras de
ventilacion de cuatro milimetros de grosor en la proteccion, verticales en el caso de las
caras laterales y formando la letra “F” y el numero “5”, en la cara superior. De este
modo, la proteccidn quedaria, ya colocada sobre la maquina, como se puede observar
en la siguiente imagen:

Figura 10.9.1. Equipo con la tapa de seguridad ya colocada.
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10.10. Ensamblaje de la bobina

A la hora de disefiar el ensamblaje de la bobina de recogida del cable no es
necesario idear ningun disefio excesivamente sofisticado ni complejo, tampoco es
necesario, como si lo era en el caso de la polea, separar la bobina del tambor, ya que
en esta parte de la maquina el cable estara destensado y, por lo tanto, el ensamblaje
no sufrird ningun esfuerzo, mas alla del peso de las propias piezas y del cable, que no
supondra ningun problema para el ensamblaje, teniendo en cuenta el tamafio y la
resistencia de los componentes.

Asi pues, los Unicos objetivos del disefio de este ensamblaje son, por un lado,
gue en la bobina quepan, como minimo, cincuenta metros de cable con un didmetro
de seccion de seis milimetros y, en segundo lugar, que la bobina se encuentre a una
altura suficientemente elevada para que el operario pueda girarla manualmente sin
realizar ningun esfuerzo y sin tener que adaptar una postura incbmoda que, a la larga,
pudiera provocar algun tipo de lesién.

Para dotar a la bobina de la altura necesaria, se emplea un tubo de seccidon
cuadrada, de cuarenta milimetros de lado y cuatro milimetros de grosor, con una
longitud de 0.9 metros. En la parte superior de este tubo se mecaniza un orifico, que
atraviesa por completo el tubo, por el que se introducira el eje de la bobina. El eje
tendrd mecanizadas dos roscas, una en cada extremo. Sobre el eje se posicionaran tres
bujes (elementos cilindricos huecos), dos cortos y uno mas largo, que se encargaran,
junto a un conjunto de tuercas (una hexagonal y una de mariposa) y arandelas (dos
planas y dos de seguridad de tipo Grower), de posicionar, sobre el eje, los dos
rodamientos de la bobina. Para aclarar este montaje, en la siguiente imagen se puede
observar esta parte del ensamblaje:

Figura 10.10.1. Ensamblaje del mecanismo interno de la bobina.

Sobre los rodamientos se colocara la bobina, posicionandola correctamente
mediante la utilizacidon de cuatro anillos Seeger. La bobina sera de Nailon, tendrd una
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capacidad de ochenta y un metros y veintisiete centimetros de cable de secciéon
circular de seis milimetros de didmetro. Ademds se mecanizaran en ella una serie de
orificios que servirdn, al mismo tiempo, para aligerar la pieza, para introducir, en
cuatro de ellos, los salientes de la manivela desmontable, y para colocar el sencillo
mecanismo de frenado cuando se desee que la bobina no gire por la accion del peso
del cable que pueda quedar colgando. La manivela se fabricara en Polipropileno por
ser éste un material barato y, al mismo tiempo, poseer la mayor resistencia al impacto
de todos los materiales termoplasticos. Se ha primado esta propiedad porque, al ser
una pieza desmontable y relativamente pequena, es propensa a sufrir caidas durante
la vida de la maquina.

El mecanismo de frenado, previamente comentado, se compone de una Unica
pieza de seccidn cilindrica a la que se le dara la forma correcta para que rodee el tubo,
por las ranuras mecanizadas en el mismo, y se introduzca en uno de los orificios de la
bobina para impedir asi el movimiento que se podria generar por el reducido peso del
cable que quede colgando.

Figura 10.10.2. Freno colocado para impedir el movimiento de la bobina.
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Finalmente el ensamblaje se completa con una tapa de plastico, que se
colocard en el extremo superior del tubo y a la que se le realizara un orificio para servir
de soporte del “freno” de la bobina, mientras este no sea necesario.

Figura 10.10.3. Parte superior del ensamblaje de la bobina durante el uso de la misma.

Finalmente, no se ha calculado porque no va a sufrir ningun tipo de esfuerzo
considerable, pero para fijar la unién entre el ensamblaje de la bobina y la base de la
maquina se utilizardn un tornillo de cabeza hexagonal, de métrica M6, de 60
milimetros de longitud total y con una longitud roscada de 18 milimetros, una arandela
para tornillos de dicho tamafio y una tuerca de métrica M6.
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11. PLANIFICACION

11.1. Objetivo

La finalidad de la planificacién en un proyecto es la de organizar los recursos,
materiales y humanos, de tal forma que se logre la ejecucién del mismo en el menor
tiempo posible.

11.2. Etapas de ejecucion

Las distintas piezas empleadas en la fabricaciéon del equipo se compraran a
otras empresas, por lo tanto, la actividad de la empresa promotora se reduce al
ensamblaje de las mismas.

Por otro lado, debido al caracter desmontable del equipo, en la empresa
promotora Unicamente se ensamblardan, por su complejidad, los distintos
subensamblajes desmontables de la maquina. De este modo, sera el comprador quien,
en cada uso, ensamblara estas cuatro partes de la maquina (la base con el equipo de
traccion ya montado, el ensamblaje de la bobina, el ensamblaje de la polea y la tapa de
proteccion).

Entonces, el proceso de “fabricacion” de la maquina objeto del presente
proyecto se puede dividir en las siguientes etapas:

- Montaje de la base de la maquina.

- Montaje de la base de la polea.

- Montaje del ensamblaje de la polea.

- Montaje del ensamblaje de la bobina.
- Montaje del equipo de traccion.

- Montaje del equipo de traccidn sobre la base.

En la siguiente tabla se pueden observar las relaciones entre las distintas etapas
del montaje de la maquina:
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. . . Duracién
Actividad Descripcion Predecesora
(horas)
A Montaje de la base de la maquina 2 -
B Montaje de la base de la polea 1 -
C Montaje del ensamblaje de la polea 1 B
D Montaje del ensamblaje de la bobina 0.5 -
E Montaje del equipo de traccién 3 -
F Montaje del equipo de traccién sobre la base 0.5 E

Tabla 11.2.1. Resumen de actividades.

11.3. Diagrama de Gantt

La empresa promotora contara con un Unico trabajador para la fabricacién de

cada una de las maquinas. Por lo tanto, el proceso es lineal y queda suficientemente

definido en el siguiente diagrama de Gantt:

Montaje de la base de la maquina

Montaje de la base de la polea

Montaje del ensamblaje de la polea

Montaje del ensamblaje de la bobina

Montaje del equipo de tracciéon

mm OO ™| >

Montaje del equipo de traccidn sobre la base

Tabla 11.3.1. Diagrama de Gantt.
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12. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

A fin de facilitar el alcance econdmico del presente proyecto, en la siguiente
tabla se muestra el resumen del presupuesto para la fabricacién de una sola maquinay
el precio final de venta al publico.

Concepto Cantidad
Presupuesto de Ejecucion de Material (PEM): 1.288,92 €
Gastos generales (soldadura, tornilleria, etc.): 154,67 €
Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC): 1.443,59 €
21% de impuesto sobre el valor afiadido (IVA): 303,15 €
Presupuesto total + 21% IVA: 1.746,74 €
Beneficio del 10% para la empresa promotora: 174,67 €
Precio final de venta al publico: 1.921,42 €

Tabla 12.1. Resumen del presupuesto.
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13. ESTUDIO ECONOMICO

13.1. Introduccion

Se procede, a continuacién, a la realizacion del estudio econdmico del
proyecto. Este estudio tiene la finalidad de analizar la rentabilidad del proyecto para,
finalmente, decidir si éste resulta viable o no, desde el punto de vista econdmico.

Antes de proceder con el propio estudio de viabilidad econdmica, es necesario
definir la inversién inicial que supone este proyecto, los gastos directos e indirectos de
la actividad, los ingresos obtenidos de la comercializacién de las mdaquinas que se
fabriquen y las amortizaciones.

Se trabaja con un horizonte de cinco afios y, para la realizacion de los célculos,
se ha considerado un indice de Precios al Consumidor (IPC) promedio de un 2,5% y un
interés nominal (iy) de un 2,8%.

Finalmente, se ha supuesto que la empresa vendera 30 unidades de esta
maquina el primer ano, 40 unidades el segundo afio y 50 unidades a partir del tercer
ano de produccién del producto.

13.2. Inversidn inicial (lp)

En el caso que nos ocupa, la inversion inicial se reduce al coste de realizacion
del presente proyecto y a un porcentaje de las herramientas que se utilizaran para el
montaje de los equipos.

Para calcular el coste del proyecto, se supone que la empresa contrata al
ingeniero proyectista, con un sueldo de 22 €/h, y que la redaccion del proyecto le lleva
un total de 300 horas de trabajo.

Para el calculo de la inversidn inicial referente al material de trabajo, se tiene
en cuenta que la empresa ya posee la mayoria de las herramientas necesarias, por lo
tanto, se estimara qué porcentaje de uso de las mismas se dedicard a la fabricacién de
las maquinas objeto de este proyecto. Posteriormente, se considerara como parte de
la inversién inicial de este proyecto, ese mismo porcentaje del precio de la
herramienta.

Asi pues, en la siguiente tabla se muestra el calculo de la inversidn inicial:
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Salario
Coste (€) Porcentaje Horas ingeniero Subtotal
(€/h)
Proyecto - - 300 22 6.600,00 €
Juego completo
de 0
destornillador 20 >% i i 1,00€
de carraca
Llave de carraca 12 5% - - 0,60 €
Destc?rni!lador 66 59 i i 330¢€
eléctrico
M d
esa ae 300 2% ; ] 6,00 €
trabajo
Equipo d
quipo de 300 50% - ; 150,00 €
soldadura
TOTAL lg: 6.760,90 €

13.3. Gastos directos (GD)

Tabla 13.2.1. Inversion inicial.

Se consideran gastos directos aquellos que estan estrechamente ligados a la

fabricacion de las maquinas. En este caso, por lo tanto, los gastos directos Unicamente

son los referentes a los costes de fabricacion de las maquinas. Asi, para obtener los

gastos directos se multiplica el nimero de unidades vendidas cada ano por el

presupuesto total, con el 21% de IVA incluido, calculado en el apartado del

presupuesto.

Ademas, para adaptar el presupuesto al paso de los afios, se le aplica, como ya

se ha comentado anteriormente, un IPC de un 2,5%. De este modo se obtiene la

siguiente tabla, para los cinco primeros afios de actividad:

Aho Unidades vendidas Precio
1 30 1.746,74 €
2 40 1.790,41 €
3 50 1.835,17 €
4 50 1.881,05 €
5 50 1.928,08 €
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13.4. Gastos indirectos (Gl)

Se consideran gastos indirectos aquellos que no estan estrechamente ligados a

la fabricacidn de las maquinas.

En este caso, se consideran como gastos indirectos un porcentaje, equivalente
al tiempo dedicado a la fabricacion de las maquinas, del alquiler de la nave industrial y

del coste de la energia eléctrica contratada.

Del mismo modo que en el caso de los gastos directos, las cantidades variaran

con el paso de los aios, respondiendo al IPC del 2,5%. Asi, se obtienen, para los gastos

indirectos, los valores mostrados en la siguiente tabla:

Coste energia

Aplicable a la

Afo . Alquiler Total fabricacion de la Gl
eléctrica o s
maquina

1 960,00 € 9.000,00 € 9.960,00 € 2%
2 984,00 € 9.225,00€ | 10.209,00 € 2%
3 1.008,60 € 9.455,63 € | 10.464,23 € 2%
4 1.033,82 € 9.692,02 € | 10.725,83 € 2%
5 1.059,66 € 9.934,32 € | 10.993,98€ 2%

Tabla 13.4.1. Gastos indirectos.

13.5. Ingresos

Para calcular los ingresos que obtendra la empresa de la comercializacion de los
equipos, se multiplica el nUmero de unidades vendidas cada afio por su precio de
venta al publico. Aplicando el IPC promedio del 2,5%, se obtienen los siguientes

resultados:
Ano Unidades vendidas Precio Total ingresos
1 30 1.921,42 €
2 40 1.969,45 €
3 50 2.018,69 €
4 50 2.069,16 €
5 50 2.120,89 €

Tabla 13.5.1. Gastos indirectos.
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13.6. Amortizaciones

Para calcular las amortizaciones se parte de una inversién inicial, previamente
calculada. Esta inversion inicial se amortizard durante los primeros cinco afios de
actividad. Por lo tanto, el primer afio, la cifra destinada al concepto de amortizaciones
sera el resultado de dividir entre cinco la inversidon inicial, esta cifra aumentara
anualmente conforme al IPC del 2,5%, obteniendo los siguientes resultados:

=13

Ano Amortizaciones

1.352,18 €
1.385,98 €
1.420,63 €
1.456,15 €
1.492,55 €

i (B W N =

Tabla 13.6.1. Amortizaciones.

13.7. Estudio de viabilidad econdmica

13.7.1. Resumen de la prevision econdmica

Partiendo de los gastos, las amortizaciones y los ingresos anuales calculados
previamente, se procede al calculo de los beneficios brutos (By), de los beneficios
netos (B,) y de los flujos de caja (FC) para cada afio. Para la realizacion de estos
calculos se procedera de la siguiente manera:

Bb = Ingresos — (Gastos Directos + Gastos Indirectos)
Bn = Bb — Impuestos
Donde:
Impuestos = 0,25 X Bb

Y finalmente:

FC = Bn 4+ Amortizaciones
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calculos recientemente explicados, asi como el promedio de los beneficios brutos, de

El resumen de todos los calculos de gastos e ingresos y los resultados de los

los beneficios netos y de los flujos de caja se muestran en la siguiente tabla:

2 =
(2] (7] — —
2 g g 5 : £
o 2 5 & 2 o
g S s ©
= o » » S

(=] £ © 7 R=l i=l
7 n = (] = = <
gl (7] = Y= ©
8 2 5 @ 7] 7] o
~ i = £ Ty c c =
Afio ] ] < £ @ o —
1 52.402,33 €| 199,20€| 1.352,18€| 57.642,56 €| 5.041,03€| 3.780,77 €| 5.132,95 €
2 71.616,52 €| 204,18€| 1.385,98 €| 78.778,17 €| 6.957,47 €| 5.218,10€| 6.604,09 €
3 91.758,67 €| 209,28 €| 1.420,63€|100.934,53€| 8.966,58 €| 6.724,94 €| 8.145,57 €
4 94.052,63 €| 214,52€| 1.456,15€|103.457,90€| 9.190,75€| 6.893,06 €| 8.349,21 €
5 96.403,95€| 219,88€| 1.492,55€|106.044,34 €| 9.420,52€| 7.065,39 €| 8.557,94 €
Promedio 7.915,27 €| 5.936,45€| 7.357,95 €

13.7.2. Valor Actual Neto (VAN)

Sabiendo que el IPC es del 2,5% y que el interés nominal (in) es del 2,8%, se

calcula el interés real (ir) de la siguiente forma:

Con este interés real se calcula el Valor Actual Neto (VAN), referente al

Iy =

iy

— =1,12% = 0,0112

IPC

Tabla 13.7.1.1. Resumen de la prevision econémica.

horizonte que se ha marcado de cinco afios, de la siguiente manera:

VAN = —I

FC,

FC,

FC,

FC,

FCs

[VAN = 4.599,51 €|
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El hecho de que el valor obtenido para el VAN sea positivo indica que la
inversion realizada en este proyecto produce excedentes.

13.7.3. Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

La Tasa Interna de Rentabilidad es la tasa de interés con la cual el Valor Actual
Neto (VAN) se vuelve igual a cero. Por lo tanto, cuanto mayor sea el TIR, mas rentable
es el proyecto analizado y, por otro lado, es condicién necesaria para realizar una
inversion que el TIR sea mayor que el interés normal del dinero en el mercado de
capitales.

La Tasa Interna de Rentabilidad del presente proyecto se puede calcular como
sigue:

FC, FC, FC, FC, FCs
—Iy + + + + + -
(1+TIR)' ' (1+TIR)?  (1+TIR®  (1+TIR)* " (1+TIR)

0=

[TIR = 0,8926 = 89,26% |

13.7.4. Periodo de Retorno (PR)

El periodo de retorno mide el tiempo requerido para recuperar la inversion
inicial y se calcula de la siguiente manera:

I
PR = 0

FCanual promedio

[PR = 0.9189 afios]

Como se puede observar, el periodo de retorno de la inversién es de menos de
un afo (de unos once meses y un dia, aproximadamente).

13.7.5. Conclusiones del estudio

A la vista de los resultados obtenidos, se puede afirmar que el proyecto es
viable desde el punto de vista econdmico.
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14. REFERENCIAS

14.1. Definiciones y abreviaturas

Amperios. Unidad de medida de la intensidad de la corriente eléctrica.
+ Anillo Seeger

Arandela de acero abierta y semiflexible, usada para limitar el movimiento
relativo entre las piezas a unir, en la direccidon del eje del orificio o del eje en el que se
introduzca. También conocido como anillo de seguridad, anillo eldstico o circlip.

- Arandela de tipo Grower

Arandela de seguridad, abierta y deformada de forma que no estén
enfrentadas las dos superficies de los extremos. Sirven para asegurar la presencia de
una tensidn en la unién en todo momento evitando, de este modo, que se afloje la
misma.

- Bb

Beneficios brutos.
*Bn

Beneficios netos.
- Buje

Elemento cilindrico hueco empleado para situar un rodamiento en su posicién
sobre el eje.

- Chaveta

Elemento, de seccidn rectangular o cuadrada, empleado para transmitir el
movimiento de rotacién entre dos cuerpos rodantes, haciendo que giren
solidariamente.

-cm

Centimetro. Unidad de medida de la longitud.
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-DC
Corriente continua (del inglés “Direct Current”).
- FC
Flujo de Caja.
- hp
Caballo de potencia (del inglés “horsepower”). Medida de la potencia.
“in
Interés nominal.
‘i,
Interés real.
-IPC
indice de Precios al Consumidor.
-IVA
Impuesto sobre el Valor Ahadido.
- kg
Kilogramos. Unidad de medida de la masa.
- kW
Kilovatio. Unidad de medida de la potencia eléctrica.
-lb
Libras. Unidad de medida de la masa.
‘m
Metros. Unidad de medida de longitud.
mm

Milimetro. Unidad de medida de longitud.
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‘m/min
Metros por minuto. Unidad de medida de velocidad.

‘Motor DC

Motor de corriente continua.

Newton por metro. Unidad de medida del par de apriete (también conocido
como “momento” o “esfuerzo de torsion”).

- PR
Periodo de Retorno.

- PVC GLASS

Material termopldstico transparente que se caracteriza por una elevada
resistencia al fuego y a los agentes quimicos, por unas propiedades mecdnicas
excelentes y por ser un material bastante econémico.

-TIR
Tasa Interna de Rentabilidad.
-V
Voltio. Unidad de medida de la tension eléctrica.
- VAN
Valor Actual Neto.
-0

Didmetro.

14.2. Normativa y referencias aplicables

14.2.1. Legislacion

Decreto 1353/1973, de 12 de abril, por el que se establece la Norma Basica M.V.
103/1972, “Calculo de las estructuras de acero laminado en edificacién”.
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En lo referente a la soldadura.
UNE 36011-12

Referente a la nomenclatura de los aceros.
DIN 1912.

En lo referente a los tipos de uniones.
Norma AWS (American Welding Society).
Reglamento AISC (American Institute of Steel Construction) para el metal soldante.

DIN 13, de junio de 1964.

Perfil de rosca ISO métrica.
DIN 6885

Chavetas.

UNE 157001, de junio de 2014. Criterios generales para la elaboracién formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico.

UNE-EN ISO 5457:2000. Documentacién técnica de producto. Formatos y
presentacion de elementos graficos de las hojas de dibujo.

UNE-EN ISO 5455:1996. Dibujos Técnicos. Escalas.
UNE 1027:1995. Dibujos técnicos. Plegado de planos.

« UNE-EN ISO 7200:2004. Documentacion técnica de productos. Campos de datos en
bloques de titulos y en cabeceras de documentos.

+ UNE-EN ISO 10209-2:2012. Documentacion técnica de producto. Vovabulario.
Términos relacionados con los disefios técnicos, la definicidn de productos y productos
relacionados.

UNE-EN ISO 5456:2000. Dibujos técnicos. Métodos de proyeccion.

UNE 1032:1982. Dibujos técnicos. Principios generales de representacioén.
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14.2.2. Bibliografia

- Aula virtual UJI, 2016/2017. Proyectos de Ingenieria (EM1031):

https://aulavirtual.uji.es/course/view.php?id=48362&lang=es

- Aula virtual UJI, 2015/2016. Disefio de Maquinas (EM1021):

https://aulavirtual.uji.es/course/view.php?id=40389

- Aula virtual UJI, 2016/2017. Machine Design Project (EM1035):

https://aulavirtual.uji.es/course/view.php?id=47014

- Aula virtual UJI, 2015/2016. Ingenieria Grafica (EM1025):

https://aulavirtual.uji.es/course/view.php?id=41321

- Tablas de equivalencias internacionales de los aceros:

http://www.acerosgrinon.com/productos/utilidades/TABLAS-EQUIVALENCIAS-
INTERNACIONALES

- Comparativa de precios de los plasticos mecanizables mas comunes:

http://www.plasticos-mecanizables.com/plasticos precios kg.html

- Propiedades del polipropileno (PP):

https://es.wikipedia.org/wiki/Polipropileno#Propiedades mec%C3%Alnicas

- Tipos de aceros mds comunes y sus aplicaciones:

http://polamalu.50webs.com/OF1/mecanica/tabla 1.htm

- Perfiles comerciales de tubos huecos de acero:

http://www.condesa.com/pdf/es/TUBO ESTRUCTURAL CASTV3.pdf

- Dimensiones de roscas métricas ISO DIN 13 (M):

http://www.valvias.com/prontuario-rosca-metrica-din-13.php?m=9

- Rodamientos SKF:

http://www.skf.com/binary/89-121486/10000 2-ES---Rolling-bearings.pdf
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- Rodamientos rigidos de bolas SKF enérgicamente eficientes:

http://www.skf.com/binary/86-236499/SKF-Energy-Efficient-deep-groove-ball-
bearings---6692 3-ES.pdf

- Normas basicas, informacién de montaje, detalles constructivos. Dimensiones de
agujeros pasantes para roscas:

https://tormetal.com/wp-content/uploads/2017/03/6-TMT-CAT-FIX-AP-Tecnico-
Normas-basicas-Informacion-montaje-detalles-constructivos.pdf

- Serway R.A. Fisica. Editorial McGraw-Hill. (1992). Coeficientes de rozamiento estatico

y cinético.
- Tipos de arandelas y sus usos mas comunes:

https://comunidad.leroymerlin.es/t5/Bricopedia-Bricolaje/Qu%C3%A9-tipo-de-
arandelas-existen-y-para-qu%C3%A9-se-usan/ta-p/89977

14.2.3. Proteccion Intelectual

En el presente proyecto aparecen tablas traducidas e imdagenes extraidas de
catalogos comerciales de la empresa Runva. Estas son las que aparecen en el siguiente
listado, presentes en el Capitulo 1. Memoria:

- Figura 7.1. Cabrestante Runva de gasolina.

- Figura 7.2. Cabrestante hidraulico Runva HWV10000.

- Figura 7.3. Cabrestante eléctrico Runva EWB 9500F-SR.

- Figura 8.1.1. Cabrestante Runva EWX 9500U-Q.

- Figura 8.1.2. Cabrestante Runva EWX 9500S-Q.

- Figura 8.2.1. Piezas de un cabrestante Runva.

- Figura 10.2.1. Cabrestante Runva EWX 9500U-Q.

- Tabla 8.2.1. Piezas de un cabrestante Runva.

- Tabla 8.2.2. Caracteristicas generales de un cabrestante Runva EWX 9500-Q.

- Tabla 8.2.3. Relacidn entre arrastre, velocidad, intensidad y voltaje en un
cabrestante Runva EWX 9500-Q.
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- Tabla 8.2.4. Capacidad de arrastre y longitud de cable almacenado, por capas,
en un cabrestante Runva EWX 9500-Q.

Ademas, también aparecen, en el Capitulo 1. Memoria, las siguientes dos
imagenes extraidas del catalogo de la empresa COMEUP INDUSTRIES INC.:

- Figura 6.1. Equipo de traccién monofasico H-2500.

- Figura 6.2. Dimensiones del equipo de traccién monofasico H-2500.

Finalmente, en este proyecto, aparecen imagenes obtenidas con la versidon de

estudiante del programa SOLIDWORKS®. Asi, se reconocen los derechos referentes a

la propiedad intelectual de la empresa DASSAULT SYSTEMES®, correspondientes al

siguiente listado de figuras pertenecientes al Capitulo 1. Memoria y al Capitulo 2.
Anejo de cdlculos (en el que aparecen, en su mayoria, editadas con el programa Paint
de Microsoft Corporation) del presente proyecto:

Capitulo 1. Memoria:

- Figura 10.4.4. Pieza para el acople entre el eje de salida del motor y el de
entrada a la caja reductora.

- Figura 10.5.1. Eje del tambor.

- Figura 10.6.1. Primer disefio para la base de la nueva maquina.

- Figura 10.6.2. Segundo disefio para la base de la nueva maquina.
- Figura 10.6.3. Tercer disefio para la base de la nueva maquina.

- Figura 10.7.1. Opcidén 1: Ensamblaje de la base de la polea, con la polea ya
montada.

- Figura 10.8.1. Equipo de traccion con los separadores colocados.

- Figura 10.9.1. Equipo con la tapa de seguridad ya colocada.

- Figura 10.10.1. Ensamblaje del mecanismo interno de la bobina.

- Figura 10.10.2. Freno colocado para impedir el movimiento de la bobina.

- Figura 10.10.3. Parte superior del ensamblaje de la bobina durante el uso de
la misma.
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Capitulo 2. Anejo de cdlculos:
- Figura 1.1. Esquema de distancias y fuerzas.
- Figura 1.4. Aproximacion coénica.
- Figura 1.5. Esquema de distancias y fuerzas.
- Figura 2.1. Esquema de fuerzas.
- Figura 2.2. Aproximacion coénica.

- Figura 5.1. Ensamblaje de la base de la polea, con la polea ya montada.
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1. PERNOS DE LA POLEA

Para comprobar si los pernos seleccionados en el primer disefio, con la finalidad
de anclar los soportes laterales de la polea a la base de la misma, son los adecuados
para esta funcién, en primer lugar debemos calcular la fuerza resultante a la que
tendran que hacer frente. Para ilustrar el procedimiento, en la siguiente imagen se
puede observar la distancia entre el eje de la polea y el eje del tambor de la mdaquina,
la distancia de estos ejes al suelo, el angulo a entre la direccidon del segmento de cable
comprendido entre la polea y el tambor y la horizontal, las fuerzas (en verde)
generadas por el cable tensionado al tirar de la maxima masa para la que ha sido
disefada la maquina (2500 kilogramos) y la fuerza resultante de la suma de éstas (en
rojo), para el caso de funcionamiento ideal del equipo, en el cual el cable llega a la
polea paralelo al suelo:

N

90

290

Figura 1.1. Esquema de distancias y fuerzas.

Debido a que el cable rodea una porcidon muy pequefia de la polea, a que, del
mismo modo, el punto en el que contacta con la superficie del tambor también se
encuentra desplazado ligeramente a la izquierda y arriba respecto del punto mas bajo
del mismo, y a que, posteriormente, aplicaremos coeficientes de seguridad,
simplificaremos el célculo suponiendo que el cable, en el segmento comprendido entre
la polea y el tambor, va desde el punto mas bajo de la polea hasta el punto mas bajo
del tambor. De este modo podemos formar un tridngulo rectdngulo como el de la
siguiente imagen:
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X _{

Y

Figura 1.2. Tridngulo rectdngulo cuya hipotenusa es el segmento

de cable entre la polea y el tambor.

Donde a es el angulo que forma, con la horizontal, la direccién del segmento de
cable comprendido entre la polea y el tambor vy, por lo tanto, el angulo de la fuerza
generada sobre la polea por la tension de ese segmento, “x” es la longitud del cateto
opuesto e “y” la longitud del cateto contiguo. Siguiendo la aproximacion previamente
comentada, el cdlculo del dngulo a se realizard de forma trivial como se muestra a
continuacion:

En primer lugar, conocemos los siguientes datos:

- Distancia entre ejes: 290mm.

- Distancia del eje del tambor al suelo: 128mm.
- Distancia del eje de la polea al suelo: 90mm.
- Diametro del tambor: 81mm.

- Diametro de la polea: 48mm.

A partir de estos datos se calculan las longitudes de los dos catetos:

y =290 mm

—-(128 81) (90 48)
= 2 2

x =21.5mm

Una vez conocidas las longitudes de los catetos el angulo a se obtiene de la

x
a =tan"! (—)
y

21.5)
290

siguiente ecuacion:

a =tan! (

a = 4.24°
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Una vez conocemos el angulo a, podemos calcular las componentes de las

fuerzas aplicadas sobre la polea y, posteriormente, las componentes de la fuerza

resultante de la siguiente forma:

|Fi| = |F2| = 2500 x 9.8 = 24500 N
Fiy = 24500 N
Fly - 0 N
Fyx = —24500 X cos @ = —24432.945 N

F;, = 24500 X sina = 1811.408 N

Ahora:
R, = Fi, + F,, = 24500 — 24432.945
|R, = 67.055 N|
R, = Fy, + F,, = 0 + 1811.408
|Ry = 1811.408 N |
Donde:

F1x: Componente horizontal de la “fuerza 1”.

F1y: Componente vertical de la “fuerza 1”.

F.x: Componente horizontal de la “fuerza 2”.

F,y: Componente vertical de la “fuerza 2”.

Rx: Componente horizontal de la fuerza resultante.
Ry: Componente vertical de la fuerza resultante.

Antes de continuar con el célculo de los pernos, en la siguiente lista se muestra

la nomenclatura que se utilizard en el mismo:

B: Angulo del cono en la aproximacién cénica para el calculo de la rigidez de las
piezas a unir, se considera que se encuentra entre 25° y 33°, siendo habitual el
uso del valor 30°.

D: Didmetro mayor en el cdlculo de la rigidez de las piezas mediante la
aproximacion cénica. En el caso de que se utilicen arandelas, éste sera igual al
didmetro exterior de la misma, de lo contrario, se suele realizar la
aproximacion: D = 1.5-d.
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d: Diametro nominal de la rosca, coincide con el diametro externo del tornillo y
con la designacion métrica.

p: Paso, distancia entre dos crestas consecutivas de la rosca del tornillo.

d,: Didametro menor del tornillo (el didametro de los valles), para una rosca ISO,
d,=d-1.22687-p.

dm: Didmetro medio, d,, = 0.5-(d+d,).

do: Didmetro de paso, en el que el corte a la rosca se produce en p/2 en la zona
de cresta y p/2 en el valle (ver Figura 1.3). No coincide con el didmetro medio.
En una rosca ISO, d, = d — 0.64953-p.

n: NUumero de entradas (o filetes helicoidales) diferentes en el tornillo.

I: Avance, distancia que recorre el tornillo en una vuelta, | = p-n.

A: Angulo de la hélice, calculable como:

l
A=tan"! (—)
T Xdy,

Fi: Fuerza generada con la pretension de la unién (el tornillo queda traccionado
con una fuerza F; y las piezas a unir quedan comprimidas con la misma fuerza
Fi).

F: Fuerza aplicada sobre la unién intentando separar las piezas.

Fp: Parte de la fuerza aplicada (F) destinada a la traccion del perno.

Fm: Parte de la fuerza aplicada (F) destinada a la descompresién de las piezas
unidas.

ky: Rigidez del perno.

kyr: Rigidez de la zona roscada del perno.

km: Rigidez de las piezas.

Cp: Coeficiente de reparto de la carga para el tornillo. Relacion entre la rigidez
del perno (k) y la suma de la rigidez del perno y la de las piezas (ky, + knn).

Cm: Coeficiente de reparto de la carga para las piezas unidas. Relacion entre la
rigidez de las piezas (ky,) y la suma de la rigidez del perno y la de las piezas (k, +
Kem)-

E,: Modulo de elasticidad del tornillo.

dequivalente: Didmetro equivalente, su valor es el promedio entre el diametro de
paso (d,) y el diametro menor del tornillo (d,).

A:: Area de la seccidon de la parte roscada del tornillo, calculada utilizando el
diametro equivalente (dequivalente)-

L: Longitud del tornillo para el calculo.

L,: Longitud roscada del tornillo para el calculo.

lagarre: LONgitud de agarre, suma de los grosores de las piezas.

S,: Limite de fluencia.

Pagina 98 de 296



PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL

JAUME |

SECTOR ELECTRICO

REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS ‘ I l UNIVERSITAT
L___J

A:: Area de tensién del tornillo, que como podemos observar en la ecuacién
con la que se calcula, tendréd un valor igual al valor del Area de la seccién de la
parte roscada del tornillo (A,):
m  (d,+d, 2
A ==X |———
4 2
Donde:

d, + d,

2 — Yequivalente

Por lo tanto:

Ap = Z X dequivalente2 = A,
Sp: Resistencia de prueba, su valor es, aproximadamente, el 85% del limite de
fluencia (Sy).
Fp: Carga de prueba.
Ny: Numero de pernos utilizados para anclar la union.
ns: Coeficiente de seguridad.

l: Coeficiente de rozamiento entre las piezas.
V: Cortante.

External threads d
A

Fuente: Apuntes del tema 6. EM1021-Disefio de Maquinas.

Figura 1.3. Definicion del didmetro de paso (d,).
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Una vez conocida la nomenclatura, procedemos a los cdlculos suponiendo, en
primer lugar, la utilizaciéon de cuatro pernos de acero M8x1.25, con toda la longitud
(25mm) roscada, de filete Unico y clase métrica 5.8. Ademdas conocemos el valor de la
fuerza que intentara separar las piezas, que sera igual al valor calculado para la
componente vertical de la fuerza resultante despejada anteriormente (R,):

F=R,=1811408 N

Conocidos estos datos, podemos proceder con los calculos, empezando por el
calculo de la rigidez de los pernos (kp):

dr =d— 122687 xp = 8—1.22687 x 1.25

d, = 6,466 mm

_d,+d _ 6466+8
mo 2 2

dy = 7.233 mm

dy, =d —0.64953 x p = 8 — 0.64953 x 1.25
dp = 7.188 mm

Ahora:

dp +d, 7.188 + 6.466
dequivalente = > = 2

dequivalente = 6.827 mm

2 2
T X dequivalente X 6.827

A =
r 4 4

A, = 36.606 mm?

Conociendo L, = L = lagarre = 10mm y E = 207GPa = 207000MPa:

E x A, 207000 X 36.606
L, 10

kp = kpr =

Pagina 100 de 296



REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS u UNIVERSITAT
PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL = B JAUMEI
SECTOR ELECTRICO

N N
k, = 757744.2 — = 757.7442 x 10° —
mm m

A continuacion calculamos la rigidez de las piezas (k,), siguiendo el método de
calculo conocido con el nombre de aproximacién cdnica, como sigue:

D

Figura 1.4. Aproximacidn conica.

Conociendo D = 16mm, d = 8mm, lagarre = 10mm y Escero = 210000MPa, y
considerando B = 30°:

T X Egeero X d X tan(B)

km, =

l
(2x%xtan(,8)+D—d)x(D+d)

In

z
(zx%xmn(ﬁ)wm)x(p—d)
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m X 210000 X 8 X tan(30)

(2 ><12—0>< tan(30) + 16 — 8) x (16 + 8)

(2 ><12—0>< tan(30) + 16 + 8) x (16 — 8)

km, =

In

N N
k,, = 9297558.66 — = 9.29755866 X 10° —
mm m

kmu = kml

N
kim,, = 929755866 x 10° —

Por lo tanto:

Km, 9.29755866 x 10°

fon == 2

N
k,, = 4.64877933 x 10° -

Ahora ya:

ky 757.7442 x 10°
~kp+k,, 757.7442 x 106 + 4.64877933 x 10°

Cp

 km 4.64877933 x 10°
~kp+k, 757.7442 x 106 + 4.64877933 x 10°

Cin

C, =086
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Llegados a este punto, el valor de la Resistencia de prueba (S,) se encuentra
tabulado en relacién a la clase métrica del perno:

Rargode  Resistencia Limile Resistencia
tamano de prueba  elastiizo minimaa
Namero  del ddmetro minima minimo  tensién

de clase  exterior (mm) (MPa) (MP2) (MPa) Material

46 M5-M36 225 24C 400 bajo o medio carbono

48 M16-M16 310 340 420 bajo o medio carbono

58 M5-M24 380 420 520 bajo o medio carbono

88 M16-M36 600 660 830 mecio carbono, Ty R

9.8 M1.6-M16 €50 720 900 medio carbono, Ty R
109 M5-M36 €30 940 1040 martensita de bajo carbono, Ty R
129 M1.6-M36 970 17100 1220 aleacion, Ty R

Fuente: Apuntes del tema 6. EM1021-Disefio de Maquinas.
Tabla 1.1. Clase métrica de tornillos.

En este caso, al tratarse de tornillos de clase 5.8:
S, =380 MPa
Conocido este dato, es facil calcular la carga de prueba (F):
A, = A, = 36.606 mm?
E, =A; X5, = 36.606 x 380
F, =13910.28 N

A la hora de calcular la fuerza de pretension (F;) sabemos que, para pernos

reutilizables, su valor debe ser igual al 75% del valor de la carga de prueba (F;), por lo
tanto:

F; =0.75 X F, = 0.75 X 13910.28

|Fi = 10432.71 N|

Ahora ya podemos calcular la carga del perno:

F 1811.408
Fp = Fi+ Cp X - = 10432.71 + 0,143 x ——
b

F, =10497.468 N
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Finalmente, en el limite:

Fb_Sp

Ay ng
Por lo tanto:

_ SpxA; 380 X 36.606
~ F,  10497.468

Ng

n, = 1.325

A la vista de los resultados obtenidos, pese a que, viendo que el
coeficiente de seguridad es mayor a la unidad, con cuatro tornillos de la clase métrica
5.8 deberia ser suficiente, y previendo que nuestros clientes, a pesar de indicarles en el
pliego de condiciones que la maquina debe usarse con el cable entrando a la polea lo
mas paralelo al suelo posible, pueden llegar a wusarla en condiciones mas
desfavorables, repetimos los cdlculos para cuatro pernos de una clase meétrica
superior. Por lo tanto, utilizando la misma nomenclatura, procedemos a los calculos
suponiendo, ahora, la utilizacién de cuatro pernos de acero M8x1.25, con toda la
longitud (25mm) roscada, de filete Unico y clase métrica 9.8. Ademas conocemos el
valor de la fuerza que intentara separar las piezas, que serd igual al valor calculado
para la componente vertical de |a fuerza resultante despejada anteriormente (R,):

F=R,=1811408 N

Conocidos estos datos, podemos proceder con los calculos, empezando por el
calculo de la rigidez de los pernos (kp):

dr=d— 122687 xp = 8—1.22687 x 1.25

d, = 6,466 mm

_d,+d_ 6466+8

dm 2 2

dpy = 7.233mm
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dp =d — 0.64953 X p = 8 — 0.64953 x 1.25
dp = 7.188 mm

Ahora:

dp +d, 7.188+ 6.466
dequivalente = 2 = 2

dequivalente = 6.827 mm

T X dequivalente2 _mX 6.8272
4 4

A =

A, = 36.606 mm?

Conociendo L, = L = lagarre = 10mm y E = 207GPa = 207000MPa:

ExA, 207000 X 36.606

kp = lepr = L 10

N N
k, = 757744.2 — = 757.7442 x 10° —
mm m

A continuacion calculamos la rigidez de las piezas (k,), siguiendo el método de
calculo conocido con el nombre de aproximacién cénica, como sigue:

Conociendo D = 16mm, d = 8mm, lsgarre = 10mm y Escero = 210000MPa, y
considerando B = 30°:

T X Eqeero X d X tan(f)

km, =
l
(2x%xtan(ﬁ)+D—d)x(D+d)
In
l
(ZX%xtan(ﬁ)wm)x(D—d)
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m X 210000 X 8 X tan(30)

(2 ><12—0>< tan(30) + 16 — 8) x (16 + 8)

(2 ><12—0>< tan(30) + 16 + 8) x (16 — 8)

km, =

In

N N
k, = 9297558.66 — = 9.29755866 X 10° —
mm m

kmu = kml

N
kim,, = 929755866 x 10° —

Por lo tanto:

Km, 9.29755866 x 10°

fon == 2

N
k,, = 4.64877933 x 10° -

Ahora ya:

ky 757.7442 x 10°
~kp+k,, 757.7442 x 106 + 4.64877933 x 10°

Cp

 km 4.64877933 x 10°
~kp+k, 757.7442 x 106 + 4.64877933 x 10°

Cin

C, =086
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Llegados a este punto, el valor de la Resistencia de prueba (S,) se encuentra
tabulado en relacidon a la clase métrica del perno, como podiamos ver en la Tabla 1.1.
En este caso, al tratarse de tornillos de clase 9.8:

S, = 650 MPa
Conocido este dato, es facil calcular la carga de prueba (F,):
A = A, = 36.606 mm?
E, = A; X5, =36.606 X 650
E, = 237939 N

A la hora de calcular la fuerza de pretensién (F;) sabemos que, para pernos
reutilizables, su valor debe ser igual al 75% del valor de la carga de prueba (F;), por lo
tanto:

F; = 0.75 X F, = 0.75 X 23793.9

|F; = 17845.425 N |

Ahora ya podemos calcular la carga del perno:

F 1811.408
Fb = FL' + Cb X N_ = 17845.425 + 0.143 X T
b

[F, = 17910.183 N|

Finalmente, en el limite:

Fb_Sp

Ae Bl Ng
Por lo tanto:

_ Sp XA 650 X 36.606
- F,  17910.183

Ns

Llegados a este punto, lo mejor es calcular de nuevo, utilizando la misma
nomenclatura, pero considerando un caso tan extremo como el que tiene lugar cuando
el cable llega a la polea en direccidn vertical, perpendicular al plano del suelo. Somos
conscientes de que la maquina nunca va a trabajar en estas condiciones porque
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fallarian practicamente todos los elementos de la polea, pero realizamos este calculo
porque es la situacién en la que mayor es la componente vertical de la fuerza
resultante (siendo casi quince veces mayor que en el funcionamiento ideal del equipo).
Por lo tanto, analizando esta situacion, podremos ver como “reacciona” el coeficiente
de seguridad al aumentar drasticamente la fuerza a la que harian frente los pernos:

128

o}
oy |

#

90

290

Figura 1.5. Esquema de distancias y fuerzas.

Considerando las mismas simplificaciones que en el caso anterior, ya
conocemos:

Fy, = —24432.945 N
F,, = 1811.408 N
Pero ahora:
Fi,=0N

Fy,, = 24500 N

Por lo tanto:

R, = Fy, + F,, = 0 — 24432.945
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|R, = —24432.945 N |

R, = Fy, + Fyy, = 24500 + 1811.408

[R, = 26311.408 N|

Utilizando la misma nomenclatura que en los casos anteriores, procedemos a

los cdlculos suponiendo la utilizaciéon de cuatro pernos de acero M8x1.25, con toda la

longitud (25mm) roscada, de filete Unico y clase métrica 5.8. Ademds conocemos el

nuevo valor de la fuerza que intentara separar las piezas, que serd igual al valor

calculado para la componente vertical de la fuerza resultante despejada anteriormente

(Ry):

F =R, =26311408 N

Conocidos estos datos, podemos proceder con los calculos, empezando por el

calculo de la rigidez de los pernos (ky):

dr =d— 122687 xp = 8—1.22687 x 1.25

d, = 6,466 mm

_d,+d _ 6466+38
mo2 2

d,, = 7.233mm

d, =d —0.64953 X p =8 — 0.64953 X 1.25

dp = 7.188 mm

Ahora:

dp +d, 7.188 + 6.466
dequivalente = ) = 2

dequivalente = 6.827 mm
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T X dequivalente2 I X 6.827%
4 4

A, =

A, = 36.606 mm?

Conociendo L, = L = lagarre = 10mm y E = 207GPa = 207000MPa:

E x A, 207000 X 36.606
L, 10

kp = kpr =

N N
ky, = 757744.2 — = 757.7442 x 10% —
mm m

A continuacion calculamos la rigidez de las piezas (k,), siguiendo el método de
calculo conocido con el nombre de aproximacién cénica, como sigue:

Conociendo D = 16mm, d = 8mm, lygarre = 10mm y Ezcero = 210000MPa, y
considerando B = 30°:

T X Egeero X d X tan(f)

km, - lagarre
<2><Txtan(ﬁ)+D—d)x(D+d)
In
I
(ZX%xtan(ﬁHDm)x(D—d)
7 x 210000 x 8 x tan(30)
fem, = 10
l (2 ><7><tan(30)+16—8)>< (16 + 8)
n
(2 % % x tan(30) + 16 + 8) x (16 — 8)
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N N
km, =9297558.66 —— = 9.29755866 X 10° —
mm m

kmn =k my

N
kmy, = 929755866 x 10° —

Por lo tanto:

km, 9.29755866 x 10°
km = =

2 2

N
k,, = 4.64877933 x 10° -

Ahora ya:

ky 757.7442 x 10

C, = =
P ky + ky  757.7442 X 106 + 4.64877933 x 10°

ki 4.64877933 x 10°

Cm = k, + k. 757.7442 x 106 + 4.64877933 x 10°

C, = 086
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Llegados a este punto, el valor de la Resistencia de prueba (S,) se encuentra
tabulado en relacién a la clase métrica del perno, como podiamos ver en la Tabla 1.1.
En este caso, al tratarse de tornillos de clase 5.8:

S, =380 MPa
Conocido este dato, es facil calcular la carga de prueba (F,):
A = A, = 36.606 mm?
E, =A; X5, =36.606 X 380
F, =13910.28 N

A la hora de calcular la fuerza de pretensién (F;) sabemos que, para pernos
reutilizables, su valor debe ser igual al 75% del valor de la carga de prueba (F;), por lo
tanto:

F; =0.75 X F, = 0.75 X 13910.28

|Fi = 10432.71 N|

Ahora ya podemos calcular la carga del perno:

F 26311.408
Fp = F;+ Cy x5~ = 1043271 + 0,143 x ————
b

[F, = 11373.343 N|

Finalmente, en el limite:

Fb_Sp
At_ns

Por lo tanto:

Sp X Ay 380 x 36.606
F, — 11373.343
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Analizando los resultados obtenidos, la sujecion disefiada con cuatro pernos de
acero M8x1.25, con toda la longitud (25mm) roscada, de filete Unico y clase métrica
5.8 aguanta el caso mas extremo en el que podrian maltratar a la maquina aunque,
siendo realistas, nunca llegara a darse esta situacion porque ni la pequefia polea, ni el
rodamiento, ni los soportes laterales de la polea, estan disefiados para aguantar
semejante situacién, por lo tanto, el ensamblaje de la polea se romperia por otro
punto mucho antes de llegar a darse esta situacion. Por otro lado, el uso para el que
estd disefiado el equipo, lo aguanta sin ningun problema (con un coeficiente de
seguridad de 1.325). Por todo esto, volviendo a la situacién dptima de funcionamiento
de la maquina, con la utilizacién de los cuatro tornillos de clase métrica 5.8, solo resta
realizar dos comprobaciones. La primera responde al hecho de que las uniones
roscadas deben disefiarse para evitar el trabajo a cortante de la zona roscada, por
consiguiente los esfuerzos cortantes deberian ser “absorbidos” por la unidn gracias al
rozamiento existente entre las piezas que componen la misma. Por lo tanto:

FiX,LL>V

Donde:

- Fi: Fuerza generada con la pretension de la unién.
- V: Cortante.
- M Coeficiente de rozamiento entre las piezas, extraido de la siguiente tabla:

Superficies en contacto L Lk
Cobre sobre acero 0.53 0.36
Acero sobre acero 0.74 0.57
Aluminio sobre acero 0.61 0.47
Caucho sobre concreto 1.0 0.8
Madera sobre madera 0.25-0.5 0.2
Madera encerada sobre nieve himeda |0.14 0.1
Teflén sobre teflon 0.04 0.04
Articulaciones sinoviales en humanos |0.01 0.003

Fuente: Serway R. A.. Fisica. Editorial McGraw-Hill. (1992)

Tabla 1.2. Coeficientes de rozamiento estdtico y cinético

entre superficies de diferentes materiales.
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En este caso se trata de dos piezas de acero y queremos evitar que tiendan a
deslizar para que los pernos no sufran esfuerzo cortante, por lo tanto:

u=us =074

Por otro lado, conocemos:

F; =10432.71 N
V=R,=67.055N
Por lo tanto:

10432.71 x 0.74 > 67.055

[7720.205 N » 67.055 N |

La segunda comprobacion hace referencia a la necesidad de que la pretension
sea suficiente para que las piezas no se separen ya que, en ese caso, toda la carga
externa iria al tornillo. Se debe cumplir que:

Fi>Ch XF
Donde:
F =R, =1811408 N
Entonces:

10432.71 > 0.86 x 1811.408

110432.71 N > 1557.811 N |

Finalmente, el par de apriete (M1) de los pernos se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

My =KXF; xd

Donde K se obtiene, como sigue, del analisis del equilibrio entre el par aplicado
y las fuerzas de rozamiento en la rosca:
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X dm (u + tan(1) x cos(a)) d,

:2><dx cos(a) — u X tan(A) ><2><d

Donde:

- d.: Didametro medio de la zona de apoyo en la cabeza del tornillo o en la
arandela (normalmente, d. = 1.25-d, en este caso d. = D, ya que hay arandelas).

- M Coeficiente de rozamiento entre las superficies que deslizan en la cabeza del
tornillo (tornillo-arandela y arandela-pieza).

- a: Semiangulo entre los flancos de la rosca (para roscas I1SO, 30°).

- A:Angulo de la hélice del tornillo, calculable como:

A = atan (—)
T Xdpy
Donde:
- |: Avance, distancia que recorre el tornillo en una vuelta, | = n-p.
- n: Numero de entradas, o filetes helicoidales, diferentes del tornillo.
- p: Paso, distancia entre dos crestas consecutivas de la rosca de un
tornillo.

- W Coeficiente de rozamiento entre tornillo y tuerca.

- dp: Didmetro medio, d,,, = 0.5:(d+d,).

- d: Diametro nominal de la rosca, coincide con el didmetro externo del tornillo y

con la designacién métrica.

En este caso:

dy, = 7.233mm

Al tratarse de elementos de acero, del mismo modo que en la primera
comprobacion:

u=u.=0.74
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Por otro lado, el angulo de la hélice del tornillo se calcula como sigue:
p=125mm
n=1

[=nXp=125mm

1= at ( 1.25 )
- AN\ %7233
A =3.15°

Ahora ya:

16
+0.74 X ——

7.233 0.74 + tan(3.15) X cos(30)
2X8

= X
2X8 cos(30) — 0.74 x tan(3.15)
K=1.17

Finalmente:

My = 1.17 x 10432.71(N) x 0.008(m)

My = 97.65 N - m|

A la vista de los resultados obtenidos, se utilizaran, para anclar los soportes de
la polea a la base de la misma, cuatro tornillos M8x1.25, con toda la longitud (25mm)
roscada, de filete Unico y clase métrica 5.8, colocados con un par de apriete de
97.65 N-m.
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2. PERNOS DE LA MAQUINA

Para calcular los tornillos que utilizaremos para anclar la maquina a la base
supondremos que todo el esfuerzo lo aguanta el soporte del rodamiento mas cercano
al tambor y, posteriormente, utilizaremos, para el resto de puntos de anclaje, pernos
de la misma clase métrica.

En primer lugar, definimos las fuerzas que actuardn sobre la maquina. Como
puede verse en la siguiente imagen, solo aparece la “Fuerza 2”, calculada
anteriormente para el cdlculo de los tornillos de la polea que, en esta ocasién, cambia
de sentido:

Figura 2.1. Esquema de fuerzas.

Por lo tanto:
F,, = 24500 X cosa = 24432.945 N

Fpy, = —24500 X sina = —1811.408 N
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Tanto aqui como en los siguientes calculos, se va a utilizar la misma
nomenclatura que se ha empleado en el apartado anterior (Calculo de los tornillos
utilizados para anclar la polea a su base).

Procedemos a los cdlculos suponiendo, en primer lugar, la utilizacién de dos
pernos de acero M10x1.5, con toda la longitud (35mm) roscada, de filete Unico y clase
métrica 5.8. Ademads como, durante el funcionamiento de la maquina, la Unica fuerza
en la direccion del eje del tornillo no tiende a separar las piezas sino a comprimirlas, la
fuerza maxima a la que tendran que hacer frente estos pernos es la generada por el
peso total de la base mas el del montaje de la bobina y de la polea cuando, en un
momento dado del transporte, se levante la mdquina entera agarrandola por los
separadores superiores de la misma. Calculamos esa fuerza como se muestra a
continuacion:

Mpax = K X (mpolea + Mpobina + mbase)

Mgy = 1.1 X (4216.85 + 7593.12 + 10474.7)

Mgy = 24513.137 g = 24.5 kg

Ey, = Mypgx X g = 24.5X9.8

F=F =2401N

Donde:

- Mmax: Masa maxima que puede llegar a colgar de los tornillos.

- Mpolea: Masa del ensamblaje de la polea y su base.

- Mypobina: Masa del ensamblaje de la bobina.

- Mpase: Masa del ensamblaje de la base de la maquina.

- K: Factor de correccién para que el resultado sea mayor al real (que
obtendriamos sumandole a las masas conocidas, la masa de los cordones de
soldadura y la de los dos pequefios tornillos y sus tuercas, utilizados para evitar
gue se separen la bobina y la polea de la base de la maquina).

- g: Aceleracién de la gravedad (9.8 m/s?).

- Fp: Fuerza generada por el peso.
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Conocidos estos datos, podemos proceder con los calculos, empezando por el
calculo de la rigidez de los pernos (ky):

dr =d— 122687 xp =10 —1.22687 x 1.5

d, =816mm

_dy+d _816+10
mo2 2

dy, = 9.08 mm

d, =d—0.64953 X p =10 — 0.64953 X 1.5

dp =9.026 mm

Ahora:

dp +d, 9.026 +8.16
dequivalente = 2 = 2

dequivalente = 8.593 mm

2 2
T X dequivalente T X 8.593

Ar = 4 4

A, = 57.994 mm?
Conociendo L, = L = lgarre = 23mm y E = 207GPa = 207000MPa:

ExA, 207000 x 57.994

kb = ka = Lr 23

N N
k, = 521946 — = 521.946 x 10° —
mm m
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A continuacion calculamos la rigidez de las piezas (ky,), siguiendo el método de
calculo conocido con el nombre de aproximacién cénica, como sigue:

D

Figura 2.2. Aproximacion conica.

Conociendo D = 16mm, d = 10mm, lagarre = 23mm y Eycero = 210000MPa, y
considerando B = 30°:

T X Egcero X d X tan(p)

km, =
[
(2x%xtan(ﬁ)+D—d)x(D+d)
In
[
(2x%xtan(ﬁ)+n+d)x(p—d)
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7 X 210000 x 10 x tan(30)

k,, =
! (2 X 22—3 x tan(30) + 16 — 10) x (16 + 10)
In
(2 x 22—3 x tan(30) + 16 + 10) x (16 — 10)

N o N
km, = 5047244.70 —— = 5.0472447 x 10° —
mm m

Al ser las tres piezas del mismo material:

km” = km

1

N
kimy, = 5.0472447 X 10° —

Por lo tanto:
1 1 1 2
—_— = + =
km kml kmu kml
L = ka B 5.0472447 x 10°
meo2 2
N
k,, = 2.52362235 x 10° —
m
Ahora ya:
kp 521.946 x 10°
Cp

“k, +k, 521946 x 10° + 2.52362235 x 10°
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_ km 2.52362235 x 10°
"~ kp +k, 521.946 x 106 + 2.52362235 x 10°

Cin

Llegados a este punto, el valor de la Resistencia de prueba (S,) se encuentra
tabulado en relacién a la clase métrica del perno:

Rargode  Resistencia Limile Resistencia
tamano de prueba  elastiio minimaa
Namero del ddmetro  minima minimo  tensién

de clase  exterior (mm)  (MPa) (MP2)  (MPa) Material

46 M5-M36 225 24C 400 bajo o medio carbono

48 M16-M16 310 340 420 bajo o medio carbono

58 M5-M24 380 420 520 bajo 0 medio carbono

8.8 M16-M36 600 660 830 mecio carbono, Ty R

98 M1.6-M16 €50 720 900 medio carbono, Ty R
109 M5-M36 €30 940 1040 martensita de bajo carbono, Ty R
129 M1.6-M36 970 17100 1220 aleacion, Ty R

Fuente: Apuntes del tema 6. EM1021-Diseio de Maquinas
Tabla 2.1. Clase métrica de tornillos.

En este caso, al tratarse de tornillos de clase 5.8:
S, =380 MPa
Conocido este dato, es facil calcular la carga de prueba (F,):
A; = A, = 57.994 mm?
E, = A; X S, =57.994 X 380
E, = 22037.72 N

A la hora de calcular la fuerza de pretension (F;) sabemos que, para pernos

reutilizables, su valor debe ser igual al 75% del valor de la carga de prueba (F), por lo
tanto:

F; =0.75 X E, = 0.75 X 22037.72
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F; =16528.29 N

Ahora ya podemos calcular la carga del perno:

240.1

F
Fp = Fy+ Cp X -~ = 16528.29 + 0.177 X
b

|F, = 16549.539 N |

Finalmente, en el limite:

Fy, S,

Por lo tanto:

Sp X Ay 380 x 57.994
F, — 16549.539

n, = 1.332

Llegados a este punto solo resta realizar dos comprobaciones. La primera
responde al hecho de que las uniones roscadas deben estar disefiadas para evitar el
trabajo a cortante de la zona roscada, por lo tanto los esfuerzos cortantes deberian ser
“absorbidos” por la unién gracias al rozamiento existente entre las piezas que
componen la misma. Por lo tanto:

Nxu>V

Donde:

- N: Fuerza normal, en este caso, una buena aproximacidon es la suma de la
fuerza generada con la pretension de la unidén mas la componente vertical de la
“Fuerza 2” ya que, en este caso, esta ultima favorece la compresiéon de las
piezasy, por lo tanto, el incremento de la fuerza de rozamiento.
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- V: Cortante.
- W Coeficiente de rozamiento entre las piezas, extraido de la siguiente tabla:

Superficies en contacto TR Wk
Cobre sobre acero 0.53 0.36
Acero sobre acero 0.74 0.57
Aluminio sobre acero 0.61 0.47
Caucho sobre concreto 1.0 0.8
Madera sobre madera 0.25-0.5 0.2
Madera encerada sobre nieve himeda |0.14 0.1
Teflén sobre teflon 0.04 0.04
Articulaciones sinoviales en humanos |0.01 0.003

Fuente: Serway R. A.. Fisica. Editorial McGraw-Hill. (1992)

Tabla 2.2. Coeficientes de rozamiento estdtico y cinético

entre superficies de diferentes materiales.

En este caso se trata de dos piezas de acero y queremos evitar que tiendan a
deslizar para que los pernos no sufran esfuerzo cortante, por lo tanto:

u=u, =074
Por otro lado, conocemos:
F; = 16528.29 N

—1811.408 N

Fyy

(el signo solo indica que el sentido de esta componente de la “fuerza 2” es

descendente)
Por lo tanto:
N = F; + |F,y| = 16528.29 + 1811.408
N = 18339.698 N
Y:

V =F,, =24432.945 N
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Por lo tanto:

¢18339.698 x 0.74 > 24432.945?

[13571.377 N < 24432.945 N|

Como podemos ver, con los dos tornillos de la clase métrica 5.8, no se cumple
la condicion de no deslizamiento, como consecuencia de este hecho, tenemos que
descartar estos tornillos.

Realizamos de nuevo los calculos suponiendo, ahora, la utilizacion de dos
pernos de acero M10x1.5, con toda la longitud (35mm) roscada, de filete Unico y clase
métrica 10.9 y utilizando la misma nomenclatura. Las condiciones son las mismas que
en el caso anterior, por lo tanto conocemos:

F=EF =2401N

d, =816mm
dy, = 9.08 mm
d, =9.026 mm

dequivalente = 8.593 mm

A, = 57.994 mm?

N N
k, = 521946 — = 521.946 x 10° —
mm m

N N
k., = 5047244.70 —— = 5.0472447 x 10° —
mm m

1

Kpm,, = 5.0472447 x 10°

3|z 3=

k,, = 2.52362235 x 10°

Cn = 0.829
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Llegados a este punto, el valor de la Resistencia de prueba (S,) se encuentra
tabulado en relacidon a la clase métrica del perno, como podiamos ver en la Tabla 2.1.
Clase métrica de tornillos En este caso, al tratarse de tornillos de clase 10.9:

S, = 830 MPa

Conocido este dato, es facil calcular la carga de prueba (F,):
A, = A, = 57.994 mm?
E, = A; X 5§, = 57.994 x 830

F, = 48135.02 N

A la hora de calcular la fuerza de pretensién (F;) sabemos que, para pernos
reutilizables, su valor debe ser igual al 75% del valor de la carga de prueba (F), por lo

tanto:

F; =0.75 X F, = 0.75 X 48135.02

|F; = 36101.265 N |

Ahora ya podemos calcular la carga del perno:

40.1

F 2
Fy = Fy + Cp X - = 36101.265 +0.177 X
b

|F, =36122.514 N |

Finalmente, en el limite:
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Por lo tanto:

_ SpxA; 830 x57.994
~ F, 36122514

ng

Llegados a este punto solo resta realizar dos comprobaciones. La primera
responde al hecho de que las uniones roscadas deben estar disefiadas para evitar el
trabajo a cortante de la zona roscada, por ende los esfuerzos cortantes deberian ser
“absorbidos” por la unidén gracias al rozamiento existente entre las piezas que
componen la misma. Por lo tanto:

Nxu>V

Donde:

- N: Fuerza normal, en este caso, una buena aproximacion es la suma de la
fuerza generada con la pretension de la unidén mds la componente vertical de Ia
“Fuerza 2” ya que, en este caso, esta ultima favorece la compresién de las
piezasy, por lo tanto, el incremento de la fuerza de rozamiento.

- V:Cortante.

- M: Coeficiente de rozamiento entre las piezas, extraido de la Tabla 2.2. En este
caso se trata de dos piezas de acero y queremos evitar que tiendan a deslizar
para que los pernos no sufran esfuerzo cortante, por lo tanto:

u=us =074
Por otro lado, conocemos:
F; =36101.265 N

F,, = —-1811.408 N

(el signo solo indica que el sentido de esta componente de la “fuerza 2” es
descendente)
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Por tanto:
N = F; + |F,,| =36101.265 + 1811.408
N =37912.673 N
Y:
V =F,, =24432.945 N
Por lo tanto:

é37912.673 x 0.74 > 24432.945?

[28055.378 N > 24432.945 N|

La segunda comprobacion hace referencia a la necesidad de que la pretensién
sea suficiente para que las piezas no se separen ya que, en ese caso, toda la carga
externa iria al tornillo. Se debe cumplir que:

F;>C, XF
En este caso:
F; =36101.265 N
Cn = 0.829
F=F, =2401N
Entonces:

36101.265 > 0.829 x 240.1

136101.265 N > 199.043 N |
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Finalmente, el par de apriete (M) de los pernos se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

My =K XF; xd

Donde K se obtiene, como sigue, del analisis del equilibrio entre el par aplicado
y las fuerzas de rozamiento en la rosca:

X d, <u + tan(1) x cos(a)) d,

=2><d>< cos(a) — u X tan(A) ><2><d

Donde:

- d.: Diametro medio de la zona de apoyo en la cabeza del tornillo o en la
arandela (normalmente, d. = 1.25-d, en este caso, serd asi porque no tenemos
arandelas).

- M Coeficiente de rozamiento entre las superficies que deslizan en la cabeza del
tornillo (tornillo-arandela y arandela-pieza).

- a: Semiangulo entre los flancos de la rosca (para roscas 1SO, 30°).

- A: Angulo de la hélice del tornillo, calculable como:

A = atan (—l )
T Xdpy
Donde:
- |: Avance, distancia que recorre el tornillo en una vuelta, | = n-p.
- n: NUmero de entradas, o filetes helicoidales, diferentes del tornillo.
- p: Paso, distancia entre dos crestas consecutivas de la rosca de un
tornillo.

- W Coeficiente de rozamiento entre tornillo y tuerca.

- dm: Didmetro medio, d,, = 0.5-(d+d,).

- d: Didmetro nominal de la rosca, coincide con el didmetro externo del tornillo y

con la designacién métrica.

En este caso:

d=10mm
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d.=125%xd=125mm
a = 30°
d,, = 9.08 mm

Al tratarse de elementos de acero, del mismo modo que en la primera

comprobacion:

u=u.=0.74

Por otro lado, el angulo de la hélice del tornillo se calcula como sigue:
p=15mm
n=1
[=nXxp=15mm

1= at ( 1.5 >
- A % 9.08

A =3.01¢

Ahora ya:

12.5
2X%X10

K = X +0.74 x
2x10 cos(302) — 0.74 x tan(3.01‘—’)>

9.08 <0.74 + tan(3.012) x cos(309)
K = 0.89

Finalmente:

M, = 0.89 x 36101.265(N) X 0.01(m)

My = 321.3 N - m|

A la vista de los resultados obtenidos, se utilizaran, para anclar la maquina a la
base de la misma, ocho tornillos M10x1.5, con toda la longitud (dos de 35mm vy seis
de 30mm) roscada, de filete tnico y clase métrica 10.9, colocados con un par de

apriete de 321.3 N-m.

Pagina 130 de 296



REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I UNIVERSITAT
PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |
SECTOR ELECTRICO

3. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS DEL EJE DEL TAMBOR

Para calcular los rodamientos que se utilizaran en los dos soportes del eje del
tambor de nuestra maquina suponemos, en primer lugar, que todo el esfuerzo lo
aguanta el rodamiento mds cercano al tambor, calculamos éste y, posteriormente,
colocaremos, en ambos soportes, rodamientos del modelo seleccionado. Por otro lado,
para la seleccion de los rodamientos, debemos tener en cuenta las condiciones de
disefio de nuestra maquina, mds concretamente, el hecho de que el diametro interior
de los rodamientos seleccionados debe coincidir con el didmetro del eje (en este caso
55mm).

Debido a que los rodamientos estaran expuestos a los agentes externos propios
de los diferentes entornos de trabajo en los que se utilice la maquina, buscaremos
rodamientos “tapados” para alargar la vida de los mismos.

Respondiendo a nuestro deseo de utilizar materiales de calidad, recurrimos,
para nuestra seleccién, a los catalogos de rodamientos de la empresa SKF, reduciendo
la inmensa variedad de rodamientos posibles a los modelos mostrados en la Tabla 3.1.
Rodamientos rigidos de una hilera de bolas tapados. Esta tabla estd extraida de uno de
los muchos catdlogos existentes, concretamente se encuentra en la pagina 364 del
documento titulado “Rodamientos” (“RodamientosSKF.pdf” encontrado en la direccién
http://www.skf.com/binary/89-121486/10000_2-ES---Rolling-bearings.pdf).

No obstante, al conocer la existencia de una gama de rodamientos
energéticamente eficientes, decidi investigar al respecto, llegando a la conclusién de
gue posiblemente sean la mejor opcién ya que, si es cierto lo que dice el fabricante, los
rodamientos energéticamente eficientes pueden aumentar a mas del doble la vida util
de sus equivalentes “normales”. Al mismo tiempo, reducen las perdidas por friccién,
como minimo, en un 30%, lo que se traduce en una reduccién del consumo de energia
y del costo total de propiedad.

Llegados a este punto, en la Tabla 3.2. Rodamientos rigidos de bolas SKF E2
tapados se muestran, remarcados, los modelos de rodamientos energéticamente
eficientes que nos son de interés. Esta tabla esta extraida de la pagina 11 del catdlogo
titulado “Rodamientos rigidos de bolas SKF energéticamente eficientes”
(“RodamientosSKF_E2.pdf” encontrado en la direccién http://www.skf.com/binary/86-
236499/SKF-Energy-Efficient-deep-groove-ball-bearings---6692_3-ES.pdf).
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Figura 3.1. Dimensiones principales de un rodamiento.

Dimensiones Capacidad de Carga Velocidades nominales Masa Designaciones

principales carga basica limitede \klocdadde Velocdad Rodamientos tapados en
dnamica estitig fatiga referencia  Gimite¥ ambas lados un lado

d D B c G P,

mm N N Lpm £ -

21
21
%
2
2
29
Q2
0 78 10 19 14 0.49 17000 8500 011 61812-2RZ &
78 10 215 14 0.49 8 4800 011 61812-2RS1 5
8 13 165 143 06 16000 8000 02 61912-2RZ 5
8 13 165 143 06 3 4500 02 61912-2RS1 B
9% 18 307 232 0.98 15000 7500 043 %6012z * 60122
9% 18 307 232 0.98 15000 7500 043  * 60122RZ * 6012-RZ
9 18 307 232 0.98 8 4300 043 *6012-2RS1 * 6012-RS1
Mo 2 553 36 1.53 13000 6300 081 P62 * 6212-2
"0 2 553 3% 1.53 g 4000 OBt % 6212:2RS1 * 6212-RS1
10 28 527 3% 153 g 4000 1 62212-2R51 8
130 31 819 82 22 12000 6700 i8 E26312-22 8
130 31 852 52 22 11000 5600 18 bl ) * 63122
Bo 1 82 5 22 B 3400 18 * 6312-2RS1 * 6312-RS1
B0 4 819 52 22 8 34600 255 62312-2RS1 p
6 8 1 24 127 .54 16000 8000 013 61813-2R2 5
85 10 2124 127 0.54 g 4500 013 61813-2RS1 8
0 1B 1A 16 0.68 15000 7500 022 61913-2RZ 8
0 1B 15 16 0.68 g 5300 022 61913-2RS1 =
00 18 319 25 1.06 U000 7000 046 %6013 * 6013-2
0 18 319 25 1.06 8 4000 046  * 6013:2RS1 * 6013-RS1
20 23 585 405 173 12000 6000 105 62132 * 62132
120 23 585 405 173 z 3600 105  * 62132881 * 6213-RS1
20 31 559 405 173 g 3600 14 62213-2RS1 8

3 Para rodamientos con una sola placa de protecadno unselk no razante {Z RZ), comesponden las veloddades fimite de los rodamientos ablertos
* Rodamienty SKF Explorer
E2 = Rodameent eneméticamente eficiente SKF

Tabla 3.1. Rodamientos rigidos de una hilera de bolas tapados.
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Dimensiones principales Capacidad de carga basica Carga Velocidades nominales Masa Designaciones
dindmica  estatica limite Velocidad Velocidad
de fatiga dereferencia  limite

d D B & Cy Py

mm kN kN r.p.m. kg -

17 35 10 585 3 0127 49000 25000 0,039 E2.6003-2Z
35 10 585 3 0,127 - 15000 0,038 E2.6003-2RSH
40 12 9,56 475 0,2 41000 21000 0,065 E2.6203-2Z
40 12 956 475 0,2 - 13000 0,065 E2.6203-2RSH
47 14 138 6,55 0,275 37 000 19000 012 E2.6303-2Z
47 14 138 6,55 0,275 - 12000 0,112 E2.6303-2RSH

20 42 12 936 5 0,212 41000 21000 0,069 E2.6004-2Z
452 12 936 5 0,212 - 12000 0,067 E2.6004-2RSH
&7 14 12,7 6,55 0,28 35000 19000 011 E2.6204-2Z
47 14 12,7 6,55 0,28 - 11000 0,10 E2.6204-2RSH
52 15 16,3 7.8 0,34 34000 18000 0,15 E2.6304-2Z
52 15 16,3 78 0,34 - 11000 0,143 E2.6304-2RSH

25 47 12 111 6,1 0,26 35000 18000 0,08 E2.6005-2Z
47 12 i 5 £ | 61 0,26 - 11000 0,077 E2.6005-2RSH
52 15 138 7,65 0,325 30000 16000 0,13 E2.6205-2Z
52 15 138 7,65 0,325 - 10000 0,13 E2.6205-2RSH
62 17 229 116 0,49 28 000 15000 0,23 E2.6305-2Z

30 55 13 127 7,35 0,31 30000 15000 012 E2.6006-2Z
62 16 195 112 0,475 26 000 14000 0,20 E2.6206-2Z
72 19 281 15,6 0,67 22000 12000 0,36 E2.6306-2Z

35 62 14 153 915 0,39 26 000 13000 015 E2.6007-2Z
72 17 25,5 153 0,64 22 000 12000 0,30 E2.6207-2Z
72 17 25,5 15,3 0,64 - 7 300 0,28 E2.6207-2RST
80 21 338 19 0,83 20000 11000 0,48 E2.6307-2Z

40 68 15 1592 9,65 0,405 24000 12000 019 E2.6008-2Z
80 18 30,7 18,6 0,78 20000 11000 0,38 E2.6208-2Z
80 18 30,7 18,6 0,78 - 6 500 0,35 E2.6208-2RST
90 23 41 24 1,02 18 000 10000 0,65 E2.6308-2Z

45 85 19 32,5 20,4 0,865 18 000 10000 0,43 E2.6209-2Z
85 19 325 20,4 0,865 - 5800 0,40 E2.6209-2RST
100 25 52,7 315 134 16 000 9000 0,87 E2.6309-2Z

50 110 27 62,4 38 1,63 15000 8 000 1,12 E2.6310-2Z

E2.6211-2RST
E2.6311-2Z

E2.6311-2RST

60 130 3 81,9 52 22 12000 6700 1,78 E2.6312-2Z
130 3 81,9 52 2,2 = 3900 1,70 E2.6312-2RST
65 140 33 93,6 60 25 11000 5300 217 E2.6313-2Z
70 150 35 104 68 2,75 11 000 5000 2,63 E2.6314-2Z
75 160 37 114 76,5 3,05 10000 4 500 3,14 E2.6315-2Z
80 170 39 124 86,5 3,25 9500 4300 3,75 E2.6316-2Z

Tabla 3.2. Rodamientos rigidos de bolas SKF E2 tapados.
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Viendo el tamafio y las caracteristicas de los tres rodamientos de la lista que
cumplen con las dimensiones deseadas y conociendo las condiciones de trabajo, es de
suponer que, por lo menos, alguno de los tres aguantara sin problemas, no obstante, a
continuacion se realizan los célculos pertinentes para comprobar que asi sea y para
elegir el modelo idéneo.

Antes de empezar con los cdlculos, en la siguiente lista se muestra la
nomenclatura que se utilizara en los mismos:

C: Capacidad de carga dindmica. Es la carga radial constante que puede

soportar un rodamiento, hasta una duracién nominal igual a un millén de

revoluciones del anillo interior.

- a: Parametro que toma el valor 3 en el caso de los rodamientos de bolas y el
valor 10/3 en el caso de los rodamientos de rodillos.

- F: Cargaradial a la que realmente hara frente el rodamiento.

- L: Duracion, en revoluciones, estimada para el rodamiento sometido a la carga
radial F.

- Lyp: Duracion del disefio, en horas.

- np: Velocidad de disefio, en revoluciones por minuto.

- v: Velocidad lineal de la traccion del cable.

- w: Velocidad angular del eje del tambor.

- r: Radio del tambor del cabrestante original.

- R: Radio del tambor de nuestra maquina.

- M: Momento generado en el eje.

- Fo: Fuerza con la que tracciona el cabrestante original.

- Fg: Fuerza con la que tira nuestro equipo cuando genera el mismo momento

con el que el cabrestante original tracciona con una fuerza F,,.

Ahora ya podemos proceder a los calculos:

Este equipo estd disefiado para trabajar tirando de un maximo de 2500
kilogramos, esto es 24500 Newtons vy, gracias a la polea guia, conseguimos que esta
fuerza sea completamente perpendicular a la direccién del eje del tambor y, por
consiguiente, también a la del eje del rodamiento. Entonces:

|F = 24500N = 24.5 kN |

Por otro lado, puesto que nuestra maquina no estard trabajando de forma
continua, dia tras dia, sino que es una herramienta destinada a un uso esporadico,
para tareas puntuales, con disefiar los rodamientos para durar 3000h, trabajando al
maximo de carga, es suficiente. Por lo tanto, suponemos:

Lnp = 3000 h
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Llegados a este punto, desconocemos la velocidad del eje del tambor.
Acudiendo a los datos de la mdquina original, descubrimos que no muestra la
velocidad a la que es capaz de recoger el cable tirando de 2500 kilogramos, pero si
muestra este dato para una fuerza de arrastre de 2722 kilogramos. Utilizaremos este
dato para nuestros calculos, a modo de aproximacién, pero antes, como el tambor de
nuestra maquina tiene un didmetro de 81 milimetros y el tambor del cabrestante
original tiene un didmetro de 63 milimetros, comprobamos la fuerza de la que tirara
nuestro equipo cuando genere el mismo momento en el eje del tambor:

F, = 2722 x 9.8 = 26675.6 N

0.063

M =F, xr = 266756 X

M = 840.2814 N -m

P = M _ 840.2814 — 2074769 N
R=FR ~70081 '
2
En kgf:
20747.69
Fr = T = 211711 kg

Llegados a este punto, sabemos que nuestro equipo, para tirar de 2500
kilogramos, lo hard con una velocidad ligeramente menor a la que saldra en el
siguiente cdlculo, pero el siguiente dato que nos proporciona el fabricante es para una
“fuerza” de 3629 kilogramos, que en nuestra maquina serian unos 3000 kilogramos vy,
por lo tanto, la velocidad obtenida seria menor que la que realmente se conseguira
cuando el equipo tire de 2500 kilogramos, que es el maximo para el que esta disefiada
la mdaquina. Ante este dilema, la mejor opcion es utilizar el dato de la velocidad
obtenida a partir de los datos proporcionados para el caso en el que el cabrestante
original tira con una “fuerza” de 2722 kilogramos, ya que, al suponer una velocidad
mayor que la real, se consigue un efecto similar al uso de un coeficiente de seguridad
mayor que la unidad. Sabemos, por lo tanto, que el cabrestante original es capaz de
tirar, con su tambor de 63 milimetros de didametro, de 2722 kilogramos a una
velocidad lineal de 4.8 metros por minuto:

m
v=48 —
min

63
r= > =31.5mm = 0.0315m
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Por lo tanto:

48 m 1 min

w=2__"min X605
r 0.0315m
rad
w = 2.5397 —
S
En rpm:
= 95397 rad>< 1rev o 60 s
w=e s 2rnrad = 1min
w = 2425 rpm
Y:
nD = w
Entonces:

np = 24.25rpm

Ahora ya tenemos los datos suficientes para proceder con el calculo del modelo
de rodamiento que utilizaremos para los soportes del eje del tambor. En primer lugar,
calculamos la duracion, en revoluciones,

que deberd tener el rodamiento
seleccionado:

L= % Lo x 60 min
=np hD 11
rev 60 min
L =2425 —x3000h X ———
min 1h

|L = 4365000 rev = 4.365 X 10° rev|

Y, al tratarse de rodamientos de bolas:
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Ahora ya, suponiendo un coeficiente de seguridad de 1.5:

4.365 x 10° _( C )3
106 ~\245

Simplificando:

[C = 40.04 kN|

A la vista de los resultados obtenidos, se utilizaran en los apoyos del eje del
tambor, dos rodamientos SKF E2.6211-2RST.
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4. SOLDADURA DE LA BASE DE LA MAQUINA

Para calcular las caracteristicas de los cordones de soldadura existentes entre la
[dmina de la base y los tubos de la misma, empezamos suponiendo que es necesario
soldar en toda la longitud que sea posible hacerlo. Sumando las longitudes de todas las
juntas “soldables” se obtienen los siguientes resultados:

- Longitud total de corddén perpendicular a la direccién de la componente
horizontal de la fuerza aplicada:
1.792 metros.

- Longitud total del corddn paralelo a la direcciéon de la componente horizontal
de la fuerza aplicada:
0.74 metros.

- Longitud total del cordén de soldadura:
2.532 metros.

Una vez conocidos estos tres datos y conociendo también el valor de la
componente horizontal de la fuerza aplicada sobre la maquina, -F,y (F.x se calculd en el
apartado de célculos asociados a los tornillos que anclan los soportes laterales de la
polea a la base de la misma), podemos calcular la fuerza asociada a cada tipo de
cordon:

—F,, = 24432.945 N

24432.945 N

Fperpendicular = 2532 m X 1.792m

Fperpendicular = 17292.195N

F 24432945 N

paralelo = 5537 m_ X 0.74m

Fparalelo = 714‘075 N

A partir de estos resultados empezaremos a calcular los espesores de garganta
en funcidn del electrodo que utilicemos. Pero antes de nada, a modo de aclaracién, en
el siguiente listado se puede observar el significado de cada una de las siglas utilizadas
en las funciones que se empleardn en los siguientes calculos:

- Sy electrodo: T€NSION limite de fluencia.
- n:Tension normal, normal al plano de garganta abatido.
- t,: Tensidn tangencial axial, paralela a la direccién del cordén de soldadura.
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- t,: Tensidon tangencial normal, normal a la direccién del cordén de soldadura.

I: Longitud eficaz del cordén de soldadura.

a: Espesor de garganta del cordén de soldadura.

- o:Tensidon normal, normal al plano de garganta.

- T, Tensidn tangencial normal, normal a la direccion del cordén de soldadura.
- T, Tension tangencial axial, paralela a la direccién del cordén de soldadura.

ns: Factor de seguridad.

- Oadmisible: T€nsidon maxima admisible para la utilizacién de ese corddon de
soldadura.

Ocomparacién: 1€Nsidn calculada para compararla con la admisible (debe ser
menor).

Fuente: Apuntes del tema 4. EM1021-Disefio de Maquinas.

Figura 4.1. Tensiones referidas al plano de garganta.

Fuente: Apuntes del tema 4. EM1021-Disefio de Maquinas.

Figura 4.2. Tensiones referidas al plano de garganta abatido.
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Una vez conocida la nomenclatura, pasamos a los calculos:
Prueba 1: Electrodo E80yy, longitud total

Escogemos este electrodo, ya que tiene una resistencia media, y procedemos al

célculo de los cordones de soldadura:
Sy_electrodo =462 MPa

- Corddn transversal a traccion:

Conociendo:
F = Fyerpendicutar = 17292.195 N
[=1.792m
ng =3
Calculamos:
F 9649.662
n= axl a
0 =T, =N X cos(45°)
T,=0
Con lo cual:

Ocomparacion = m =nxcos(45°) x V1 + 1.8 =1.18 xn
Por otro lado, como la soldadura trabaja a cortante:
Oadmisible = 04 X Sy electrodo
Oadmisiple = 184.8 MPa = 184.8 X 10° Pa

Y comparando:

Oadmisible
Ng

Ocomparacién <

9649.662 184.8 x 10°
8 X < 3

_ 118X 9649.662 x 3
4=""1848 x 10°

la > 1.85 x 10~* m = 0.185 mm|
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A la vista de este primer resultado parece evidente que no es necesario aplicar
soldadura en toda la longitud disponible por lo que, antes de continuar con los calculos
dividimos por 10 las dos longitudes que habiamos supuesto, quedando entonces:

- Longitud total de corddén perpendicular a la direccién de la componente
horizontal de la fuerza aplicada:
0.1792 metros.

- Longitud total del corddn paralelo a la direccién de la componente horizontal
de la fuerza aplicada:
0.074 metros.

- Longitud total del corddn de soldadura:
0.2532 metros.

Como la proporcién se mantiene entre los cordones en ambas direcciones, las
fuerzas aplicadas siguen siendo las mismas:

F,

perpendicular — 17292.195 N

F,

paralelo = 7140.75 N

Retomando los calculos:
Prueba 2: Electrodo E80yy, longitud reducida

Escogemos este electrodo, ya que tiene una resistencia media, y procedemos al
calculo de los cordones de soldadura:

Sy_electrodo = 462 MPa

- Cordodn transversal a traccion:

Conociendo:
F = Fyerpendicutar = 17292195 N
[=0.1792m
ng=3
Calculamos:

F 96496.624
n= =
axl a

0 =T, =n X cos(45°)

Pagina 142 de 296



REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS
PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL
SECTOR ELECTRICO

UNIVERSITAT
JAUME |

T,=0

Con lo cual:

Ocomparacien = V0% + 1.8 X T, =n X cos(45°) x v1+1.8 =118 xn

Por otro lado, como la soldadura trabaja a cortante:

Oadmisible = 0.4 X Sy_electrodo

Cudmisibie = 184.8 MPa = 184.8 X 10° Pa

Y comparando:

Oadmisible
Ng

Ocomparacién <

96496.624 184.8 x 10°
X < 3

_ 118X 96496.624 x 3
a= 184.8 x 106

1.18

a>185x10"3m = 1.85mm

- Corddn longitudinal a traccién:

Conociendo:
F = Fyarateto = 7140.75 N
[=0.074m
ng =3
Calculamos:
_ F
T 2xaxl
0=Ty =
Ta=1tq
Con lo cual:

Ocomparacion = v 1.8 X 7,2 = 1.34 X

2Xaxl
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Por otro lado, como la soldadura trabaja a cortante:
Oadmisible = 0.4 X Sy_electrodo
Oadmisible = 184.8 MPa = 184.8 X 106 Pa

Y comparando:

Oadmisible
Ny

Ocomparacion <
7140.75 184.8 x 10°

1.34 X <
2Xax0.074 " 3

_ 134X 714075 x 3
4= 5%0074 x 184.8 x 10

la > 1.05x 1073 m = 1.05 mm|

Viendo los resultados, parece que podriamos utilizar, sin problemas, un
electrodo con una resistencia a fluencia menor. Por lo tanto:

Prueba 3: Electrodo E60yy, longitud reducida
En este caso:

Sy_electrodo = 345 MPa

- Corddn transversal a traccion:

Conociendo:
F = Fyerpendicutar = 17292.195 N
[=0.1792m
ng =3
Calculamos:

F 96496.624
n= =
axl a

0 =T, =N X cos(45°)
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T,=0

Con lo cual:

Ocomparacion = V0> + 1.8 X T, = n X cos(45°) x V1 + 1.8 =1.18 X n

Por otro lado, como la soldadura trabaja a cortante:
Oaamisible = 04 X' Sy eiectrodo
Ogamisiple = 138 MPa = 138 x 10° Pa
Y comparando:

Oadmisible
nS

Ucomparacién <

96496.624 138 x 10°
X < 3

1.18 X 96496.624 X 3
138 x 10°

1.18

a >

a>248x%x10"3m =2.48mm

- Corddn longitudinal a traccién:
Conociendo:
F = Fyarateto = 7140.75 N
[=0.074m

ng =3

Calculamos:
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Con lo cual:

Ocomparacion = v 1.8 X 7,2 = 1.34 X

Por otro lado:
Oaamisible = 04 X' Sy eiectrodo
Ogamisibie = 138 MPa = 138 x 10° Pa

Y comparando:

Oadmisible
ng

Ocomparacion <

y 7140.75 - 138 x 10°
2Xax0.074 3

1.34

_ 134X 7140.75 X 3
4= 5%0.074 x 138 x 106

la > 1.41 x 1073 m = 1.41 mm|

2Xaxl

A la vista de los resultados, utilizaremos un electrodo E60yy, realizando

cordones de soldadura con espesor de garganta de 2.5 milimetros en el caso de los

cordones cuya direccion es perpendicular a la de la fuerza, y de 1.5 milimetros en el
caso de los cordones cuya direccidn es paralela a la de la fuerza aplicada. Como la
distancia total a soldar es una décima parte de la longitud total que podriamos soldar,
realizaremos la soldadura a tramos, repartidos de forma aproximadamente simétrica

(que no se concentre toda la soldadura en un unico tramo), haciendo coincidir un

tramo soldado con cada extremo de un tubo y repartiendo el resto de tramos soldados

entre las juntas generadas entre las caras laterales de los tubos y la lamina de la base.

Ademas, con tal de dar rigidez a la base, se soldardn todas las juntas verticales entre

los tubos con el mismo electrodo y un espesor de garganta de 2.5 milimetros.
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5. SOLDADURA DE LA BASE DE LA POLEA

A fin de hacer mas comprensible lo explicado en este apartado, en la siguiente
imagen se puede observar el ensamblaje de la base de la polea, con la polea ya
montada:

Figura 5.1. Ensamblaje de la base de la polea, con la polea ya montada.

Para calcular las caracteristicas de los cordones de soldadura existentes entre
los distintos tubos del ensamblaje de la polea, empezamos suponiendo que es
necesario soldar en toda la longitud del perimetro de los dos tubos que se introducen,
por dos orificios, en el interior del tubo que hace las veces de base de la propia polea.
Estas juntas se han disefado de este modo, y no como el final de dos tubos soldados a
la cara lateral de otro, para dar mas rigidez a la unién y para que la componente
vertical de la fuerza resultante, aplicada a la polea, se transmita por contacto directo
entre las piezas. Sumando las longitudes de todas las juntas “soldables” se obtiene el
siguiente resultado:

- Longitud total de corddén perpendicular a la direccién de la componente
horizontal de la fuerza aplicada:
0.16 metros.
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También conocemos el valor de la componente horizontal de la fuerza
resultante aplicada sobre la maquina que, en el peor de los casos para estas juntas, es
Ry, cuyo valor ya que se calculd en el primer caso del apartado de calculos asociados a
los tornillos que anclan los soportes laterales de la polea a la base de la misma,
entonces tenemos:

R, = 67.055 N

Conociendo estos datos, empezamos a calcular el espesor de garganta, que
dependerd del electrodo que utilicemos. Para estos cdlculos se utiliza la misma
nomenclatura que en el apartado del calculo de los cordones de soldadura de la base
de la maquina.

Prueba 1: Electrodo E80yy, longitud total

Escogemos este electrodo, ya que tiene una resistencia media, y procedemos al
calculo de los cordones de soldadura:

Sy_electrodo = 462 MPa

- Cordodn transversal a traccion:

Conociendo:
F =R, =67.055N
[=0.16m

ng=3

Calculamos:
- F  67.055 419.09375
axl ax0.16 a
0 =T, =N X cos(45°)

T,=0

Con lo cual:

Ocomparacien = V02 + 1.8 X T, =n X cos(45°) x v1+1.8 =118 xn
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Por otro lado, como la soldadura trabaja a cortante:
Oadmisible = 0.4 X Sy_electrodo
Oadmisible = 184.8 MPa = 184.8 X 106 Pa

Y comparando:

Oadmisible
Ny

Ocomparacion <
419.09375 184.8 x 10°
X <

1.18
a - 3

_ 118 X 419.09375 x 3
a= 184.8 x 10°

la >8.02 x 10~ m = 0.00802 mm|

A la vista del ridiculo resultado obtenido, procedemos a repetir los calculos
pero, en este caso, considerando una longitud reducida a 1/4 parte de la longitud
inicial, utilizando un electrodo con una resistencia menor y suponiendo un coeficiente
de seguridad de 5.

Prueba 2: Electrodo E60yy, longitud reducida y coeficiente de seguridad aumentado
En este caso:

Sy_electrodo = 345 MPa

- Corddn transversal a traccion:

Conociendo:
F=R,=67.055N
[ =0.04m
ng=>5
Calculamos:

_ F _ 67.055 _ 1676.375
MEaxl ax004 a
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0 =T, =N X cos(45°)

T,=0

Con lo cual:

Ocomparacien = V0% + 1.8 X T, =n X cos(45°) x v1+ 1.8 =118 xn

Por otro lado, como la soldadura trabaja a cortante:
Oadmisible = 0.4 X Sy_electrodo
Oadmisible = 138 MPa = 138 X 106 Pa

Y comparando:

Oadmisible
Ny

Ocomparacion <

y 1676.375 138 x 10°

1.18 <
a 5
1.18 X 1676.375 X 5
a=>
138 x 106

la >7.17 x 10~5m = 0.0717 mm|

Viendo que el valor obtenido para el espesor de garganta sigue siendo muy
pequeiio, lo sobredimensionamos para poder realizar la soldadura en el mundo real,
por lo tanto, pondremos un tramo de corddn de soldadura de 5 milimetros de
longitud en el centro de cada una de las juntas generadas entre las caras de los dos
tubos vy los orificios por los que se introducen, estos tramos tendran un espesor de
garganta de 1 milimetro y se realizaran con un electrodo E60yy. Por otro lado, para
dotar al ensamblaje de una mayor rigidez, se dispondran, del mismo modo, ocho
puntos de soldadura, con estas mismas caracteristicas, uno en cada una de las juntas
generadas entre las caras del tubo mas estrecho del ensamblaje y los orificios por los
gue se introduce en los dos tubos cuadrados que posteriormente se introducen en el
tubo que hace de base de la polea.
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6. CHAVETA DEL EJE DEL TAMBOR

Con tal de transmitir el movimiento del eje del tambor al propio tambor y para
gue ambas piezas giren solidariamente, se emplearan chavetas. En este apartado se
dimensionan las chavetas que se empleardn con esta finalidad, para ello, el primer
paso es acudir a las tablas de la norma correspondiente para seleccionar la seccién
pertinente, en funcién del didmetro del eje que, en nuestro caso, es de cincuenta y
cinco milimetros. Por lo tanto:

Chavetas Cunas (con cabeza), Cunas planas Cunas concavas
DIN 6885 DIN 6886, 6887 DIN 6883, 6884 DIN 6881, 6889
Aplana-
) Altura de Cuias miento
Arbol Cunas  Chavetas la cabeza planas del 4rbol Cunas concavas
d b h L 4L h h, b h f b h h
10---12 4 4 25 12 1.8 7
12--17 5 5 30 17 23 8
17--22 6 6 35 21 28 10
22---30 8 7 40 24 33 11 8 5 1,3 8 35 32
30--38 10 8 50 24 33 12 10 6 1.8 10 4 37
38---44 12 8 50 24 33 12 12 6 1.8 12 4 3,7
44---50 14 9 SS 29 38 14 14 6 14 14 45 40
|50---58 16 10 60| 34 16 16 7 19 16 5 45
58---65 18 11 70 34 44 18 18 7 1.9 18 5 45
6575 20 12 75 39 49 20 20 8 1,9 20 6 5.5
75---85 22 14 90 44 54 22 22 9 1.8 2 7 6,5
85-95 25 14 90 44 54 22 25 9 1.9 25 7 6,4
95--110 28 16 100 54 64 25 28 10 24 28 7.5 6,9
110--130 32 18 110 64 74 28 32 11 23 32 8.5 19
130--150 36 20 120 7.1 84 32 36 12 28 36 9 8.4
150---170 40 2 130 81 9.4 36 40 14 40 9.1
170---200 45 25 150 9,1 10,4 40 45 16 47 104

Fuente: Apuntes del tema 7. EM1021-Disefio de Maquinas.

Tabla 6.1. Dimensiones de chavetas, cufias y chaveteros segtin DIN (en mm).

En una unidn con chaveta, la chaveta debe ser, de los componentes de la unidn,
la pieza fabricada en el material menos resistente para actuar, de este modo, como un
“fusible mecanico”. En este caso el eje esta fabricado en Acero F114, pero el tambor es

Pagina 151 de 296



REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I UNIVERSITAT
PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |
SECTOR ELECTRICO

de Nailon 6/10. Pese a haberse seleccionado, dentro de la familia del Nailon, un
material bastante resistente, fabricar las chavetas con un material aln menos
resistente seria arriesgado y, por otro lado, el elemento caro de la unién es el eje, que
si es de un material mucho mas resistente. Por todo ello, se ha optado por la
utilizacion del Nailon 6/10 también en la fabricacién de las chavetas.

Una vez conocida la seccion de la chaveta y el material del que estara hecha, se
puede proceder con los cdlculos pertinentes para conocer la longitud de chaveta
necesaria. Pero, antes de empezar con los calculos, en la siguiente lista se muestra la
nomenclatura que se utilizara en la realizacién de los mismos:

- S, Limite de fluencia.

- F: Esfuerzo cortante. Es la fuerza que ejerce el eje sobre la chaveta y la reaccién
del cubo sobre la misma chaveta.

- T:Pareneleje.

- b: Anchura de la chaveta.

- h: Altura de la chaveta.

- L: Longitud de la chaveta.

- ns: Coeficiente de seguridad.

- Acortante: Area de la seccidn longitudinal. Es el drea que debe resistir el esfuerzo
a cortante para evitar el fallo por cortadura. Su valor se obtiene de multiplicar
la anchura de la chaveta por la longitud de la misma.

- Agplastamiento: Area de carga. Es el drea de la superficie que sufre la reaccién del
cubo sobre la chaveta, tiene el mismo valor que el area de la superficie que
sufre la fuerza ejercida por el eje sobre la chaveta, y se calcula multiplicando la
mitad de la altura de la chaveta por la longitud de la misma.

- T: Tensidn tangencial, en la seccién a cortante.

- Oadmisible: T€NSioN admisible de disefio para compresion.

- Oaplastamiento: 1€NSION de compresion, sobre las caras laterales de la chaveta.

- d: Didmetro del eje.

- D: Didmetro del tambor.

En primer lugar se calcula el Par ejercido sobre el eje. En el funcionamiento
normal de la maquina y para el maximo de carga, el par debe generar una fuerza de
24500 Newtons en la superficie del tambor. Por lo tanto, conociendo:

D =81mm=0.081m

Podemos calcular el Par como:

0.081

D
T = 24500 X 2= 24500 x
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T =99225N-m

El par necesario para iniciar el movimiento serd ligeramente superior al
calculado para el caso del funcionamiento normal de la maquina, en los posteriores
calculos se corregira este “error” mediante la utilizacién de un coeficiente de
seguridad suficientemente elevado.

Una vez conocido el Par, se puede calcular la longitud minima necesaria para
evitar el fallo de la chaveta en los dos posibles tipos de fallo (fallo por cortadura y fallo
por aplastamiento). Para ello conocemos:

Sy(Nailon 6/10) = 139.043 MPa = 139.043 x 10° Pa
b=16mm = 0.016 m
h=10mm = 0.01m
d =55mm = 0.055m
Ahora ya:
Fallo por cortadura

En primer lugar se puede calcular el esfuerzo cortante en la chaveta como
sigue:

2XT

Se puede calcular el Area de la seccién longitudinal como:
Acortante = b X L

Por lo tanto, la tensidn tangencial, en la seccidn cortante, sera:

F _ 2XT
Acortante d X b X L

T =

Utilizando el criterio de la tensidn tangencial maxima, con un coeficiente de
seguridad de 4, la longitud necesaria para que no se produzca el fallo por cortadura
es:

L 4 XT Xng _ 4 x992.25 x4
— dXbxS,(Nailon 6/10) ~0.055 x 0.016 x 139.043 x 106

L =>0.130m
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Fallo por aplastamiento

Del mismo modo que en el caso anterior, el esfuerzo cortante en la chaveta
sera:

g 2xT
- d

En este caso, se calcula el Area de carga como sigue:

Aaplastamiento =L X E

El fallo por aplastamiento se produce en la superficie que tenga la menor
resistencia a fluencia por compresion. Entre la superficie del eje y la de la chaveta, la
de menor resistencia a fluencia seria la superficie de la chaveta. En cambio, la
superficie del chavetero del tambor y la de la chaveta son igual de resistentes, no
obstante, como el valor de ambas areas también es el mismo, se utilizard para el
calculo la superficie de la chaveta. Definimos, entonces, la tensién admisible de disefio
para compresién como:

Sy(Nailon 6/10)

N

Oadmisible —

A su vez, la tensién de compresidn, sobre las caras laterales de la chaveta y, por
lo tanto, sobre la cara lateral del chavetero del tambor es:

F 2XT

Aaplastamiento d X % X L

Ogplastamiento —

Es condicién indispensable que:

Oaplastamiento = Oadmisible

Por lo tanto, considerando un coeficiente de seguridad de 4, la longitud de
chaveta necesaria para que no se produzca el fallo por aplastamiento es:

L 4 XT Xng _ 4 x992.25 x 4
~dXhxS,(Nailon 6/10) ~0.055 x 0.01 x 139.043 x 106

L =>0.208m

A la vista de los resultados, se utilizaran dos chavetas de 104 milimetros de
longitud (que es justo la longitud del tambor), 16 milimetros de anchura (b) y 10
milimetros de altura (h), separadas entre si un angulo de 180°.
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7. CAPACIDAD DE LA BOBINA DE RECOGIDA

Recordando que uno de los requisitos de disefio impuestos por el duefio de la
empresa dice que en la bobina de recogida deben caber, al menos, cincuenta metros
de cable con un didmetro de seccidon de seis milimetros, en este apartado se calcula la
capacidad de la bobina disefiada.

Antes de proceder con el cdlculo, en la siguiente lista se muestra la
nomenclatura utilizada:

- Leable: Longitud de cable que cabe en la bobina de recogida.

- L: Longitud de la zona de la bobina sobre la que se enrolla el cable.

- R:Radio de la seccién de la zona de la bobina sobre la que se enrolla el cable.

- d: Didmetro de la seccion del cable.

- Dex: Didametro de la seccidn de los extremos de la bobina, de las “aletas” que
impiden que se salga el cable.

- x: Numero de capas de cable que caben en la bobina.

Utilizando la légica, se puede calcular la longitud de cable que cabe en la bobina
de recogida como:

L
Lcable=EX2><7T><(R+(R+d)+(R+2><d)+...+(R+xxd))

Del requisito de disefio y del disefio propuesto de la bobina se pueden extraer
los siguientes datos:

d =6mm
L=132mm
R =83 mm

Doyt = 246 mm

Se puede calcular el numero de capas de cable que puede albergar la bobina
como sigue:

_Dew=2XR_ _246-2x83
T 2xd B 2%X6

x = 5.66

x =5
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Finalmente, la longitud de cable que podra contener, como mdaximo, la bobina
es:

132
Lcable=Tx2><n><(83><6+6x(1+2+3+4+5))

Leapie = 81279.29 mm

|Lcable = 81.27 ml

A la vista de los resultados, la bobina disefiada es vélida, puesto que cumple el
requisito de disefio y, ademas, tiene un tamafio idéneo para trabajar manualmente
con ella.
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8. ANALISIS DEL EJE DEL TAMBOR

La validez del disefio realizado para el eje del tambor de la maquina se ha
ensayado, de forma simplificada, mediante la realizaciéon de un analisis estatico con el
programa SOLIDWORKS 2016.

Para realizar este ensayo se ha supuesto un momento puntual del
funcionamiento normal de la maquina en el que ésta estd trabajando a maxima carga,
tirando del cable a velocidad constante. En ese momento, el eje sufre el empuje de
una fuerza de 24500 N en una direccion concreta que trata de hacerlo flectar, ademas
estd sometido a un momento de 992.25 N-m, generado por la propia fuerza.

La actuacion del motor (con la caja reductora de por medio), que transmite un
par igual al momento generado por la fuerza externa para mantener, de este modo, el
movimiento del eje, a velocidad constante, se simplifica, en este calculo, colocando
una fijacion imaginaria en el extremo del eje opuesto al del tambor convirtiendo, asi, el
problema en un andlisis estatico.

La validez de esta simplificacion radica en el hecho de que, al igual que en el
caso en el que el motor mantiene el movimiento a velocidad constante, en el caso
estatico, el momento generado por la fuerza aplicada tampoco consigue cambiar la
situacién del movimiento (la aceleracién angular es igual a cero en ambos casos,
aunqgue en el simplificado la velocidad angular también es cero y en el caso real ésta
tiene un valor superior a cero).

En el ensayo se han incluido también dos sujeciones por rodamientos en los
puntos donde se situaran los rodamientos reales de los dos apoyos del eje, en la
disposicion final de la maquina.

El material seleccionado para el eje es el acero F114, que en Espafia responde al
nombre de F1140 (segun la norma UNE 36011-12) y que en Solidworks lo encontramos
definido con el nimero estandar que se le da en Alemania (1.1191) y con la
denominacion que se le da en Europa segun la norma EN 10083 (C45E).

Analizando los resultados obtenidos en este estudio, se puede observar que las
deformaciones son minimas y que el coeficiente de seguridad obtenido para el punto
mas desfavorable es bastante superior a la unidad (2.058). Por lo tanto, el material
elegido es el idéneo y las dimensiones definidas las correctas.

Para ilustrar las conclusiones descritas en el parrafo anterior, en las siguientes
paginas se muestran los resultados obtenidos. Para mayor precision, se ha utilizado un
mallado mas fino que el que sale de serie. En cualquier caso, realizando una prueba
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con cada malla, se observa que la diferencia en los resultados obtenidos es
practicamente inapreciable.

Nombre Tipo Min. Max.
) +
. VON: Tensién de von 507638 N/m? | 2'74>39¢r008
Tensiones Mises Nodo: 160 N/m
’ Nodo: 41961

Nombre del modelo:eje SSmmy 23 cm

Nombre de estudio@nalisis estitico 1¢Pre determinado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatioo tensidnnodal Tensionesl
Escala de deformacién: 1

won Mises (N/mA2)
2.745e+008
l 2517e+008
- 228%+008

- 2060e+008

- 1832e+008

- 1604e+008
1375e+008
1147e+008

- 9185e+007
- 6302e+007

:5.650e+008

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

eje 55mm y 23cm-Andlisis estdtico 1-Tensiones
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Nombre Tipo Min. Max.
Desol ient URES: Desplazamientos 0Omm 0.222746 mm
esplazamientos resultantes Nodo: 1614 Nodo: 841
Nombre del modelo:eje S5Smmy 23cm
Nombre de estudio#nalisis estitico 1(Predeterminado-)
Tipo de resuttado: D(esplazamienh: estatico Desplazamientosl
Escala de deformacion: 1
URES (mm)
2227e-001
l 2.042e-001
- 1856e-001
- 1671e-001
- 1485e-001
- 129%-001
1114e-001
9.281e-002
7.425e-002
- 5569-002

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

eje 55mm y 23cm-Andlisis estdtico 1-Desplazamientos

3712e-002
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Nombre Tipo Min. Max.

Tension de von Mises 2.058 1113

Factor de seguridad Mix. Nodo: 41961 Nodo: 160

Nombre del modelo:eje SSmmy 23cm

Nombre de estudio®nalisis estatico 1¢Pre determinado-)
Tipo de resuttado: Fadtor de seguridad Factorde seguridadl
Criterio: Tensionesvon Mises max,

Distibudén de fadorde seguridad: FDS min = 2.1

10002 +001
92082 +000
84172 +000
. 7625+000
 6833e+000
6.042e+000

5.250e+000

- 4.458e+000
- 3667e+000

- 2875e+000

_ 2.083e+000

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

eje 55mm y 23cm-Andlisis estdtico 1-Factor de seguridad
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9. BASE MODIFICADA

Se ha modificado el primer disefio de la lamina de la base para afiadir cinco
“asas” que proporcionan una opcién, distinta a la principal, a la hora de “anclar” la
maquina durante su uso.

Al tratarse de una lamina relativamente fina, parece complicado que estas
cinco asas sean suficientes para aguantar la fuerza que llega a hacer la maquina
trabajando a maxima carga (2500 kilogramos). Por este motivo, los cdlculos se han
enfocado a buscar un punto en el que se pueda asegurar que la maquina podra ser
sujetada mediante la utilizaciéon de cables o correas, convenientemente tensadas para
asegurar un buen reparto de cargas entre las asas, sin llegar a romperse ninguna de
ellas pero que, al mismo tiempo, la maquina pueda hacer una fuerza suficientemente
elevada para ser util.

En este sentido se han realizado un total de cuatro pruebas suponiendo que,
estando bien sujetada, con un buen reparto de cargas entre las asas, la maquina tira
del cable con una fuerza de 1500 kilogramos (14700 Newtons), 2000 kilogramos
(19600 Newtons), 2300 kilogramos (22540 Newtons) y 2500 kilogramos (24500
Newtons) respectivamente.

Para la realizacién de estas pruebas se ha utilizado la herramienta de
simulacién del programa SOLIDWORKS 2016, realizando el mallado lo mas fino posible
para asegurar la correccién y exactitud de los resultados obtenidos.

Para realizar las simulaciones se ha generado un plano que “separa” las asas del
resto de la ldmina y se ha considerado que la ldmina esta fija por su parte superior (por
la cara que estara en contacto con las piezas del equipo de traccién) y que la fuerza se
aplica en las asas.

Analizando los resultados obtenidos en todas las pruebas realizadas, las
deformaciones que se producirdan en la pieza son admisibles en todos los casos. No
obstante, el coeficiente de seguridad en el caso mas extremo, a pesar de ser superior a
la unidad, es bastante reducido (1.029), en cambio, cuando la maquina tira de 2300
kilogramos (22540 Newtons), el coeficiente de seguridad ya es ligeramente mas
elevado (1.119). Por todo esto, se puede afirmar que, siempre y cuando se cumplan las
especificaciones del disefio y todas las piezas de la maquina estén en buenas
condiciones, sera correcta la utilizacién de la maquina anclandola mediante las asas
incluso en el caso de maxima carga. Pese a ello, a fin de asegurar que no se rompan las
asas, en el pliego de condiciones se indicard que se pueden utilizar las asas para anclar
la maquina siempre y cuando se cumpla, en primer lugar, que la carga a la que haga
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frente la maquina no supere los 2300 kilogramos (22540 Newtons) y, en segundo
lugar, que el método de anclaje asegure una correcta distribucién de las cargas entre
las cuatro asas.

A continuacién, para justificar las conclusiones comentadas en el parrafo
anterior, se muestran los resultados obtenidos en los distintos ensayos:

- Fuerza aplicada de 14700 Newtons (1500 kilogramos)

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones VON: Tensidon de 0.000168807 N/m2 2.21567e+008
von Mises Nodo: 41186 N/m?
Nodo: 15606

Nombre del modelo:lamina base compue sta

MNombre de estudio:2nélisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estdtico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

von Mises (N/m#2]

2.216e+008

2.031e+008

- 1B46e+008

- 1.662e+008

- 1477e+008

- 1.292e+008

1.108e+008

- 9.232e+007

. 7.386e+007

- 5.53%e+007

1.846e+007

1.688e-004

— Limite elastico: 3.800e+008

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ldmina base compuesta-Andlisis estdtico 1-Tensiones
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PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL
SECTOR ELECTRICO

REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS ‘ I
|4

l UNIVERSITAT
JAUME |

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamientos O0mm 0.0300501 mm
resultantes Nodo: 8 Nodo: 18853

Nombre del modelolamina base compuesta

Mombre de estudio:Analisis estitico 1(-Pred eterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 1

URES (mm)

3.005e-002

l 2.755e-002

2.504e-002

2.254e-002

2.003e-002

- 1.753e-002

1.503e-002

1.252e-002

_ 1.002e-002
| 7.513¢-003

p05e-003
2.504e-003

1.000e-030

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ldmina base compuesta-Andlisis estdtico 1-Desplazamientos
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PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |

REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I l UNIVERSITAT
2 —_—
SECTOR ELECTRICO

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad Tensién de von 1.71506 2.25109e+012
Mises max. Nodo: 15606 Nodo: 41186

Nombre del modelo:ldmina base comp uesta

Nombre de estudio:Analisis estatico 1-Predeterminado-)
Tipo deresultado: Factorde seguridad Factor de sequridadl
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min= 1.7

3.000e+001
2,758e+001
2.517e+001
2.275e+001
. 2.033e+001
1.792e+001

1.550e+001

- 1.308e+001
- L067e+001

8.250e+000

3.417e+000

1.000e+000

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ldmina base compuesta-Andlisis estdtico 1-Factor de seguridad
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PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |

REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I l UNIVERSITAT
2 —_—
SECTOR ELECTRICO

- Fuerza aplicada de 19600 Newtons (2000 kilogramos)

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones VON: Tensién de 0.000225077 N/m2 2.95422e+008
von Mises Nodo: 41186 N/m?’
Nodo: 15606

Nombre del modelo:ldmina base compuesta

MNombre de e studio:&nalisis estatico 1(-Pred eterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estdtico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

von Mises (N/m#2)

2.954e+008

l 2.708e+008

- 2.462e+008

2.216e+008

- 1.969e+008
- 1.723e+008

1.477e+008

1.231e+008

- 9.847e+007

7.386e+007

2,462e+007
2.251e-004

— Limite eldstico: 3.800e+008

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ldmina base compuesta-Andlisis estdtico 2-Tensiones
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PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |

REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I l UNIVERSITAT
2 —_—
SECTOR ELECTRICO

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamientos O0mm 0.0400667 mm
resultantes Nodo: 8 Nodo: 18853

Nombre del modelo:ldmina base compuesta

Mombre de estudio:Analisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacion: 1

URES (mm)

4.007e-002

l 3.673e-002

- 3.339e-002

3.005e-002

2,671e-002

- 2.337e-002

2.003e-002

1.669e-002

.~ 1.336e-002
1.002e-002

p78e-003
3.339e-003
1.000e-030

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ldmina base compuesta-Andlisis estdtico 2-Desplazamientos
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PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |

REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I l UNIVERSITAT
2 —_—
SECTOR ELECTRICO

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad Tensién de von 1.28629 1.68831e+012
Mises max. Nodo: 15606 Nodo: 41186

Nombre del modelo:ldmina base comp uesta

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Pred eterminado-)
Tipo deresultado: Factorde seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Tensiones von Mises méx,

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min= 1.3

3.000e+001
2,758e+001

2.517e+001

- 2.275e+001

2.033e+001

1.792e+001

1.550e+001

1.308e+001

- 1067e+001

- 8.250e+000

3.417e+000

1.000e+000

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ldmina base compuesta-Andlisis estdtico 2-Factor de seguridad
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REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS
PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL
SECTOR ELECTRICO

\ L UNvERSITAT

- Fuerza aplicada de 22540 Newtons (2300 kilogramos)

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones VON: Tensién de 0.000258838 N/m2 3.39736e+008
von Mises Nodo: 41186 N/m?’
Nodo: 15606

Nombre del modeloldmina base compuesta

MNombre de estudio:Analisis estitico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensionesl
Escala de deformacion: 1

von Mises (N/m#2)
3.397e+008
l 3.114e+003
- 2.831e+008

- 2.548e+008

- 2.265e+008

- 1.982e+008
1.699e+008
1.416e+008

| 1 1.132e+008

8.493e+007

2.831e+007
2.588e-004

— Limite elastico: 3.800e+008

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ldmina base compuesta-Andlisis estdtico 3-Tensiones
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PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |

REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I l UNIVERSITAT
2 —_—
SECTOR ELECTRICO

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamientos O0mm 0.0460768 mm
resultantes Nodo: 8 Nodo: 18853

Nombre del modelo:ldmina base comp uesta

Nombre de estudio:Analisis estatico 1-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacién: 1

URES (mm)

4.608e-002

l 4.224e-002

- 3.840e-002

3.456e-002

'

3.072e-002

- 2.688e-002

2.304e-002

1.920e-002

_ 1.536e-002
1.152e-002

3.840e-003

1.000e-030

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ldmina base compuesta-Andlisis estdtico 3-Desplazamientos
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PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |

REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I l UNIVERSITAT
2 —_—
SECTOR ELECTRICO

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad Tension de von 1.11852 1.4681e+012
Mises max. Nodo: 15606 Nodo: 41186

MNombre del modelo:ldmina base compuesta

MNombre de estudio:&nalisis estatico 1-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factorde seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Tensiones von Mises méx,

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min= 1.1

3.000e+001
2,758e+001

2.517e+001

2.275e+001

2.033e+001

1.792e+001

1.550e+001

1.308e+001

1.067e+001

8.250e+000

3.417e+000

1.000e+000

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ldmina base compuesta-Andlisis estdtico 3-Factor de seguridad
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PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |

REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I l UNIVERSITAT
2 —_—
SECTOR ELECTRICO

- Fuerza aplicada de 24500 Newtons (2500 kilogramos)

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones VON: Tensién de 0.000281346 N/m2 3.69278e+008
von Mises Nodo: 41186 N/m?’
Nodo: 15606

MNombre del modelo:ldmina base compuesta

MNombre de estudio:Analisis e statico 1-Pred eterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estético tensidn nodal Tensionesl
Escala de deformacién: 1

von Mises (N/m#2)

3.693e+008
l 3.385e+008
- 3.077e+008

- 2.770e+008

- 2.462e+008

- 2.154e+008

1.846e+008

1.539e+008

1.231e+008

9.232e+007

3.077e+007

2,813e-004

— Limite eldstico: 3.800e+008

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ldmina base compuesta-Andlisis estdtico 4-Tensiones
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PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |

REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I l UNIVERSITAT
2 —_—
SECTOR ELECTRICO

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamientos O0mm 0.0500834 mm
resultantes Nodo: 8 Nodo: 18853

Nombre del modelo:lamina base comp uesta

MNombre de estudio:Analisis estatico 1{-Pred eterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacion: 1

URES (mm)

5.008e-002

l 4.591e-002

4.174e-002

- 3.756e-002

- 3.338e-002

2,922e-002

2,504e-002

2.087e-002

_ 1.669e-002

1.252e-002

4.174e-003

1.000e-030

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ldmina base compuesta-Andlisis estdtico 4-Desplazamientos
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PARA ADAPTARLO A LA FUNCION DE TIRAR DE GRANDES LONGITUDES DE CABLE EN EL JAUME |

REDISENO DE UN CABRESTANTE ELECTRICO DESTINADO A SU USO EN TODOTERRENOS I l UNIVERSITAT
2 —_—
SECTOR ELECTRICO

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad Tensién de von 1.02904 1.35065e+012
Mises max. Nodo: 15606 Nodo: 41186

Nombre del modelo:ldmina base comp uesta

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Pred eterminado-)
Tipo deresultado: Factorde seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min= 1

3.000e+001
2,758e+001
2.517e+001
2.275e+001
. 2.033e+001
1.792e+001

1.550e+001

1.308e+001

- 1067e+001

- 8.250e+000

3.417e+000

1.000e+000

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Idmina base compuesta-Andlisis estdtico 4-Factor de seguridad
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CAPITULO 2

PLANOS






8 / b6 4 3 2 ]
F
E
D
P
C
o) @/@
O TV |l«
of UT |l
I ESCALA 1:5
O, ) —|'|
O]
B |
5 Tapa de seguridad Plano 45 de 45
4 Ensamblaje de la bobina Plano 36 de 45
*—ﬁ 3 Ensamblaje de la polea Plano 27 de 45
2 Base de la maquina Plano 16 de 45
] 1 Equipo de traccidn Plano 2 de 45
MARCA DENOMINACION OBSERVACIONES
: . N2 DE DIBUJO:
| UNIVERSITAT| TV < 1 de 45 A3
A JAUME | ENSAMBLAIJE FINAL DE LA MAQUINA
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:10 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 30/05/2018
KNl iss com |.--- I./;'.J:,;j\..l REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
’ "\.‘j*i_".f" OBSERVACIONES [Elementos de unidn entre componentes definidos en la memoria y calculados en el anejo de calculos.|

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanLa.
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DETALLE A

E
0 (&)

|

ESCALA 1:1 DETALLE B
— ESCALA 1:1
D C @ B 6 7
O O s Y - H
S il =) 8
N _CJJ %? o
[H N —
o= ) A g
L ~——" | 18 Arandelas 2ud, 1SO 7089 - 8
17 Arandelas de seguridad tipo Grower 2ud, DIN 6905-7.4-FSt
C 16 Tuercas para los tornillos largos 2ud, 1SO 4032 - M8
_ 634,50 . 15 Tornillos largos Plano 15 de 45, 2 ud.
- - 14 Separadores Planos 12-14 de 45
13 Tornillo de la tapa del tambor ISO 10642 - M10 x 40
12 Rodamientos 2ud, SKF E2.6211-2RST
] @ 17 @ 11 Anillos Seeger para la unidn del eje con los rodamientos y el tambor |3 Circlip DIN 471 -55 x 2
10 Anillo Seeger para la unién entre el eje del motor y el acople Circlip DIN471-17x1
‘ . _ @ 9 Acople eje motor-eje reductora Plano 11 de 45
o P @ ] ] 8 Eje hexagonal Plano 10 de 45
o < | b | || ./__ 7 Tapa del tambor Plano 9 de 45
B ] 6 Chavetas del tambor Plano 8 de 45
m “:I[ ‘:I:': i | 5 Tambor Plano 7 de 45
] b B /S 4 Apoyos del eje del tambor Plano 6 de 45, 2ud.
] & __- — - 3 Eje del tambor Plano 5 de 45
_/ == a 2 Caja reductora Plano 4 de 45
] 1 Motor Plano 3 de 45
MARCA DENOMINACION OBSERVACIONES
DETALLE C 3 ' +5E oI
TfTuLO: ., Ne DE DIBUJO
] J  UNIVERSITAT EQUIPO DE TRACCION 2deds | A3
A ESCALA 2:1
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:5 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 30/05/2018
K-BnCI0s.com |---' /’:'\. REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
.. “IF | OBSERVACIONES
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. 5 4 | 3 2 ]
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- 246 -
UNIVERSITAT| TTuto: RS
A Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 01/06/2018
KenCinss.com |---- ,./;'.J:,;j\..l REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
' '\.‘j*i_".f" OBSERVACIONES | Esuna pieza comercial, este dibujo es una representacion aproximada para mostrar las medidas.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanLa.
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- 135,20 _ - -
§ || § UNIVERSITAT| TiTuLo: e
A Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 01/06/2018
kentmsseom | | = ,./;'.J:,;j\..l REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
b - "\.‘j*i_".f" OBSERVACIONES | Esuna pieza comercial, este dibujo es una representacién aproximada para mostrar las medidas.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanLa. S | 4 | 3 2 1
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TiTULO: Ne DE DIBUJO:
J_. HE&&EEI}SITAT EJE DEL TAM BOR 5 de 45 A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 04/06/2018
KiEnCios5 2o |‘ ‘/ o REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
- S OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1140 (UNE 36011-12).

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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SECCION A-A 37 A N
- 154 -
| |
UNIVERSITAT | TiTuto: e DE DIBUID:
1 )1 IR APOYOS DEL EJE DEL TAMBOR 6ded5 | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 04/06/2018
KrenCross.com r—-"" 7 REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
Bl OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12). Dos unidades.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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p Ne DE DIBUJO:
UNIVERSITAT | T'TULO:
J_ JAUME | TAMBOR 7 de 45 A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 04/06/2018
KrenCross.com r—-"" " ::‘\_:I REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
o OBSERVACIONES Pieza fabricada en Nailon 6/10.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.







16

10

104

p Ne DE DIBUJO:
TITULO:
LE_Jg Tt CHAVETAS DEL TAMBOR 8deds | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 04/06/2018
k18101655, com |-—-"‘ 7 REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
..l "=/ | OBSERVACIONES Pieza fabricada en Nailon 6/10. Dos unidades.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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SECCION A-A

@100

Y
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‘ Ne DE DIBUJO:
UNIVERSITAT | T'TULO:
J_ JAUME | TAPA DEL TAMBOR 9de 45 A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 04/06/2018
k18101655, com |-—-"‘ 7 REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
S N OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12).

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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60

P Ne DE DIBUJO:
TITULO:
LE_Jg Tt EJE HEXAGONAL 10deds | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 2:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 04/06/2018
k18101655, com |-—-"‘ 7 REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
R OBSERVACIONES Se trata de una pieza de la maquina original acortada para adaptarla a la nueva maquina.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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DETALLE B

ESCALA 10: 1

SECCION A-A

R10

Sy I 1T R
G e

17,25

N
18,35
B — —
- 45 _ - @24 -
§ || § UNIVERSITAT| TfTuLo: e
A JAUME | ACOPLE EJE MOTOR-EJE REDUCTORA | 11de4>
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 2:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 04/06/2018
kentmsseom | | ot REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
’ w3 OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12).

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanLa. S | 4 | 3 2 1
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| $9.80
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D14

SECCION A-A
UNIVERSITAT | TiTuto: e DE DIEUIO:
J_ JAUME | SEPARADORES GRANDES 12 de 45 Ad
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 05/06/2018
KrenCross.com r—-"" 7 REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
] S22/ | OBSERVACIONES

Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12). Dos unidades.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.







SECCION A-A

D14

| 'UNIVERSITAT
Sl B JAUME

TiTULO:

N2 DE DIBUJO:

SEPARADORES MEDIANOS 13ded5 | A4

Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 2:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 05/06/2018
k18101655, com |-—-"‘ " /‘\ REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
[ N OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12). Dos unidades.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.







10,80 _

D14

_©9,80_
|
SECCION A-A
' N2 DE DIBUJO:
TITULO: o~
L1 J § SNIVERSITAT SEPARADORES PEQUENOS 14deds | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 2:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 05/06/2018
k18101655, com r—-"" ‘,,-’ ey REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018

R OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12). Dos unidades.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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UNIVERSITAT| TTuto: H
A Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 5:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 05/06/2018
kentmsseom | | - ,./;'.J:,;j\..l REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
B “#.7 | OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F2111 (UNE 36011-12). Dos unidades.
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanLa. S 4 | 3 2 1
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10 Tapa tubo transversal extremo Plano 26 de 45
9 Tapa tubo transversal Plano 25 de 45
@ / @ @ 8 Tapas tubos longitudinales Plano 24 de 45, 2ud.
7 Soporte de la bobina Plano 23 de 45
B O O O 6 Tubo transversal del extremo Plano 22 de 45
5 Tubo transversal Plano 21 de 45
4 Tubo corto lado bobina Plano 20 de 45
3 Tubo corto lado polea Plano 19 de 45
0O 0 ) 2 Tubos longitudinales largos Plano 18 de 45, 2 ud.
] 1 Lamina de la base Plano 17 de 45
@ @ @ MARCA DENOMINACION OBSERVACIONES
| rﬁ E TTULO: p Ne DE DIBUJO:
== == ] J f UNIVERSITAT BASE DE LA MAQUINA 16deds | A3
A Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:5 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 06/06/2018
kentmsseom | | ,./;'.J:,;j\..l REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
"\.‘_'*i.’- d OBSERVACIONES Unidn entre componentes definida en la memoria y calculada en el anejo de célculos.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanLa.
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; DETALLE B
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] DETALLE C = = ESCALA 2:1
TULO- , ° uJo:
ESCALA 2: 1 ] ) UNIVERSITAT) T LAMINA DE LA BASE 17deds | A3
A Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 06/06/2018
feenCrsscom | 177 T REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
| b | "\.‘_'*:_".f"l OBSERVACIONES |[Fabricada en Acero F1110(UNE 36011-12). Orificios pasantes, redondear aristas de los rectangulares.,
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanLa. | 4 | 3 2 1
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SECCION A-A A
————
J | UNIVERSHTAT UL M edess | as
Sl B JAUMEI TUBOS LONGITUDINALES LARGOS
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 06/06/2018
KrenCross.com r—-"" ‘/’::‘\_‘I REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
Bl OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12). Dos unidades.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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SECCION B-B
B | § UNIVERSITAT| TTuto: e DE DIELIO:
J 1 SN TUBO CORTO LADO POLEA 19deds | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 06/06/2018
KrenCross.com -—-"" 7 REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
| "\‘f,/‘/‘l OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12).

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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SECCION B-B
I UNIVERSITAT | TiTuLO: Ne DE DIBUJO:
o 1 SANER TUBO CORTO LADO BOBINA 20deds | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 06/06/2018
KrenCross.com -r""‘ ‘,f’::\.‘ REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
| +.=/ | OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12).

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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TITULO: N2 DE DIBUJO:
L1 J § SNIVERSITAT TUBO TRANSVERSAL 21deds | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 07/06/2018
KrenCross.com -—-"" 7 REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
| "\‘f,/‘/‘l OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12).

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.







230

40

J |/ UNIVERSITAT |0 v dens | as
Sellm B JAUMEI TUBO TRANSVERSAL DEL EXTREMO ©
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 07/06/2018
KrenCiess com |-,-»" ‘,/‘\ REVISION I'\’.odrl'gu.ez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
R B OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12).

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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J | § UNIVERSITAT TiTuto: e DE DIELO:
L0 UNIVER SOPORTE DE LA BOBINA 23deds | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 07/06/2018
KrenCross.com r—-"" ‘/’::‘\_‘ REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
"\‘f,//‘l OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12).

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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SECCION A-A
UNIVERSITAT | TiTuto: e DE DIEUO:
L1 UNNER TAPAS TUBOS LONGITUDINALES | 24dess | as
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 07/06/2018
KrenCross.com r—-"" 7 i REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
N f/l OBSERVACIONES Pieza fabricada en PE (Polietileno) de color negro. Dos unidades.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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SECCION A-A
UNIVERSITAT | TiTuto: e DE DIELIO:
L1 UNNER TAPA TUBO TRANSVERSAL 25de4s | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 07/06/2018
KrenCross.com r—-"" ‘/’::‘\_‘I REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
R OBSERVACIONES Pieza fabricada en PE (Polietileno) de color negro.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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SECCION A-A

20

J | UNIVERSHTAT | Trute edens | aa
Sellm B JAUMEI TAPA TUBO TRANSVERSAL EXTREMO ©
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 07/06/2018
k18101655, com |-,-»"‘ ‘,/‘\ REVISION I'\’.odrl'gu.ez Cervantes. . Pablo Jesus 19/06/2018
[ N OBSERVACIONES Pieza fabricada en PE (Polietileno) de color negro.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.







DETALLE B

ESCALA 2:1

olge

DETALLE D

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanLa.

4

3 2

1

ESCALA 2:1
N 17 Rodamiento Ball bearing I1ISO 15-2910
\ AL T 16 Anillos Seeger para la unién del rodamiento y la bobina 2 ud,Circlip DIN472-22x1C
— B 15 Tornillos para la unién de los soportes y la base de la polea 4ud, 1SO 4017-M8x25
// 14 Tuercas para la unién de los soportes y la base de la polea 4 ud, I1SO - 4034 - M8
13 Arandelas para la unidn de los soportes y la base de la polea 8ud, Washer ISO 7089-8
12 Arandela para el tornillo que actua como eje de la polea Washer ISO 7089 - 10
D ETA L L E C 11 Arandela de seguridad tipo Grower DIN 6905-9.3-FSt —
10 Tuerca para el tornillo que actua como eje de la polea ISO 4032 - M10
ESCALA 2:1 9 Tornillo eje de la polea ISO 4015-M10x60x26
8 Tapas tubo base polea Plano 35 de 45, 2ud.
7 Bujes de la polea Plano 34 de 45, 2ud.
D 6 Tubo 22mm Plano 33 de 45 B
C ] B 5 Tubo 30mm Plano 32 de 45
m L 4 Tubo 30mm ranurado Plano 31 de 45
O ﬂ_ | | 3 Tubo base polea Plano 30 de 45
L I 2 Soportes polea Plano 29 de 45, 2ud.
" A 1 Polea Plano 28 de 45 —
i 2 - MARCA DENOMINACION OBSERVACIONES
N—L‘QLJ \&R TiTULO: Ne DE DIBUJO:
ZA\\ ] J 1 UANERSITAT ENSAMBLAJE DE LA POLEA 27de 45 | A3
I I Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA A
‘ ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 08/06/2018
K-BnCI0s.com | /’:'\. REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
\*I OBSERVACIONES Unidn entre componentes definida en la memoria y calculada en el anejo de célculos.






@50

®28 _ 10 _
RN I ] ]
/ ] _\\ 1
A* / \ *A
/ \ o
i _|_ i O < _
k/ Q| &
\\_//
~ | 1 || ||
3
@38
0,50 _, S
ol <
S
1 QXX | =
© %88 | %g? 1
g RS )
(@)
SECCION A-A —
TiTULO: Ne DE DIBUJO:
LE_Jg Tt POLEA 28de 45 | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 08/06/2018
KrenCross.com r—-"" ‘/’::‘\_‘I REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
] 312/ | OBSERVACIONES Pieza fabricada en Nailon 6/10.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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P Ne DE DIBUJO:
UNIVERSITAT | T'TULO:
L .__. ' JAUME | SOPORTES POLEA 29 de 45 Ad
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 08/06/2018
k18101655, com r—-"" ‘,,-’ ey REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
] T OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12). Todos los orificios son pasantes.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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TiTULO: Ne DE DIBUJO:
LB T TUBO BASE POLEA 30deds | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 08/06/2018
KrenCross.com r—-"" ‘/’::‘\_‘I REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
S N OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12).

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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! DETALLE B
— ESCALA 2:1
- 400 _
TITULO: Ne DE DIBUJO:
] [ YNVERSITAT TUBO 30mm RANURADO 31deds | A3
A Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 09/06/2018
K-BnCI0s.com e REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
B . 47 [T OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12).
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanLa. 4 | 3 2 1
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_ - 400 - ESCALA 2: 1
1guE ™ TUBO 30mm
w N JAUME e4> | A3
A Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 09/06/2018
kentmsseom | | - ,./;'.J:,;j\..l REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
B “~.._ R | OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12).
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanLa. 4 | 3 2 1
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! ESCALA 1: 1
SECCION A-A
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DETALLE C
ESCALA 2: 1
P Ne DE DIBUJO:
TITULO:
LB T TUBO 22mm 33deds | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 09/06/2018
k18101655, com r—-"" ‘,,-’ ey REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
R OBSERVACIONES | Fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12). Los dos extremos con las aristas externas redondeadas.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.






8.50

\

© 10,50

1

D14

||

Y

: N2 DE DIBUJO:
LI _J § YRNIVERSITAT) e BUJES DE LA POLEA 34deds | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 5:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 09/06/2018
KrenCross.com |-—-"‘ 7 1Y REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
R B N OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12). Dos unidades.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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SECCION A-A
J | § UNIVERSITAT TiTuto: e DE DILIO:
L1 UNNER TAPAS TUBO BASE POLEA 35de45 | Ad
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 09/06/2018
KrenCross.com r—-"" ‘/’::‘\_‘I REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
] T OBSERVACIONES Pieza fabricada en PE (Polietileno) de color negro. Dos unidades.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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ESCALA 1:1
C 0
U
13 Tuerca de mariposa para el montaje del eje de la bobina Wing nut DIN 315-M10
12 Rodamient 2ud, Ball bearing I1SO 15-
odamientos 1010
] 11 Anillos Seeger para la unién del eje de la bobina con los rodamientos | 4 Circlip DIN472-26x1.2
10 Arandelas de seguridad de tipo Grower 2ud, DIN 6905-9.3-FSt
9 Tuerca para el montaje del eje de la bobina ISO 4032 - M10
8 Arandelas para el montaje del eje de la bobina 2ud, Washer 1ISO7089-10
7 Eje de la bobina Plano 44 de 45
B 6 Bujes Planos 42-43 de 45
5 Tapa del tubo de la bobina Plano 41 de 45
4 Freno de la bobina Plano 40 de 45
3 Tubo de la bobina Plano 39 de 45
2 Manivela de la bobina Plano 38 de 45
] 1 Bobina Plano 37 de 45
MARCA DENOMINACION OBSERVACIONES
UNIVERSITAT] TfTuLo: e
: . | JAUME | ENSAMBLAIJE DE LA BOBINA 36de45 | A3
A @EE D ETA |— |— E C Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:5 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 11/06/2018
ESCALA 1:1 REVISION Rodri C t Pablo Jesu 19/06/2018
Kentimaseom | [ CA odriguez Cervantes ablo Jesus
... .7 | OBSERVACIONES
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. 4 | 3 2 ]
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Un. Dim. mm
ESCALA 1:2

UNIVERSITAT| TTuLo:

l JAUME |

KenCrsscom | [ N
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SECCION A-A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanLa.
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B 140 o
- 175 -
§ || § UNIVERSITAT| TiTuLo: e
Jf UNIVER MANIVELA DE LA BOBINA 38 de 45
A Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:2 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 12/06/2018
KenCinss.com | ,./;'.J:,;j\..l REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
| "\.‘j*i_".f" OBSERVACIONES Pieza fabricada en PP (Polipropileno).

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanLa. S | 4 | 3 2 1
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TiTULO: Ne DE DIBUJO:
LE_Jg Tt TUBO DE LA BOBINA 39deds | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 12/06/2018
k18101655, com r—-"" " /‘\ REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
TS OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12).

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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DETALLE A
ESCALA 2: 1
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DETALLE B

ESCALA 2: 1
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TiTULO: Ne DE DIBUJO:
L1 J § SNIVERSITAT FRENO DE LA BOBINA 40deds | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 12/06/2018
KrenCross.com r—-"" ‘/’::‘\_‘I REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
S N OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12).

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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SECCION A-A SECCION B-B
I UNIVERSITAT | TiTuLO: Ne DE DIBUJO:
- l JAUME | TAPA DEL TUBO DE LA BOBINA 41ded5 | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 12/06/2018
KrenCross.com -r""‘ ‘,f’::\.‘ REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
| "‘*‘:—/‘/‘I OBSERVACIONES Pieza fabricada en PE (Polietileno) de color negro.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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1

_ - ©10,50

Y
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Y

) Ne DE DIBUJO:
N [ SNIVERSITAT T2 BIUJES EXTREMOS DE LA BOBINA | 22de4s | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 5:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 12/06/2018
KrenCross.com r—-"" 7 1Y REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
R B N OBSERVACIONES Pieza fabricada en Acero F1110 (UNE 36011-12). Dos unidades.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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SECCION A-A B DETALLE B O,
ESCALA 5: 1
TiTULO: Ne DE DIBUJO:
| el BUJE CENTRAL DE LA BOBINA 43deds | A4
Un. Dim. mm APELLIDOS NOMBRE FECHA
ESCALA 1:1 DIBUJO Garcia Martinez Esteban 12/06/2018
KrenCross.com r—-"" ‘/’::‘\_‘ REVISION Rodriguez Cervantes Pablo Jesus 19/06/2018
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1. ALCANCE DEL PLIEGO

En el presente documento se regulan las relaciones entre el propietario, el
promotor del proyecto y los contratistas que van a ejecutar parte del mismo proyecto,
por lo tanto, contiene toda la informacidn necesaria para que esas relaciones sean lo
mas adecuadas posible al ser este, a efectos legales, un documento vinculante.

Asi pues, en este documento se sefialan los derechos, las responsabilidades, las
obligaciones y las garantias mutuas entre las distintas partes que intervendran en el
desarrollo, la puesta en marcha y la ejecucidn de este proyecto y estd dividido en dos
partes claramente diferenciadas: prescripciones generales y prescripciones técnicas
particulares.

En la primera parte se recoge, fundamentalmente, una descripcidon general del
contenido del proyecto, sus caracteristicas mdas importantes y los principales aspectos
legales y administrativos. La segunda parte contiene, a su vez, el conjunto de normas,
instrucciones, especificaciones técnicas y de seguridad e higiene que deben tenerse en
cuenta a la hora de materializar el proyecto.
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2. PRESCRIPCIONES GENERALES

2.1. Condiciones legales

Toda la normativa relacionada con los dmbitos de aplicacién del consiguiente
proyecto puede consultarse en sus respectivos puntos de acceso oficiales. El
contratista queda obligado a cumplir todo lo estipulado en todas las leyes de
reglamento de cardcter oficial, asi como en el resto de leyes y disposiciones vigentes
que sean de aplicacién durante los trabajos. En caso de coincidir alguna de las normas
en algln ambito, se aplicard la que sea mas restrictiva.

De esta manera, se muestra a continuaciéon un listado con la normativa
aplicable a la materializacion de este proyecto:

- Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, por el que se modifican diversas
normas reglamentarias en materia de seguridad industrial para adecuarlas a la
Ley 17/2009, de 23 de noviembre, sobre el libre acceso a las actividades de
servicios y su ejercicio, y a la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificacion
de diversas leyes para su adaptacion a la Ley sobre el libre acceso a las
actividades de servicios y su ejercicio.

- Real Decreto 1000/2010, de 5 de agosto, sobre visado colegial obligatorio.

- Real Decreto 251/1997, de 21 de febrero de 1987, por el que se aprueba el
Reglamento del Consejo de Coordinacién de la Seguridad Industrial.

- Real Decreto 559/2010, de 7 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento
del Registro Integrado Industrial.

- UNE EN ISO 544:2004 de Consumibles para soldeo. Condiciones técnicas de
suministro para materiales de aportacién para soldeo.

- Directiva 2006/42/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 17 de mayo de
2006 relativa a las maquinas y por la que se modifica la Directiva 95/16/CE
(refundicion).

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

- Real Decreto 2531/1985 de 18 de diciembre, por el que se declaran de
obligado cumplimiento las especificaciones técnicas de los recubrimientos
galvanizados en caliente sobre productos, piezas y articulos diversos
construidos o fabricados con acero u otros materiales férreos y su
homologacién por el Ministerio de Industria y Energia.
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2.2. Condiciones facultativas

2.2.1. Direccion

La figura del ingeniero técnico director sera una persona capaz de interpretar y
hacer ejecutar correctamente el contenido del proyecto, pudiendo ser el mismo
ingeniero técnico proyectista. El ingeniero técnico director de la obra, resolvera
cualquier cuestion que surja referente a la calidad de los materiales empleados,
interpretacion de planos, especificaciones y, en general, todos los problemas que se
planteen durante la ejecucidn de los trabajos referentes al presente proyecto.

2.2.2. Responsabilidad

El ingeniero técnico proyectista queda responsable de todos los dafos que
pudieran darse como consecuencia de un error en el disefio o en calculo de cualquier
componente de la maquina.

2.2.3. Formacion

El operario encargado del montaje del proyecto debe tener un titulo igual,
equivalente, o superior a los nombrados a continuacion:

- Técnico superior de mantenimiento.
- Técnico superior de mantenimiento electromecanico de maquinaria.
- Técnico superior de mecatrdnica industrial.

- Técnico superior de desarrollo de proyectos.

2.2.4. Subcontratacion

Ninguna parte de la obra podra ser subcontratada sin el consentimiento previo
del ingeniero técnico director. Las solicitudes para ceder cualquier parte del contrato
deberan formularse por escrito y acompanarse con un documento que acredite que la
organizacién que ha de encargarse de los trabajos que han de ser objeto de
subcontrato estd particularmente capacitada y equipada para su ejecucion. La
aceptacion del subcontrato no relevara a la actual empresa encargada de la ejecucion
del proyecto de su responsabilidad contractual.
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2.2.5. Pretericion

Las omisiones en los calculos, pliego de condiciones o descripciones erréneas
de los detalles fundamentales del proyecto, que sean indispensables para lograr el
objetivo propuesto en los citados documentos, eximiran a los ejecutores del proyecto
de la obligacién de ejecutar los trabajos omitidos o erroneamente descritos, siendo el
ingeniero técnico director de la obra, el responsable de la subsanacién inmediata de
dichos errores. De la misma forma, el ejecutor de la obra debera aplicar las
instrucciones técnicas recogidas en el presente proyecto, eximiendo al ingeniero
técnico de cualquier responsabilidad que pudiera derivarse del incumplimiento de
alguna de ellas.

2.3. Condiciones econdmicas

2.3.1. Valoracidn del proyecto

La valoracidn del proyecto se encuentra en el Capitulo IV. Mediciones y
presupuesto del presente proyecto.

El ingeniero proyectista solo garantiza la correccion del presupuesto y del
estudio de viabilidad econdmica en el caso de que se utilicen los materiales y se
respeten las dimensiones especificadas en el este proyecto. La modificaciéon de las
dimensiones, las cantidades o los materiales utilizados, eximira al ingeniero proyectista
de cualquier responsabilidad en el posible incremento del coste final de la maquina.

2.3.2. Pagos

Los pagos se efectuardn por la empresa en los plazos previamente establecidos
en el contrato y su importe dependera de que el director técnico del proyecto
certifique que se ha realizado el proyecto segun lo establecido.

2.3.3. Clausulas

Los contratos se adjudicaran en general en forma privada. El cuerpo de estos
documentos contard con una clausula en la que se exprese terminantemente que el
contratista esta conforme con el pliego de condiciones particulares que ha de regir su
trabajo.
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2.3.4. Rescisiones

Se considerara como causas suficientes de rescision del contrato la muerte o
incapacidad del contratista, su quiebra o las alteraciones del contrato debidas a las
siguientes causas:

La modificacion del proyecto de forma que presente alteraciones
fundamentales del mismo, a juicio de la direccidén técnica y, en cualquier caso,
siempre que la variacion del presupuesto de ejecucidén, como consecuencia de
estas modificaciones, represente un porcentaje mayor o igual al 25 % del
importe total de este.

El hecho de que la contrata no dé comienzo a los trabajos dentro del plazo
sefialado en las condiciones particulares del presente proyecto.

El abandono de la ejecucién del proyecto sin una causa justificada, a juicio de
la direccidn técnica.

La mala intencion en la ejecucion de los trabajos, a juicio de la direccion
técnica.

En caso de querer rescindir el contrato por cualquiera de las dos partes, la
empresa o la subcontrata, se abonara a la empresa el proyecto y el material adquirido
para el desarrollo. Si se produce la rescision del contrato, esto llevara implicito la
retencion de la fianza para los gastos de disefio y derivados del trabajo realizado hasta
el momento.

2.3.5. Fianzas

En el contrato se debera fijar la fianza que la empresa debe disponer como
garantia del cumplimiento del propio contrato. De no estipularse la fianza en el
contrato, se entiende que se adoptard como garantia un 50% del coste total del
proyecto.

2.3.6. Revisidn de precios

En el contrato se estipulara si el cliente tiene derecho a una revisién de los
precios y la manera de aplicar esta revision. En el caso de que el contrato no detalle las
directrices de la aplicacion de dicha revisidn de precios, se aplicard a juicio del director
técnico segln criterios oficiales.
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3. PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES

3.1. Condiciones de materiales y equipos

3.1.1. Control de calidad

Las calidades vy caracteristicas fisicoquimicas estan supeditadas a |la
reglamentacién interna de la empresa la cual se ha basado, a su vez, en la normativa
basica de la mayoria de normas ya definidas en el dmbito industrial. Asi pues, para
asegurar la calidad de los materiales relacionados, debe atenderse al siguiente listado
de condiciones:

- Todos los materiales y equipos a instalar seran nuevos y vendran provistos de
su correspondiente certificado de calidad, para las caracteristicas y condiciones
de utilizacion.

- El nivel de calidad minimo del material de los diferentes componentes serd el
especificado en los diferentes apartados del presente proyecto.

Los materiales y/o equipos defectuosos o que resulten averiados en el
transcurso de la obra, seran sustituidos o reparados de forma satisfactoria para
la direccidn de la obra.

- Todos los materiales utilizados en la fabricaciéon han de ser de absoluta
garantia.

- La manipulacion de las piezas se hard con el mayor cuidado posible, no
desembalando hasta el instante de ser utilizadas, comprobando entonces si han
sufrido algun tipo de desperfecto, en cuyo caso la pieza serd examinada por el
ingeniero técnico director de la obra, que decidird si es apta o no para su
montaje.

- La lubricacion de los distintos componentes de la maquina que la requieran se
realizarad con materiales de primera calidad y sin ningun tipo de mezclas. En el
caso particular de la caja reductora, ya viene de fabrica con su propia
lubricacion, por lo que no sera necesaria ninguna lubricacion extra.

- Todos los materiales de cada una de las piezas deberdn corresponderse en su
composicidon y propiedades con los citados en el presente proyecto, en la
memoria y/o en el documento planos.

- Las soldaduras no podran realizarse, en ningun caso, con un material de
menor resistencia o con un espesor de garganta menor al definido en la
memoria y calculado en el anejo de cdlculos.

- Los tornillos de las uniones mas conflictivas deberan tener las caracteristicas
definidas en la memoria y calculadas en el anejo de cdlculos.
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- Cualquier material utilizado en el proyecto podrd ser sometido a examen por
la direccion técnica. Si los resultados de los ensayos no corresponden a los del
material declarado seran rechazados.

3.1.2. Equipo

Por lo que respecta al equipo disefiado en el presente proyecto, se ha
establecido lo siguiente:

- Queda prohibido manipular los engranajes de la caja reductora o el motor.
También queda prohibido modificar cualquier pieza de la maquina tal como: el
acoplamiento entre ejes, los ejes, los separadores, los apoyos, los componentes
de la base de la maquina, etc.

- Si se necesita hacer alguna maniobra en el equipo o utilizarlo, es necesario
obtener previamente el permiso de trabajo.

- No tocar nunca un elemento rodante durante el funcionamiento del equipo.

- Queda terminantemente prohibida la utilizacion de este equipo para la
elevacion de objetos o personas en suspension. También esta prohibido utilizar
la mdquina para tirar de objetos o personas en ningun caso, especialmente si
estos se encuentran en una pendiente.

Esta prohibida la utilizacion de la maquina sin posicionar correctamente la
tapa de proteccion.

3.1.3. Herramientas mecanicas

Se considera herramienta mecanica a cualquier tipo de atil cuyo disefio permita
su correcto empleo sin necesidad de conectarlo a ningun tipo de fuente de
alimentacion o sistema motriz auxiliar. En cuanto a su normativa, se ha establecido el
siguiente listado de consideraciones:

- Utilice s6lo herramientas en buen estado.
- Utilice la herramienta adecuada para cada trabajo.

- Cuando se trabaje a altura las herramientas deben estar atadas.

3.1.4. Herramientas eléctricas

Se considera herramienta eléctrica a cualquier tipo de atil que requiera de una
fuente de energia eléctrica para su correcto funcionamiento. En cuanto a su
normativa, se ha establecido el siguiente listado de consideraciones:
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- Antes de su uso, asegurarse del perfecto estado de la maquina, clavijas, cables
de alimentacion, etc.

- Operar Unicamente sobre los mandos. No alterar ni modificar los dispositivos
de seguridad.

- Desconectar inmediatamente en caso de fallo o averia.
- No hacer reparaciones en equipos eléctricos si no se trata de un especialista.

No operar con aparatos eléctricos mojados o humedos (no utilizar las
herramientas eléctricas portatiles con lluvia).

- Informar inmediatamente de las anomalias encontradas.

3.2. Condiciones de ejecucion y montaje

3.2.1. Duracion e indemnizaciones

El montaje final de los distintos componentes de la maquina se realizara en un
periodo de un dia, quedando los gastos del personal a cargo del promotor del
proyecto, ya que él ha convenido que el montaje de la maquina se realice en su propia
empresa.

Si la ejecucion del proyecto se retrasara por fallos en el suministro de las piezas
por parte del contratista, el director técnico podra establecer multas a éste, de
acuerdo con el contrato de sanciones firmado entre ambos.

3.2.2. Carga de diseiio

Los sistemas de transmisién y enclavamiento han sido disefiados para un
funcionamiento continuado pese a que, en realidad, el uso de la maquina tendra un
caracter esporadico.

Este proyecto garantiza el correcto funcionamiento de la mdaquina para una
carga maxima de 2500 kilogramos, cuando se ancle directamente al suelo, y de 2300
kilogramos cuando se ancle utilizando las asas de la base, y para una entrada del cable
lo mas paralela al suelo posible (en un angulo comprendido entre -4° y +15°). Por lo
tanto, cualquier modificacion en estas condiciones de trabajo que tenga como
consecuencia un sobreesfuerzo del equipo, eximird de cualquier responsabilidad al
ingeniero proyectista.
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3.2.3. Montaje

La instalacién de cualquier elemento se efectuara conforme a lo establecido en
los diferentes apartados recogidos a lo largo de todo este proyecto, de modo que el
montaje siempre quedara supeditado a la correcta interpretacion del ingeniero técnico
director.

El orden de montaje serd el establecido en el apartado correspondiente a la
planificacién, dentro del Capitulo 1: Memoria. A continuacion se puede observar el
diagrama de Gantt, definido en dicho apartado, en el que se observa de forma lineal el
proceso de montaje y la duracién de cada actividad:

Montaje de la base de la maquina

Montaje de la base de la polea

Montaje del ensamblaje de la polea

Montaje del ensamblaje de la bobina

Montaje del equipo de tracciéon

m m O O W >

Montaje del equipo de traccién sobre la base

Tabla 3.2.3.1. Diagrama de Gantt.

3.3. Condiciones de seguridad e higiene

3.3.1. Renovacion del personal

Las personas que vayan a realizar un trabajo por primera vez con esta maquina
deberdn ir acompafiadas por el supervisor del trabajo o en caso de que no pueda
personalmente les acompafiara la persona en quien haya delegado. Esta persona sera
responsable de conseguirles los permisos de trabajo necesarios. Ademas, deberan
presentar los siguientes requisitos de seguridad:

- Declaracion de aptitud médica para el trabajo a realizar (apto).

- Justificacion de haber recibido la informacién y formacidon en materia de
seguridad sobre los riesgos especificos de la utilizacion del equipo y superado el
correspondiente test de comprobacion de entendimiento de dichos riesgos.

- Impresos TC1y TC2, alta en la seguridad social o recibo de auténomos.
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3.3.2. Proteccion intelectual

Por motivos de seguridad y para proteger el secreto industrial de la empresa
Krencross Offroad S.L.,, esta prohibido filmar o fotografiar la madquina en
funcionamiento y compartir publicamente este contenido sin la autorizacidn expresa, y
por escrito, de dicha empresa.

3.3.3. Normativa antitabaco propia

Queda terminantemente prohibido fumar y/o encender fuego en las
proximidades del equipo. Esta prohibicion responde a la posibilidad de que la maquina
resulte dafnada o de que se produzca una distraccion del operario, lo que podria causar
un accidente.

3.3.4. Notificacion de incidentes

Deberia ser obligatorio informar inmediatamente a un encargado o a un
supervisor de la empresa o mediante anotacion en el libro de incidentes de cualquier
incidente que pueda ocurrir con la maquina (aunque no se hayan producido dafios
materiales o personales). Esta obligatoriedad depende de la empresa que adquiera
una de las maquinas fabricadas a partir de este proyecto, pero su existencia es mas
gue recomendable.

El andlisis de los incidentes permitird a la empresa adoptar una serie de
medidas para evitar la recurrencia de dichos incidentes/accidentes y, con ello, los
posibles dafios personales, al medio ambiente y a la maquina.

Ademas, si el incidente se podria haber evitado con alguna modificacién en el
disefio de la maquina, existe la posibilidad de notificar lo ocurrido a la empresa
fabricante, a fin de mejorar el servicio de cara al futuro.
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1. INTRODUCCION

En este documento se muestran, de forma detallada, los gastos inherentes a la
ejecucion del presente proyecto.

En primer lugar, a fin de facilitar que la informacidén resulte mas clara y
comprensible al lector, se han separado los gastos en seis capitulos distintos, uno para
cada subensamblaje dentro del conjunto de la maquina, otro para la tapa protectoray,
finalmente, un Ultimo capitulo para la mano de obra que, en este caso se reducird a un
Unico trabajador de la propia empresa promotora del proyecto.

Una vez analizados los distintos capitulos se calcula el Presupuesto de Ejecucién
de Material, el Presupuesto de Ejecucion por Contrata y el coste total con el Impuesto
sobre el Valor Anadido (IVA) incluido.

Finalmente, se propone el beneficio que se pretende conseguir con la
comercializacién de esta maquina y, de este modo, se calcula y se muestra el precio
final de venta al publico.

 Nota: Tanto en este documento como en los apartados de la memoria correspondientes al
resumen de presupuesto y al estudio econdmico, se ha cambiado el formato en la escritura de
las cifras, colocando un punto para indicar los millares y una coma para indicar los decimales.
Se ha introducido este cambio con la finalidad de hacer mas facilmente comprensibles la gran
cantidad de cifras referentes a cantidades de dinero.
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2.5. Capitulo 5: Tapa de seguridad

Nombre Unidades Largo (mm) Ancho/Diametro (mm) Alto(mm) Grosor (mm)
Tapa de seguridad 1 161 152 163 3
Nombre Precio unidad (€) Parcial (€) Subtotal
Tapa de seguridad 25 25

25,00 €

2.6. Capitulo 6: Mano de obra

Denominacién de la mano de obra Numero Horas Salario (€/h) Coste
Oficial de primera mecanico 1 8 18 144,00 €
Subtotal: 144,00 €
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3. PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL (PEM)

El Presupuesto de Ejecucién de Material se puede calcular, de forma trivial,
sumando, directamente, los costes totales de cada uno de los capitulos previamente

calculados.

Capitulo Subtotal Presupuesto de Ejecucion de Material
1. EQUIPO DE TRACCION 837,00 €

2. BASE DE LA MAQUINA 72,00 €

3. ENSAMBLAJE DE LA POLEA 63,17 €

4. ENSAMBLAJE DE LA BOBINA 147,75 €

5. TAPA DE SEGURIDAD 25,00 €

6. MANO DE OBRA 144,00 €

1.288,92 €

Asi, el Presupuesto de Ejecucién de Material asciende a la expresada cantidad
de MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y OCHO EUROS CON NOVENTA Y DOS CENTIMOS.

Castellon de la Plana, a 28 de Junio de 2018

Esteban Garcia Martinez
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4. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC)

A lo largo del presente documento se ha trabajado con los precios finales, sin
IVA, de las distintas piezas. Esto quiere decir que en ellos ya esta incluido el beneficio
industrial de la empresa proveedora. Por otro lado, el operario encargado de
ensamblar la maquina serd un trabajador de la empresa promotora del proyecto. Por
todo ello, en este caso, no es necesario afiadir un porcentaje de beneficio industrial a
la hora de calcular el Presupuesto de Ejecucién por Contrata.

En cambio si serd necesario incluir una cantidad, que se ha estimado en un 12%
del Presupuesto de Ejecucidn en Material, referente a gastos generales, concepto que
incluye toda la tornilleria, los rodamientos, la soldadura, y la posible rotura de alguna
de las piezas mas delicadas durante el montaje. Por lo tanto:

Presupuesto de Ejecucion de Material (PEM): 1.288,92 €
12% de gastos generales: 154,67 €
Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC): 1.443,59 €

Asi, el Presupuesto de Ejecucién por Contrata asciende a la expresada cantidad
de MIL CUATROCIENTOS CUARENTA Y TRES EUROS CON CINCUENTA Y NUEVE
CENTIMOS.

Castelldn de la Plana, a 28 de Junio de 2018

Esteban Garcia Martinez
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5. PRESUPUESTO TOTAL + IVA

Finalmente, teniendo en cuenta el Impuesto sobre el Valor Afadido, el
presupuesto total del proyecto sera:

Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC): 1.443,59 €
21% de impuesto sobre el valor afiadido (IVA): 303,15 €
Presupuesto total + 21% IVA: 1.746,74 €

Asi, el presupuesto total, con IVA incluido, asciende a la expresada cantidad de
MIL SETECIENTOS CUARENTA Y SEIS EUROS CON SETENTA'Y CUATRO CENTIMOS.

Castellon de la Plana, a 28 de Junio de 2018

Esteban Garcia Martinez
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6. PRECIO FINAL DE VENTA AL PUBLICO

Una vez calculado el presupuesto total, con IVA incluido, se propone que el
beneficio para la empresa promotora del proyecto, en la venta de cada una de las
maquinas que se fabriquen, sea del 10% del coste de la misma. De este modo, el precio
final de venta al publico de este equipo sera:

Presupuesto total + 21% IVA: 1.746,74 €
Beneficio del 10% para la empresa promotora: 174,67 €
Precio final de venta al publico: 1.921,42 €

Asi, el precio final de venta al publico asciende a la expresada cantidad de MIL
NOVECIENTOS VEINTIUN EUROS CON CUARENTA Y DOS CENTIMOS.

Castellén de la Plana, a 28 de Junio de 2018

Esteban Garcia Martinez
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