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Resum

Objectiu d’aquest projecte és el disseny teoric d’un transportador aeri industrial propulsat
amb motors lineals utilitzats en la maqueta del tren Telmag. El procés de disseny tracte
sobre la adaptacio i redimensionat d’aquest motor al transportador aeri, i la creacié del
concepte del disseny de la via i I’estructura de subjeccid, que és radicalment diferent a la
de seu predecessor. Es tracte d’'un model modular 1 adaptable a qualsevol espai dins un pla

1 consta de diferents moduls que s’acoblen I’un darrera I’altre definint un circuit concret.

Resumen

El objetivo de este proyecto es el disefio de un trasportador aéreo industrial propulsado por
motores lineales utilizados en la maqueta del tren Telmag. El proceso de disefio trata sobre
la adaptacion y redimensionado de este motor aplicandolo al trasportador aéreo, y la
creacion del concepto del disefio de las vias i la estructura de sujecion, que es radicalmente
diferente a la de su predecesor. Se trata de un modelo modular y adaptable a cualquier
espacio dentro de un plano y consta de diferentes modulos ensamblados un tras el otro,

definiendo un circuito concreto.

Abstract

The objective of this project is the design of an industrial air conveyor powered by linear
motors used in the model of Telmag train. The design process is done by adapting and
resizing the engine applied to the air conveyor and the creation of concept in the design of
the tracks and the holding structure, which is radically different from its predecessor. It is
modular and adaptable to any space model within a plane and consists of different modules

assembled one after the other, defining a particular circuit.
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Objectius 1

1 Objectius.

1.1 Proposit.

El proposit d’aquest projecte es demostrar la viabilitat d’un nou concepte de transportador
aeri radicalment diferent a tots els que existeixen en I’actualitat, propulsat amb motors
lineals iguals que els que utilitza el prototip del tren TELMAG. El transportador es
desplagara dins d’un circuit establert, composat de una série de moduls que seran objecte

d’estudi, situat a una certa al¢ada.
1.2 Finalitat.

Aconseguir crear un sistema altament adaptable que respecti 1’estructura i el concepte del
motor del seu predecessor, aportant una nova aplicacié per als motors lineals i creant un
transportador aeri amb menys requeriments i per tant mes eficient, estudiant I’impacta de la

seva implementacio.
1.3 Objecte.

L’objecte del projecte es dissenyar un transportador aeri per a carregues lleugeres
propulsat per un motor lineal, concretament amb el mateix tipus de motor lineal que
utilitza el tren TELEMAG, trencant aixi amb la dinamica actual de construir-los amb
motors rotatius que apliquen el parell a unes rodes. El transportador ha de ser capa¢ de
moure carregues lleugeres a una velocitat optima dins un circuit de vies establert, que al

seu torn a de poder adaptar-se a qualsevol espai.
1.4 Abast.

El projecte engloba la part mecanica i estructural del motor i la via. Es realitzara un estudi
dels components i les parts del motor calculant aquelles més rellevants pel que fa esforcos,
i es definiran les caracteristiques de tots els components amb el suport d’un disseny virtual.
Es definira un concepte de producte, aixi com una soluci6é concreta per tal de poder adapta
el sistema a tots els espais. El projecte no incloura part eléctrica ni electronica ni el

desenvolupament d’un prototip.
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2 Antecedents i necessitats d’informacio.

Abans de decidir les caracteristiques i funcionalitats que ha de tenir el transportador aeri
accionat per motor lineal, es fara un estudi de les solucions que ofereix el mercat
actualment per al disseny d’un transportador aeri; quines son les seves funcionalitats i
especificacions técniques, quins avantatges suposen respecte altres metodes de transport,
els costs d’adquisici6 1 I’estalvi operatiu que suposa la seva implementaci6é en una planta,

etc.

Amb les especificacions técniques dels principals transportadors actuals es tindra
aproximacié de les caracteristiques i limitacions de cada soluci6 emprada per cada
fabricant, com per exemple la velocitat de desplagcament, el pes que pot suportar el sistema
(tant per carro com amb el conjunt), el nombre de carros que pot haver-hi, la distancia

entre carros, el consum eléctric que generen, etc.

S’han realitzat cerques sobre motors lineals ja que aquest sera inequivocament el motor
que propulsara el transportador per requeriment del client. S’ha estudiat els diferents tipus
de motors que ofereix el mercat; aixi com el principi de funcionament d’aquests, que es
requereix per a fer-los funcionar, quines son les seves aplicacions en I’actualitat .També
s’ha demanat informaci6 a la empresa INNOVEM en referéncia al motor lineal que utilitza
el seu prototip, ja que aquest sera el que portara el transportador. En les fases posteriors del

projecte hi haura diverses reunions amb aquesta entitat.
2.1 Motors lineals.

2.1.1 Historia.

El primer model teoric d’un motor lineal va ser descrit en una patent nord-americana (US
782312) I’any 1905 per Alfred Zehden amb I’objectiu de desplagar trens o elevadors de
carrega. L’any 1935 I’enginyer alemany Hermann Kemper va construir el primer model a
escala, obtenint la patent I’any 1939. Eric Laithwaite, un enginyer eléctric d’origen anglés
va desenvolupar el primer model complert i a escala real d’un tren de levitacié propulsat

per motors lineals al final de la decada de 1940.
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El tren TELMAG també va ser un dels pioners en el transport electromagnétic sense rodes.
Va ser desenvolupat I’any 1967 (i en constant desenvolupament des d’aleshores) per
Maximo Garia Sucre, Albert Serra Valls i Calos Gago Bousquet. El principal avantatge
d’aquest tren respecte models anteriors és la seva gran capacitat de resposta amb plans
inclinats. Aquest tren és capa¢ de pujar 800m de desnivell en un tram de 10km, respecte

que un tren convencional té un régim d’ascensio de 2,4m per cada 100m.

En els anys posteriors el desenvolupament levitacié magnética va estar estretament lligat
amb els motors lineals. El gran avantatge de la unié d’aquests dos conceptes €s que es
manté el carro tractor levitant sobre la via gracies a les forces 1 la disposicido d’uns imants
sobre la via i el carro tractor (via de levitaci6 magnética). D’aquesta forma s’elimina tant el
desgast mecanic que produeix la friccio entre elements, com la carrega deguda a la forga de
fregament. En els anys posteriors a la construccio de Laithwaite es van construir diversos
trens de levitacio impulsats per aquest sistema, com el Limino japonés, tot i que tambe han
estat utilitzats amb exit en trens convencionals com el model canadenc Advanced Rapid
transit de Bombarider, que consisteix en una tercera via entre les dos vies convencionals

d’un tren, on va ubicat un motor lineal d’induccio.

Els motors lineals sén una inddstria en constant desenvolupament des de la seva aparicio.
Amb el descobriment i perfeccionament dels motors lineal d’alta acceleracio va aparé¢ixer
un nou ventall d’aplicacions, des de canons electromagnétics, fins a sistemes de catapultes
electromagnetiques per el llangament d’avions i naus espacials, tot i que aquests Ultims

encara estan en desenvolupament. [1],[2]
2.1.2 Perque utilitzar motors lineals a la industria?

En Dactualitat un elevat percentatge dels moviments produits per les maquines de
qualsevol industria consisteix en desplacaments rectilinis (com en el cas dels
transportadors aeris). Un dels problemes classics a 1’hora de dissenyar una maquina
consisteix en que el moviment tal i com es desitja en el nostre procés no sol coincidir amb
el moviment que es produeix en el motor. Els motors convencionals generen una
cinematica rotativa, de desenes de voltes per segon i un parell moderat. En canvi aquesta

maquina necessita una cinematica lineal de poca velocitat i amb un parell alt.
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Per a convertir el moviment rotatiu en lineal s’ha optat tradicionalment per sistemes
mecanics de transmissié com corretges o cremalleres, més els components requerits per a
guiar lateralment el desplacament (com per exemple rails o guies). Per a disminuir la
velocitat de gir i augmentar el parell disponible en I’eix de sortida la solucid universal
adoptada ha sigut el reductor (ja sigui una caixa d’engranatges, vis sense fi/corona,

planetari, etc) [3].
2.1.3 Principis de funcionament motor lineal.

Un motor lineal és un tipus de motor eléctric que té el seu estator obert i distribuits al llarg
d’una via de tal forma que envers de produir una for¢a de torsio, produeix una forga lineal

en el sentit de la longitud.

D’una forma més precisa, un motor lineal esta composat per un element primari, on es
troben els debanats, i un element secundari que s’estén al llarg de la distancia que es vol
recorrer, aportant la possibilitat de disposar diversos primaris sobre un mateix secundari.
L’element secundari esta destinat a romandre estatic a la via (aquest element s’anomenara
estator), mentre que I’element primari tindra la capacitat de realitzar moviments de forma

lineal i paral-lela a I’estator (aquest element s’anomenara Iliscador).

Un cop aconseguida la disposicié lineal dels elements del motor, en un d’ells s’ubicara el
debanat que produeix un camp magnetic que es desplaca en un sentit determinat (aquesta
peca es denomina armadura). En I’altra pega, s’ubicara una lamina conductora (en el cas
dels motors lineals d’induccid) o els imants permanents que reaccionen davant la
presencia del camp magnétic variable de I’armadura (en el cas dels MLSIP). La peca que
conté aquest element s’anomena rail de reaccid o excitacid. S’ha de tenir en compte que

I’armadura o el sistema d’excitaci6 pot situar a I’estator o al lliscador indistintament.

En la figura 2.1 s’il-lustra ’esquema d’un motor lineal d’induccié i un motor lineal
sincronic de flux transversal, indicant els elements primaris i secundaris, com estan

ubicades les bobines i la part imantada i mostrant també la trajectoria del flux magnetic. [2]

[3]
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Fig 2.1 Motor lineal d'inducci6é i motor lineal de flux transversal. [2]

2.1.4 Classificacio dels motors lineals.

Formen part del conjunt dels motors eléctrics, pero dins dels motors lineals podem distingir

diversos tipus en funcié de la forma que es propulsen:

- Electrostatics: Basen el seu moviment en les forces d’atraccid i repulsio de les
carregues electriques.

- Piezoelectrics: EI seu moviment es produeix per les vibracions produides en un
material piezoelectric que és excitat per una font electrica. Es sol utilitzar
freqentment per a moure motors lineals petits.

- Magnetostriccid: Produeixen el moviment degut a les vibracions que es creen en
un material degut als canvis del flux magnetic.

- Electromagnetics: Produeixen moviment per mitja de 1’atraccio dels camps

magnetics generats a les bobines.

De tots els tipus mencionats, els més comuns i els que més s’ajusten a les necessitats del
projecte son els electromagnetics, degut a la seva facilitat de fabricacid, la seva
disponibilitat al mercat i les caracteristiques mecaniques. Es pot establir una classificacio

addicional dins aquest grup de motors lineals electromagnétics:

- Motors lineals d’induccid o asincronic: En un motor d’induccié o asincronic, el

rotor (lliscador en el cas dels ML) mai arriba a girar (o desplacar-se
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longitudinalment en el cas del ML) a la mateixa freqiiéncia que el camp magnetic
de I’estator (d’aqui el nom asincronic). Aquesta diferéncia de fase és directament
proporcional si augmentem el parell del motor. Es poden classificar per nombre de
fases, el nombre de pols o pel tipus de rotor (bobina o gabia d’esquirol). Els motors
lineals d’induccié son utilitzats per normalment aplicacions d’alta acceleracio,
posteriorment es parlara d’aquesta distincio. [4]

- Motor lineal sincronic: A diferéncia dels motors anteriors, en els motors lineals
sincronics el lliscador es desplaca a la mateixa velocitat que el camp magnétic de
I’estator. S’estableixen dos camps magnétics, un creat per 1’inductor del motor
(armadura) i un creat per el rail d’excitacio. Els dos camps tendeixen a alinear-se
buscant I’estat de minima energia (anomenarem aquesta velocitat “Velocitat de
sincronisme”), proporcionant aixi una forca axial en la direccio del moviment. So6n
els més freqlients per a aplicacions que requereixin una baixa acceleracio i una alta
poténcia. Requereixen de la preséncia d’imants permanents o electroimants al llarg
de tota la ruta de desplacament del lliscador, essent aquests primers els més
utilitzats per el seu cost. [4],[5]

- Motor lineal de reluctancia: El moviment s’obté a partir de la transicio del camp
magnetic als punts que presenten la minima reluctancia magneética (els punts amb
menor resistencia al flux magnetic). Sén els menys desenvolupats degut a les seves
dificultats de fabricacio, pero per altra banda son els més interessants degut a que
no és necessari disposar d’imants permanents a la via per al seu funcionament.[6]

- Corrent directe: Es poc utilitzat degut a la seva baixa eficiencia i el seu alt cost
d’adquisicid, s’utilitzen per aplicacions d’alta acceleracié (railgun, cand

electromagnetic, etc).

Es molt comu trobar els diferents tipus de motors lineals agrupats en dos grans grups, en

funcid del seu nivell d’acceleracio:

Motors lineals d’alta acceleracio: Motor lineal d’induccid, Corrent directe,

Electrostatics.

Motors lineals de baixa acceleracié: MLSIP, piezoeléctrics.



8 Disseny d’un transportador aeri per a carregues lleugeres- Memoria

2.1.5 Motor TELMAG: Motor lineal de reluctancia commutada.

El motor lineal que portara el transportador aeri sera un model amb el mateix funcionament
que el que porta el tren TELMAG desenvolupat per I’empresa INNOVEM. S’han realitzat
dues reunions amb Albert Serra, un dels enginyers que va desenvolupar el primer model

del TELMAG i que ha treballat amb motors lineals durant molts anys.

Segons Albert, el motor lineal de reluctancia és inequivocament el més adient per a aplicar

al transportador per diversos motius:

- Es tracta d’un motor on les forces electromagnetiques serveixen tant de mitja de
propulsié com de mitja de sustentacio a la via sense que hi hagi friccid ni desgast
mecanic entre aquests dos elements. El sistema magnetic de subjeccié a la via.[6]

- No té cap tipus de limitacié en pujar pendents (degut a la desaparicio de la forca de
fregament, aquest motor podria pujar tedricament una paret vertical de 90°).

- Us de bateries DC recarregables a cada estacio (ja que el motor pot funcionar també
com a generador i aixi carregar-les), per tant no €s necessaria cap tipus de catenaria
0 de cable per a alimentar la locomotora.

- Pressio uniforme: No exerceix forces puntuals sobre la via sind que la forca es
reparteix uniformement.

- Via passiva sense bobinat ni electrificacié. Un dels principals problemes dels
motors lineals és I’alt cost d’acondicionat de la via. Amb el motor de reluctancia
solucionem aquest problema ja que la via no ha de tenir cap element, abaratint aixi

els costos de construcci6é i manteniment.
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2.1.6 Avantatges i inconvenients dels motors lineals.

[3]Proporcionen una série d’avantatges respecte als sistemes de transmissid mecanica

convencionals:

- Reduccié dels nivells de vibracié sense comprometre el grau de prestacions.

- Baix nivell de soroll fins i tot en altes tensions (causat per 1’abséncia de friccio).

- Cap tipus de folganca entre components ni presencia de molles que desgastin els
components en posicions de repos.

- Elevats valors de velocitat maxima.

- Sistema molt més precis a altes velocitats.

- Millor acceleracio.

- Millor eficiéncia en els passos de frenada, pas per plans amb inclinacié i fins i tot
verticals (degut a la desaparicio de la forga de fregament).

- Cost de manteniment més baix, millora la vida util de servei i la fiabilitat del

sistema.
Per altra banda aquest tipus de motors presenten alguns inconvenients:

- Necessitat de disposar sistemes de refrigeracio i/o aillament termic per a dissipar el
calor (las altes temperatures poden ocasionar perdues del rendiment).

- Increment del cost respecte a les solucions basades amb motors rotatius.

- Apariciéo d’esfor¢cos a I’estructura de major o menor consideraci6. Aparici6 de

soroll electromagnétic degut a les forces d’atraccid normals al moviment.
2.1.7 Aplicacions dels motors lineals.

Sens dubte ’aplicacié més famosa dels motors lineals és el sistema de propulsio dels trens
MAGLEYV, pero també és utilitzat en molts altres ambits com per exemple el cas d’aquest

projecte, un transportador aeri industrial.

- Us en sistemes de control de moviment i sistemes de desplacament lineal.

- Sistemes de transport i manipulacio, dispositius d’alimentacio, equips de traccio.
- Sistemes d’embalatge.

- Sistemes d’assemblatge i manipulacio.

- Sistemes de processat de fusta.
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- Sistemes de perforacio i tall .
- Sistemes de premses petites.
- Mecanitzat I’alta velocitat.

- Impressores 3D i escaners.
Altres aplicacions no incloses anteriorment son:

- Us en ’acceleracié de muntanyes russes.

- Trens convencionals.

- Disseny armamentistic.

- Sistema d’enlairament electromagnetic per a portaavions.

- Propulsi6 de naus espacials.

La majoria de models que trobem que poden ser altament aplicables al nostre cas son del

tipus sincronic amb imants permanents:

Fig 2.2 Motor lineal U-Channel (dreta) i motor lineal [5],[7]

2.2 Transportadors aeris.

Un transportador aeri és un conjunt mecanic que permet el desplacament de peces entre els
diferents espais d’una linia de produccid. El principal avantatge dels transportadors és la
seva flexibilitat ja que s’adapten a les necessitats i condicions de les linies de producci6.
So6n un mecanisme amb un alt nivell d’automatitzacié i sincronitzacio amb la linia de
produccio alla on s’instal-lin, permetent la continuitat de les operacions sense la necessitat
del tractament manual per al transport de la peca /o producte en procés d’un punt a un

altre.[8]

Els transportadors aeris consisteixen en una estructura amb perfilaria d’alumini o acer que

suporta diferents elements de transport com poden ser: sistemes de rails, rodets, cadenes i
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cintes mogudes per autoreductors, ascensors i canvis de direccio, o cilindres pneumatics,
entre d’altres. Tots els transportadors han de portar incorporats sistemes de proteccid
(metacrilats, senyals de perill, pantalles protectores, etc) per evitat tant danys a I’espai de

treball com als operaris que treballen prop dels transportadors. [9]

Fig 2.3Exemple de transportador aeri per al transport de

productes alimentaris. [10]
L’estructura de suport dels carros es troba situada a una certa algada (d’aqui el nom de
transportador “aeri”), i formara el circuit corresponent al flux de materials desitjat. El rail
de transport conté els carros tractors que tindran acoblats una série d’estructures suport per
al transport del material. Aquesta estructura pot variar substancialment depenent de la
naturalesa del producte a transportar (per exemple la figura 2.1 correspon a un
transportador per a pollastres). Aquesta estructura de subjeccid de materials és facilment
intercanviable en la majoria de casos, per tant la flexibilitat del sistema és molt gran, ja que
canviant aquesta estructura de suport del material es pot canviar de forma molt facil el
material a transportar. En alguns casos on s’han de transportar materials molt diferents en
la mateixa linia, aquesta estructura té forma de caixa per tal de no haver d’utilitzar un

suport en concret per a cada material. [10]
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Fig 2.4 Estructura de caixa per al transport de materia
[15].

2.3 Avantatges de la utilitzacio de transportadors aeris en

processos productius.

La majoria d’ofertes de fabricants coincideixen en que I’ implementacié d’un transportador
aeri en una planta suposa un 40% d’estalvi en els costos operatius de transport interior de
la planta, ja que s’automatitza el procés de transport i aquest es realitza de forma molt més
rapida i eficient, accelerant d’aquesta molts processos tant de produccid, com de
distribuci6 interior de la planta, que d’altra manera s’haurien de realitzar o bé amb
transport huma (ja sigui amb carretons manuals de baixa capacitat o0 bé amb carretons
elevadors) o amb altres sistemes de transport que no resulten tan eficients (cinta

transportadora, corrons d’acer...).

Un altra gran avantatge dels transportadores aeris es I’estalvi d’espai que suposen. Al estar
disposats a una certa alcada no ocupen una superficie estatica al terra de la planta a
diferencia d’altres sistemes de transport industrials. Per exemple si s’utilitza una cinta
transportadora envers d’un transportador aeri, aquesta ocupara un espai igual en les
dimensions d’aquesta cinta més la superficie de gravitacid i1 seguretat, d’altra forma si
s’utilitza transportador aeri es podria circular per sota d’aquest (sense tallar la planta com

en el cas de la cinta) i tan sols hi haura les columnes de subjeccio a terra de la estructura de
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transport. En la seglient figura s’il-lustra de forma grafica 1’aprofitament d’espai que

suposa un transportador aeri. [11]

Fig 2.5 Comparativa model amb transportador aeri (esquerra) i model amb
cinta transportadora convencional (dreta). [12]

A la figura anterior s’observen dos exemples de plantes de produccio. A I’esquerra es pot
veure una planta de fabricacié de caixes de plastic que utilitza un transportador aeri per a la
seva logistica interna, i a la dreta una planta dedicada a la fabricacioé de peces d’automobils
que utilitza una cinta transportadora. Es pot veure que la planta de la dreta queda clarament
condicionada per la disposicio de la cinta, desaprofitant aixi espai de la planta i ocasionant
problemes per al desplacament dels operaris. Per altra banda el transportador aeri aprofita
molt més ’espai, sense crear talls o enmig de la planta facilitant el moviment d’operaris
sense interrompre en cap moment el flux de material. Podem veure que fins i tot és
possible aprofitar 1’espai sota el transportador com a zona d’estacionament de material, fet

que resultaria impossible amb una cinta transportadora.

Els sistemes de transportador aeri no només suposen un avantatge per alliberar espai del
terra, sind que també son una eina ergonomica per als operaris ja que es pot configurar
I’algada del material segons les necessitats, pot tenir un compensador de carrega reduint
aixi el pes mort, i es pot configurar de forma molt flexible ’arribada de material a les
diferents estacions de treball. Els beneficis en conjunt de la utilitzacié de transportadors

aeris s’exposen a continuacio.[12]
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1 . Rapida amortitzacio:

La simplicitat de ’estructura dels transportadors aeris suposa una Inversid inicial baixa i una amortitzacio

d’aquesta en un periode inferior a un any.

2 . Eficacia:

Els transportadors moderns estan dotats amb sistemes de navegacié i comunicacié continua amb les

estacions de treball, escollint sempre la ruta més rapida per suplir les necessitats materials.

3 . Increment de la productivitat:

La automatitzacid del procés d’aprovisionament de les estacions de treball implica una optimitzacié molt

gran del procés que fara augmentar la productivitat de forma directe.

4 . Flexibilitat del sistema:

La facilitat de muntatge dels transportadors aeris fa possible augmentar o canviar la seva estructura de

forma que pugui ampliar-se o modificar-se sense alterar el ritme de treball.

5 . Adaptabilitat:

Aplicable a qualsevol espai i algada i a qualsevol tipus de carga no superior als 80-100 kg (modificant el
sistema de subjeccid de carrega per cada carro en funci6 del material a transportar, o be cercant un sistema

que permeti transportar materials de naturaleses diferents, com una caixa).

6 . Flux constant de matéria:

Els transportadors moderns garanteixen un flux constant d’aprovisionament. Es poden crear bifurcacions o

diverses vies a un punt per tal d’evitar qualsevol tipus d’embus entre carros que pogués ocasionar demores.

7 . Facilitat d’us:

Es pot sol-licitar un material simplement donant una ordre al ordinador central per mitja d’una pantalla

tactil que permet la comunicacio.
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2.4 Exemples de transportadors aeris.

Al mercat es poden trobar molts tipus de transportadors aeris accionats per sistemes molt
diferents. Aquest estudi incloura els principals tipus de transportadors en funcié del métode
emprat per a moure els carros, i també exemples reals d’empreses que fabriquin models
concrets de transportadors. Amb aquest estudi es trobara informacié sobre quins
requeriments tenen el sistemes actuals i aixi tenir una idea de sobre quins parametres haura

de treballar el nou transportador.

Una empresa especialitzada en el disseny de transportadors de diferents sistemes i
aplicacions es CMAT. Aquesta companyia realitza un estudi personalitzat per a cada client
amb la finalitat de respondre de forma Optima a les necessitats de I’edifici (dimensions) i
sistema productiu (necessitats i flux de materials). Dins la gamma de productes CMAT es
poden diferenciar 3 grans tipus de transportadors. A la segilient taula s’il-lustra els diferents

transportadors de CMAT amb algunes caracteristiques.[8]

220°C).

Tipus de transportador Material Capacitat maxima de carrega
De corda o cable. Acer galvanitzat o inoxidable. 40 kg.
Gravitacional, de
classificacié o Acer galvanitzat o inoxidable. 70 kg.
emmagatzematge.
Acer galvanitzat
Manual. (pot introduir-se en un forn a 1000 kg.

Emmagatzematge de roba.

En barres d'acer o carros.

50 pcs. De roba per carro.

Taula 2.1 Exemples de transportadors aeris.[8]

S’analitzaran els transportadors de cable o corda ja que aquests son els que s’assemblen

més al transportador que es desenvolupara al llarg projecte.

Es destacaran les

especificacions técniques d’aquests dos tipus de transportadors, ja que el nou model amb

motors lineals hauria de ser capag¢ de mantenir o superar aquestes requeriment.
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2.4.1 Transportador de corda CMAT.

Circuit continu sobre un guia tancada que permet alimentar les estacions de treball. Les
cargues o productes es transporten a través de ganxos, pinces o balancins. Els sistemes per
a penjar les carregues s’adapten al producte i a les restriccions de produccié: mono-
penjament o multi-penjament, conformat amb la mesura que requereixi el client. Es
possible adaptar aquest transportador a sistemes de carrega i descarrega automatica, el que
fa del transportador un circuit complet: transportar de la caixa de cartro a la zona de

preparacié de comandes. Es un sistema modulable i evolutiu. [14]

Caracteristiques Seguretat Prevenci6
1. Guia tancada d'acer galvanitzat o 1. Carcassa de 1. Sistema ergonomic: sistema de
inoxidable. proteccid. fixacio d'altura.
2. Transportador per carro simple o 2. Proteccio de 2. Disminuci6 del material
doble . filat o de cable. emmagatzemat a terra: circulacio
3. Circuit continu. 3. Sistema anti- facilitada.
4. Transport de carregues per ganxo , incendis.
pin¢a o balanci.

Carrega maxima carro doble 40 kg

Velocitat minima del carro doble 0,5 m/min

Velocitat maxima del carro doble 18m/min

Material de la guia Acer galvanitzat o inoxidable.
Material del carro Acer galvanitzat o inoxidable.
Material de la corda Polipropile o corda trenada / drissa.

Taula 2.2 Caracteristiques i especificacions transportador de corda CMAT.
[14]

2.4.2 Transportador de cable CMAT.

Es tracta d’un sistema mol semblat a ’anterior amb unes caracteristiques molt similars,

pero en aquest cas aplicat a la industria agroalimentaria. Tots els materials son d’acer
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inoxidable (per normativa la maquinaria de manipulacié agroalimentaria ha de ser-ho),
facil de rentar amb aigua a pressio (sistema incorporat al transportador) i també es possible
el pas del transportador per una rentadora. De la mateixa forma que el sistema accionat per

corda, és possible acoblar-lo al moll de carrega i descarrega.

Caracteristiques Seguretat Prevenci6
) . inoxidabl 1. Carcassa de 1. Sistema ergonomic: sistema
1. Guia oberta d a::er inoxidable . proteccio. de fixaci6 d'altura.
2. Carbrlo |anX|dab_e angjb dos rodets . 2. Protecci6 per cable | 2. Disminuci6 del material
3. Cable de corretja rodona. o de filat sota els emmagatzemat a terra:
4. Transport de carregues per ganxo,, punts alts. circulacio facilitada.
pinca o balanc_l. 3. Sistema anti-
5. Sistema resistent a detergents. incendis.
6. Es pot rentar amb aigua a pressio o
introduir-se a una rentadora.
Carrega maxima carro doble 30 kg
Velocitat minima del carro doble 0,5 m/min
Velocitat maxima del carro doble 18m/min
Material de la guia Acer inoxidable.
Material del carro Acer inoxidable.
Material de la corda Polipropile o corda trenada / drissa.
Tipus de guia Oberta.

Taula 2. 3 Caracteristiques i especificacions transportador de cable CMAT.
[15]

2.4.3 Transportador aeri per a carregues lleugeres intel-ligent
MECALUX Esmena.

Aquest és un innovador sistema per al transport de caixes o qualsevol tipus de carrega
lleugera. Es tracta d’un sistema Super intel-ligent on cada carro conté una centraleta que
funciona com a un GPS. Des de les diferents estacions de treball es sol-licita el material al
ordinador central que controla el sistema i aquest respon la sol-licitud enviant un carro amb
el material de forma rapida i completament automatitzada, ja que és possible sincronitzar el
software de control amb un magatzem que també estigui automatitzat. Els carros d’aquest

sistema funcionen de forma independent i autonoma, respectant un estricte sistema de
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seguretat per tal d’evitar accidents i col-lisions entre els diferents carros que estan circulant
simultaniament. es tracta segons el fabricant del sistema del futur pensat i dissenyat per
aplicar-lo a la industria 4.0. El concepte d’aquest transportador combina un alt grau
d’automatitzacié amb un estalvi de costos pel que fa al disseny de I’estructura. L’ estructura
esta feta a partir de perfils normalitzats de bigues (IPE 100) i no és necessaria la creacio
d’elements de traccio en la estructura feta a partir d’aquestes bigues. Per a moure els carros
s’utilitza un motor rotatiu (un motor per a cada carro) que tracciona 4 rodes que estan

recolzades sobre la superficie d’aquesta biga.

Per una banda el disseny d’aquesta estructura disminueix de forma substancial els costos
de la instal-lacié i déna un punt extra de flexibilitat ja que és molt senzill modificar
I’estructura 1 realitzar canvis de nivell o vies amb corba. Per altra banda un dels principals
desavantatges és el fet de que cada carro tingui un motor independent, aixd ocasiona un alt
cost del carro i ocasiona un consum eléctric molt més elevat que altres models de
transportadors, perd aquest fet es pot veure compensat amb I’increment productiu que

suposa la seva implementacio. [15]

Fig 2.6 Sistema transportador aeri Mecalux. Imatge superior i
inferior dreta corresponen al detall del sistema d'acoblament.
Imatge inferior esquerra sistema al complert (disseny virtual).
[15]
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Caracteristiques

Seguretat

Prevencio

1. Estructura basica i simple.

2. Capacitat de transport variable en
funcié del nombre de carros que
s’adquireixi.

3. El sistema pot treballar amb una gran
guantitat de carros.

1. Sistema de seguretat actiu
de proteccid de carregues i

persones. Lasers de deteccid
automatica per a la deteccid
d'anomalies i imprevistos en

1. Sistema ergonomic:
sistema de fixaci6
d'altura.

2. Disminuci6 del
material emmagatzemat
a terra: circulacio
facilitada.

3.El sistema disposa de
malles metal-liques per
tal de poder operar sota
els carros amb seguretat.

el circuit.

2. Sistema de sensors
detectors de preséncia
(funcionament per ultrasons)
per tal de detectar la
proximitat d’altres carros i
evitar col-lisions.

3. Es pot regular la velocitat
en temps real.

4. Transport de carregues per caixa de
série, hi ha una gamma extensa dels
sistema de suport per a la carrega.

5. Es adaptable amb elevadors
intel-ligents.

6. Integracio del sistema amb la gesti6 del
magatzem i el software ERP.

7. Es pot desplagar amb perfils inclinats.
8. No es necessaria una mida minima per
a la instal-lacio.

Carrega maxima per carro 50 kg

Velocitat maxima del carro 2 m/s

Material de la guia Acer galvanitzat.

Material del carro Acer galvanitzat.

Distancia optima entre carros entre 1i3m

Consum electric per carro 350 W-h a regim normal.

Taula 2.4 Caracteristiques i especificacions transportador aeri per a carregues
lleugeres Mecalux.[15]

Sistema de navegaci6é integrat: Una gran innovacio d’aquest sistema es el software
dultima generacid que utilitza per al posicionament. Cada carro incorpora un sistema de
navegacio que li permet calcular la ruta més rapida fins a les estacions de treball en funcié
de les disponibilitats i I’afluéncia de carros que hi ha a cada via, modificant 1’eleccio si
detecta embussos. El concepte del sistema es Traslladar la logica del transport en

automobil al mén dels sistemes de manutencio.

Canvis de via i canvis de nivell: Quan el carro detecta que hi ha un impediment en un
carril seleccionat, es trasllada de forma automatica al carril paral-lel. Per realitzar aquests

canvis de carril, el mecanisme de subjeccio es desplaca 180° sobre el seu eix, subjectant-lo
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perfectament al nou carril. Pel que fa els canvis d’algada, aquests es realitzen de forma
estructural. Es a dir haurem de saber a quina algada s’haura d dispensar el material en cada
estacid i col-locar les bigues que formen la estructura amb plans inclinats per tal

d’aconseguir I’algada desitjada. El sistema suporta una inclinacié maxima de 25 °.

2.5 Normativa aplicable.

UNE-EN:15433-6/2008: Cargas de transporte. Medicién y evaluacion de las cargas

mecéanicas dinamicas
CEN/TC 168: Cadenas, ganchos, cables, eslingas y accesorios. Seguridad

UNE 58135/1989: Aparatos de elevacion. Caracteristicas técnicas y documentos de

aceptacion

UNE-EN 62520/2012: Traccion eléctrica. Motores lineales asincronos de tipo devanado
primario corto, alimentados por convertidores. FONT:AENOR

Real Decret 751/2011: Referent a estructures d’acer de caracter industrial


http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0041441&PDF=Si
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0006311&PDF=Si
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0049216&PDF=Si
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3 Disseny de la maquina.

3.1 Objectius.

Després de diverses reunions amb el ponent del projecte i de conclusions extretes en les
fases preliminars del projecte els objectius platejats en I’avantprojecte han tingut algunes

modificacions:

Objectiu 1 aplicacio d’un motor lineal com el de la maqueta del TELMAG a un
transportador aeri: El motor implementat es el mateix que el de la maqueta del
TELMAG, per tant el motor plantejat haura de tenir moltes similituds amb aquest,
intentara per tant copiar les parts i mantenir I’estructura el maxim possible, reforgant els

punts alla on pertoqui.

Objectiu 2 Seguretat del sistema: Els components i cargols que garanteixen les unions
seran dimensionats d’acord amb les normatives corresponents, sobredimensionat en els
casos que es consideri necessari 0 no es trobi una normativa que regula un coeficient de
seguretat en concret. L’estructura es calcula d’acord amb el Codi Técnic d’Edificacions

d’acer.

Objectiu 3 Sistema de via modular: S’ha decidit que degut a la naturalesa d’un
transportador aeri, que es un estructura que pot veure’s modificada per requeriments de
planta, els components que formen la via han de ser modulars i adaptables, i la disposicio
d’clements estructural no pot ser fixa i ha de possibilitat emplacar-los en diferents punts a
poca distancia. S’ha decidit no realitzar canvis d’algada i que el transportador treballi

sempre en el mateix pla.

Objectiu 4 Sistema de carrega versatil: La solucié aplicada per a transportar la carrega
ha de ser capag¢ d’adaptar-se a diferents tipus de recipient i no limitar-se a un sol contenidor

preestablert.

[16]
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3.2 Metodologia.

Préviament a definir les caracteristiques i funcionalitats del diferents elements que donen
soluci6 als requeriments plantejats es definiran una serie de pautes a seguir respecte a la
tipologia dels components i del sistema. El disseny de la maquina estara purament centrat
en I’analisi i la solucié mecanica de la maquina i en la creacio de concepte. No es realitzara
disseny electronic ni eléctric de cap mena, pero si es tindra en compte el posicionament

d’aquests components 1 per tant es deixaran els espais corresponents alla on escaigui.
3.2.1 Metodologia de disseny.

El proposit inicial es adaptar el motor del tren TELMAG a un transportador aeri, el logic
dons que l’estructura d’aquest motor sigui semblant a aquesta pel que fa la forma.
S’intentara copiar al maxim aquesta estructura redimensionant-la a les mides desitjades.
Totes les unions entre components s’intentara en la mesura del possible que siguin
cargolades (ja sigui roscant els components o utilitzant unions cargol - femella) per tal de
donar una facilitat en el muntatge del motor. Es limitaran las soldadures tant sols a
elements estructurals o components de caracter permanent, per ta de donar un alt grau

d’adaptabilitat.

Pel que fa la metodologia de disseny de la via aquesta ha de ser inequivocament d’una
naturalesa modular, ja que es tracta d’una maquina destinada a espais irregulars.
S’utilitzaran també unions cargolades sempre que es pugui per tal de poder modificar la

ruta sempre que sigui pertinent.

S’intentara utilitzar components estandarditzats amb geometries simples (perfils
rectangulars, tubulars, IPN, etc.) per a dissenyar els components del motor i de la via,
contribuint també a que el cost i la facilitat de fabricacio sigui lo més optima possible. Es

realitzara un disseny tant de via com de motor amb una gran component de matricialitat.
3.2.2 Metodologia de calcul i nomenclatura.

S’utilitzara el llibre de disseny de maquines Shigley com a referéncia pel que fa formules i
nomenclatura. Es important definir aquest punt dons si es consulten diferents Ilibres poden

haver-hi variacions pel que fa la consideracié de la nomenclatura.



Disseny de la maquina 23

El calculs dels components es realitzaran a continuacio de les explicacions del mateixos i
serviran per a definir les seves formes i dimensions. Es comengara per el punt de subjeccid
de carrega i s’anira avangant amb la seqiiéncia caixa - eix material — motor — via i

estructura.

Per als components del motor s’aplicaran coeficients de seguretat compresos entre 2 14, en
funcié de la criticitat que suposa la fallada de component s’aplicara un coeficient de
seguretat més elevat, segons normativa d’aparells d’elevacié industrial amb unions
cargolades tots els cargols han de tenir un coeficient de seguretat dins aquest rang,
s’aplicara un coeficient de 4 a tots els cargols. La comprovaci6 de les vies i les columnes
es realitzara segons el real decret 751/2011, referent a estructures industrials d’acer, punts

rellevants i emprats a Annex I11.
3.3 Estructura porta — materia.

3.3.1 Caixa.

Es comencara dimensionant els elements del sistema porta material des de la part inferior.
Com a solucio per al transport de material es proposa una caixa - contenidor industrial
fabricada de xapa metal-lica d’acer laminat de S5mm de gruix als laterals 1 2 mm de gruix el
fons. Aquests contenidors estan especialment dissenyats per al transport de la industria
pesada suportant una carrega maxima admissible de 500kg. Com s’especifica a I’apartat
de especificacions tecniques en cap cas sobrepassarem una carrega de 300kg , tenint
sempre 200kg de marge entre la carrega maxima permesa i la admissible. També resulta
interessant aquest marge degut a que al ser un sistema dinamic, i al tractar-se de
contenidors dissenyats per carregues i aplicacions estatiques pot ser que es veies més

desgastat en el temps que amb la seva aplicacio tradicional.

Aquesta cistella té unes dimensions de 800 x 600x 500 mm (llargada x ample x algada), un
volum til 200 litres (0,20 m®). Aquestes caixes estan ja homologades i legalitzades per al
seu us amb la normativa pertinent, per tant no es realitzaran calculs de resisténcia

d’aquesta caixa. El pes de la caixa es de 40 kg.

Aquesta caixa ames consta de dos patins a la part inferior que permeten I’emmagatzematge

sobre prestatgeries industrials, a mes es ampliable una sobre quatre per tal d’optimitzar al
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maxim ’espai quan aquesta no estigui amb Us. Informaci6 detallada sobre el producte al
punt 1 Annex I .

3.4 Unié6 caixa motor.

En la fase de I’avantprojecte i durant el desenvolupament inicial del projecte, es va
plantejar realitzar aquesta unid per mitja d’una biga d’acer estructural 275 JOH soldada
entre la part inferior de I’estructura del motor i una de les cares laterals de la caixa. Després
de realitzar alguns calculs en les fases preliminars s’ha observat que els esfor¢os originats
tant a la biga com a ’estructura del motor per I’emplagament de carrega asimétrica a la
caixa poden augmentar i tenir grans variacions, obligant a sobre dimensionar alguns
elements de forma innecessaria incurrent aixi amb costos i amb pes addicional que
obligaria a sobre dimensionar també altres elements. Tot 1 que el sistema s’ha d’utilitzar
sempre que sigui possible amb carregues simetriques, s’ha de tenir en compte que a la

practica aixo tan sols pesara en contades ocasions.

Si s’emplacés , per exemple, una carrega a 1I’extrem oposat de la posicidé de la biga (de
forma totalment asimétrica) aquesta generaria dos moments a la biga apart de la traccié
generada per el propi pes, essent encara meés grans quant el carro estigui amb moviment
junt amb la carrega. Aix0 obligaria a triar seccions més grans que les estrictament
necessaries per tal de poder garantir la seva resistencia en aquestes situacions mantenint el
coeficient de seguretat. Tampoc resulta interessant el fet de tenir aquests dos elements
soldats ja que es limita la adaptabilitat del sistema al no poder caviar d’element de

transport.

Per evitar els inconvenients comentats, i donar un alt grau d’adaptabilitat al sistema s’ha
optat per realitzar la unié motor-caixa amb un ramal de 4 cadenes. Aquest sistema esta
plantejat per al transport de carregues dinamic (elevadors, grues..), per tant es a priori un

solucié molt millor que la anterior.

El gran avantatge d’utilitzar un ramal de 4 cadena es la reparticié de la carrega total entre
les quatre branques de forma simeétrica, eliminant aixi les tensions excessives en un punt.
Al tractar-se d’un element de subjeccid no rigid i sense emportaments ni soldadures
s’eliminara la transmissi6 de moments originats per carrega a l’estructura del motor. La

forga originada per el pes de la caixa generara a I’estructura del motor una forga en sentit
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del pes, i el moments originats per carrega asimetrica o per els vectors de acceleracid i
desacceleracié comportaran desplagament dels eslavons de la cadena i dels altres elements
del ramal, com poden ser les anelles o els ganxos. D’aquesta manera es suprimeix el
problema de I’aparici6 de moments flectors i tallants ja que aquests desplagaments
equilibraran aquestes forces. Per altre banda aixo generara 1’inconvenient del fregament
entre elements del ramal o els forats d’ancoratge de la cadena a la caixa, fet que pot
originar desgast en aquestes peces i obligara a realitzar seguiments periodics i canvis de
peces si aixi escau. En el Annex IV s’incloura la informacié técnica del producte, on
apareixen les operacions periodiques de manteniment segons la normativa tant per el propi
ramal de quatre branques com per els altres elements propensos al desgast: els periodes de
revisio en funcié de temps o nombre de cicles X, les accions a realitzar en cada revisio, els
parametres rellevants de cada element a inspeccionar a cada revisio, i els limits per els
quals es considerara un element malmeés. També s’inclou un manual d’us segons normativa
UNE-EN 818 per a emprar diferents tipus de subjeccions apart del pop, aportant aixi un
grau mes de versatilitat al sistema al poder acoblar diferents tipus de recipients. [17]

Aquests sistemes de subjeccid, tot i treballar com un sol conjunt, consten de diversos
elements.

Fig 3.1 Pop amb 4 ramals de cadenes i
components que el conformen, Annex IV
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Hi ha diferents normatives que regulen els requisits dels elements que formen el pop,

podem distingir una normativa per a cada element,

- UNE-EN 818-2 en referéncia als requisits de les cadenes i les tolerancies
admissibles dels eslavons que la conformen.

- UNE-EN 1677-4 en referencia al dimensionament de les eslavd mestre i accessoris
d’extrem.

- UNE-EN 1677-2 i UNE-EN 1677-3 per als ganxos de elevacié i suport (sense
pestell de seguretat i amb pestell de seguretat respectivament).

- UNE-EN 13889 per als eslavons de connexio.

3.4.1 Capacitat de carrega del conjunt del ramal.

En la capacitat de carrega total intervé la cadena i tots els accessoris que complementen el
conjunt. La C.M.U de qualsevol eslavdé mestre o accessori extrem ha de ser com a minim
igual a la C.M.U de I’eslinga. La C.M.U dels accessoris del extrem inferior de la eslinga
ha de ser com a minim igual a la del ramal al que esta unit. Es dimensionaran aquests

elements.

Un parametre molt important per a un funcionament optim del conjunt es ’angle que hi ha
entre la perpendicular al terra i el ramal de la cadena, que sera igual en tots el casos ja que
la caixa es completament simetrica. En funcidé d’aquest angle B el sistema pot assumir una
carrega mes o menys elevada. Hi ha dos rangs en funciéo d’aquest angle, per un costat
tenim 0°< B <45% 45° < 3 < 60°. En el cas del transportador aeri aquest angle estara
condicionat per les dimensions de la caixa (600mmx800mm) i I’algada L que es desitja. A
continuaci6 s’il-lustra una figura amb els parametres importants del ramal, i una taula del
fabricant on s’observa la carrega maxima admissible (en tones) en funcié del rang de

angles anteriorment comentat i el gruix dels eslavons de la cadena.
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Y

LU

CARGA MAXIMA DE UTILIZACION (Tn)

-l

Dimension  Eslingas de 3 y 4 ramales  Eslingas in fin

OBt | 45<BeB0" de nudo
Factor 2 corredzo

2 0.75
160 118

36 1.0 B0

3,15 224 50

425 3,00 31

670 475 )
120 .00
7100 1.5
2120 1500
360 17,00
6,50 19,00
.50 22,80
3550 25.00
2000 0,00
4500 NS0
%000 7.50
6700 47.50
8500 .00

Fig 3.2 Cotes rellevants del pop (esquerra) i gruixos de les cadenes en funcid

de la carrega (dreta). [17], Annex IV

El factor de seguretat aplicat a aquesta carrega maxima és de 2, per tant s’haura de dividir

aquesta carrega entre 2 si es vol un coeficient de seguretat de 4. Abans de procedir amb

I’eleccid dels components cal verificar quines son les condicions de dimensionat (L 1 B) per

al cas del transportador. En la segtient figura es mostren aquestes dimensions. Cal destacar

que els valors de C.M.U que apareixen en aquesta taula corresponen a la resisténcia del

conjunt de les 4 cadenes, aquest valor es una aproximacié i pot variar en funcié dels

accessoris. Els criteris per a la seleccid, per tal d’evitar al maxim els balancejos del conjunt

I evitar també aixi el fregament excessiu entre components, s’ha establer una al¢ada L de

Im.
B =25°
L=1m

Longitud del ramal =1,1m

Dimensions caixa=0,6 x 0,8m

Carrega maxima Caixa + carrega =350 kg

Fig 3.3 Aproximacio a les
dimensions del ramal de |la
cadena.
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Carrega maxima Caixa + carrega Coeficient seguretat 4 = 1400kg

Comparant aquest valor amb les capacitats de carrega exposades en la taula anterior
obtenim un gruix de 6mm d’eslavo; corresponent a una C.M.U de 2360kg per a 4 ramals i
p<45°.

3.4.2 Dimensionat dels elements del ramal.

Els criteris per a la seleccid d’aquest elements seran:

- Les carregues limit de treball de cadascun dels elements, que venen donades per
cataleg del fabricant 1 d’acord amb la normativa pertinent.

- Condicions dimensionals per ’assemblatge de components; es a dir que les mides
entre els elements siguin similars i no entrin en conflictes dimensionals per tal de
poder-les assemblar correctament sense crear tensions innecessaries entre elements.

- Normativa, pot haver-hi restriccions pel que fa les mides minimes que ha de tenir

un element.
3.4.2.1 Dimensionat de la cadena.

Sabent la resistencia admissible del sistema i amb les dimensions del conjunt unit a la
caixa s’ha determinat una dimensi6 de 6mm d’eslavo gracies a la figura 3.3. La gama de
cadena corresponent a aquestes dimensions es la 6-8 (gruix lateral i frontal

respectivament).

Les especificacions d’aquesta cadena de 6mm actuant com un sol element son les segiients:

Grosor Carga limite t b, Peso
cadena trabajo kg mm =mm kg/m
6-8 1.120 18 8.0 0.8

SEGUN NORMA

m DIN EN 818-2 O
B e ISO 3076

Fig 3.4 Dimensions de la cadena emprada. Annex IV

La carrega limit de treball de 1.120kg correspon al pes maxim admissible per una sola

cadena (sense cap dels altres elements) de un metro de longitud disposada 90° respecte al
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terra, si s’uneixen 4 cadenes de la forma exposa anteriorment, la resisténcia conjunta arriba

fins a 2360 kg amb el factor de seguretat aplicat.
3.4.2.2 Dimensionat de les anelles mestre.

Les anelles mestre i elements extrems han de ser dimensionats en funci6 de les carregues

que hauran de suportar, d’acord amb la normativa UNE-EN 1677-4.

Per a les anelles de dos costats paral-lels, la longitud y amplada minima en funci6 de la
C.M.U es pot veure en la segiient taula:

c.Mm.u Longitud Interior Anchura Interior
(Tn) Minima (mm.) Minima (mm.)
=25 58y C.M.U. 31,5v C.M.U.
>25 45y CMU. 25/ C.M.U.

Taula 3. 1 Dimensions minimes de les anelles mestre segons normativa UNE-
EN 1677-4.[17]

En el cas del transportador la C.M.U sera de 2,36Tn, per tant sota el rang de 25 Tn:

Longitud inferior | Amplada interior
Coibl Minima (mm) Minima (mm)
<25 89,10 48,39

Taula 3.2 Dimensions minimes de les anelles mestre aplicat a la C.M.U del
transportador.

Un cop es sap les dimensions minimes que han de tenir les anelles i la carrega que han de
suportar es procedeix a la eleccié del model. Els valors exposats en la taula anterior

corresponen a les cotes I; i w; respectivament:

ANILLA TRIPLE PARA CADENA GRADO 80

SIN PARTE PLANA I
* Para DIN 5688-8. Pulpos de 3 y 4 ramales. @

¢ Barnizado rojo.

Carga Maxima Medida 11 wl d2 12 w2 t Peso

Utilizable kg nominal mm mm mm mm mm mm mm kg/pieza
2.360 6/7-8 18 135 75 13 54 25 189 1.2

Fig 3.5 Dimensions de les cotes de les anelles seleccionades. Annex IV
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3.4.2.3 Dimensionat dels eslavons de connexio i els ganxos.

En el cas dels eslavons de connexid i els ganxos, no hi ha una norma que recomani unes
dimensions en funcié de la C.M.U. ja que les caracteristiques formals d’aquests elements
poden variar en funcié del fabricant o de la aplicacié en el cas del ganxo. Per a triar aquests
components s cercara els que tinguin una C.M.U igual o superior als de la cadena i amb

cotes assumibles per realitzar les unions.

UNION DOBLE CADENA
MODELO VG

» Barnizado rojo.

Medida Carga limite ¢ e f g k r t Peso
nominal trabajo(kg)) mm mm mm mm mm mm mm kg/pieza
7/8-8 2.000 54 22 14 9 20 MND 56 0.2

Fig 3.6 Dimensions dels eslavons de connexio. Annex VI

GANCHO DE OJAL MODELO OHS CON SOLIDO
PESTILLO SEGURIDAD GALVANIZADO

* Barnizado rojo.

Medida Carga limite b d h | m s
nominal trabajo(kg) mm mm mm mm mm mm

6/7-8 1.500 24 12 30 143 26 23

Fig 3.7 Dimensions del ganxo. Annex VI

Component Nombre | Pes (kg) Pes total (kg)
Carrega 1 300 300

Caixa 1 40 40

Anelles mestre 1 1,2 1,2

Eslavons de connexio 8 0,2 1,6

Cadenes 44m 0,8 kg/m 3,52

Ganxos 4 0,6 2,4

Total (kg) 348,72

Taula 3.3 Taula resum pes dels components.
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3.5 Dimensionat de la orella de subjeccio del pop.

El pop anira inserit entre un cargol subjectat per dues peces en forma d’orella que
I’aguantaran , en un dels extrems hi haura el capgal del cargol i en ’altre una femella de
seguretat que impedira que aquest es desassembli. D’aquesta manera es podra desmuntar
de forma facil el conjunt i no fara falta la presencia de soldadures ni unions permanents per

a realitzar aquesta unio.

Abans de comengar dimensionar el cargol i les cotes significatives de les orelles s’ha de
saber quin sera el producte total de la forca que haura de suportar derivat del vector pes
originat per la carrega i el vector acceleracid que apareixera quan el motor es posi en

marxa:

Partirem de I’expressio:  Forga = Massa - acceleracio

Vector pes: F=350 kg - 9,8 m/s*
1050 N
F= 3430 N
Vector acceleracio F= 350kg * 3 m/s’
F=1050 N
\;

Producte vectorial dels dos vectors:
Fig 3.8 Esforcos presents a

P=v34302 + 10502 =3587 N I'orella.

3.6 Dimensionat del cargol.

Un cop es sap el valor total de la forca que haura de suportar el cargol es procedeix a fer el
dimensionament. Degut a que es tracte d’una part de vital importancia per al conjunt
s’utilitzara un cargol d’alta resisténcia de qualitat 8.8. el factor de seguretat n per aquest

cargol sera de 4. Les condicions d’aquest cargol son les segiients:
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.

Accel= 3m/s
Q= 350Kg ' 3 m/s =1050 N

R=3587 N

Pes=350kg =3430 N
v

Fig 3.9 Diagrama del solid Iliure orella i anelles mestre.

De la seguent taula obtenim la resisténcia maxima a la fluencia (Sy) d’un cargol de qualitat
8.8.

Valores nominales del limite elastico fy,5 ¥ de la resistencia a traccién dltima f;; de tornillos

Tipo de tornillo 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Syp (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
Sup (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000
Taula 3.4 Limit de traccio i limit de fluéncia de les diferents qualitats de

cargols.[18]
L’esforg al que esta sotmes aquests cargol es tallant, el limit de fluéncia per a un esforg
tallant Sy es igual a:

S¢=0,56 - S,;  S= 0,56 -640 = 358,4 MPa

Per a calcular la seccid minima s’utilitzara la segiient igualtat:

Ssy _ P
n 2-As

358,4N-mm? _ 3587N_ , _  3587N

- 187 5.89,6 N-mm?2

= 20,16 mm?
4 2-As

La secci6 minima del cargol ha de ser de 20,16 mm? es procedeix amb el calcul del

diametre del mateix:
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As= mw-D2 D= As-4

4 ' T

= 5,066 mm?

Tot i que per calcul correspondria unes dimensions de Metric 6, com s’ha comentat
anteriorment aquesta part del mecanisme es de vital importancia per evitar accidents en el
transport de carrega, per tant no convé apurar les dimensions d’aquest cargol als calculs

(tot i que aquest ja compten amb un factor de seguretat important).

Finalment s’ha decidit utilitzar un Meétric 10 am volandera integrada antiafluixant
DING6921 per realitzar aquesta unié, donant aixi un plus de seguretat al sistema. La femella
que s’utilitzara per a tancar el cargol es una femella de seguretat DIN 985, fabricada d’acer
8.8 de la mateixa forma que el cargol i resistent a les vibracions i als desplacaments

sobtats. Llogicament la mida sera també de M10. [18]
3.6.1 Cotes critiques de ’orella.

Un cop dimensionat el cargol es sap quines seran les dimensions del forat de la orella on
aquest anira inserit. Es tracta d’una pega critica de la qual depén la seguretat de la carrega.
S’utilitzara el meétode de la concentraci6d d’esforgos pera verificar que la pega compleix les
condicions, el punt critic de concentracio d’esforg sera just al centre del forat (alla on la

seccid transversal es més petita). Les cotes inicials proposades son les seguents:

L | Nzs

—=t Grubc 4

15

Fig 3.10 Cotes de la peca orella.

Aquesta pega es sera d’acer S 275J0, es treballara amb una resisténcia a la traccio de
0=410 MPa per a gruixos superiors a 3mm (caracteristiques del material a annex I1). Ja que

es pretén no arribar mai a esforcos que ocasionin deformacions en aquesta peca, i la seva
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fallida pot suposar grans danys materials i personals, el coeficient de seguretat aplicat sera
de n=4.

Per a calcular el factor geometric les relacions rellevants son la relacié diametre/amplada,
en aquest cas 10/40= 0,25. En aquest cas nomes hi ha una sola corba i per tant el valor del
factor geométric nomes depén de la relacié comentada. Observant la taula segiient, per a

barres en tensid o compressié simple amb un forat transversal obtenim:

40 - - !
[1] ol 02 03 04 & L 07 0E

Fig 3.11 Grafica del valor del factor geometric Kt per una peca laminar amb
un forat al centre. [19].

El valor de la K; = 2,43. Per a obtenir la 6ymax s utilitza la mateixa expressio que en casos

anteriors:
Onax = Ky~ 00 ON: o= = 3 A=(W —d)-t (3-3)
A=(40-10) mm-4mm= 120 mm?
3587 N

Go= = 29,89 N/mm?

120 mm2

Omax = 2,43 - 29,89 N/mm?=72,63 N/mm?

La relacio que ha de complir la peca:

oadm

> Omax
n

410 MPa

> 72,63 MPa

102,5 MPa > 72,63 MPa
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La peca compleix les condicions.
Deformacio de les seccions de la peca:

Les expressions son les seglients:

F . _ P-Linical
) AL increment de longitud — T E s

S min =
Carrega P = 3587 N

Gadm 5275 = 410 N/mm? : Gagm ss = 410/n= 107,5 N/mm?

_ 3587N
107,5 N/mm?2

= 33,36 mm?

min
S’ha de verificar la condicio:
Sl > Smin SZ > Smin
On S; correspon a la seccid transversal al forat i S; a la seccio normal.
S1= 2 (4-15) = 120 mm?
S,= 4-40 = 160 mm?
Per tant al ser les dues seccions son molt superiors a la minima la condicio es compleix.

A continuacié es calculara el increment de longitud per les dues seccions, es considerara

com a longitud de la seccio S el valor del diametre del forat, i per a la seccié S, 50mm.

Modul de Young E =21000000 N/ cm?

Sp: AL=— 2N~ 000014 cm
21000000N /cm#- 1,2cm
S,: 3587 N5 em = 0,000533 cm

~ 21000000N /cm?2- 1,6cm?2

Les deformacions que tindra aquesta peca seran minimes i no ocasionaran problemes, ja
que tot esta calculat amb grans marges pel que fa la resistencia que poden assumir els

elements. Al util apartat d’annexos es pot veure una simulacio relativa a aquesta peca. [19]
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3.7 Dimensionat de la biga central de subjeccio.

A continuaci6 es dimensionara i s’estudiara la biga on aniran soldades les orelles. Aquesta
biga es troba en la part inferior del motor i esta soldada en els seus dos extrems a dues
lamines d’acer que al seu torn aniran unides a la estructura del motor per mitja de cargols.
En els passos posteriors es fara un estudi de la soldadura de la orella a aquesta biga, pero

abans es necessari dimensionar-la.

Es considerara els punts de soldadura de les orelles com dues forces puntuals situades a
una distancia de 40 mm entre elles, on el punt mig es trobi al centre de la biga. Degut a que
es tracte d’una biga soldada en els seus dos extrems es considerara com una biga
emportada, on s’impediran els moviments verticals 1 horitzontals 1 els girs. La longitud de
la biga ha de ser de 220mm. Es calcularan els esforcos de les reaccions, la tensié maxima i
el moment maxim, amb els seus respectius diagrames, i la deformacié maxima. Un cop es
sapiga quin es la forca i el moment maxim es procedira a decidir el model de biga. Per
questions de facilitat de muntatge amb els altre elements s’optara principalment per perfils

amb forma quadrada o rectangular.

Aquest tipus de bigues s’anomenen bigues bi-empotrades. Aquestes bigues indueixen
moments a les parets amb les que reaccionen amb moments iguals i oposats mantenint
I’equilibri (3a llei de Newton), de la mateixa forma que també reaccionaran verticalment

per equilibrar les carregues. Es tracta d’una biga sotmesa a flexié simple.

40

1

W =448 375 N/m
L =220 mm

I ]

P1=P2=1793.5 N

Fr=17935 N Fr=17935 N

|

B

MA a=50mm l b=40mm \L a=%0mm

P=1793.5 N

Fig 3.12 Condicions d’esfor¢ de la biga de subjecci6 de carrega.
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Grau d’hiperestatica:

N° reaccions que té la figura: 4

N° de equacions de la estatica = 3

G.H = N° reaccions- N° de equacions
ESTRUCTURA HIPERESTATICA , (4-3=1).

En les estructures Hiperestatiques no es possible determinar directament les reaccions
donat que hi ha més reaccions que equacions. Degut a que es un cas molt genéric de biga -
enclastada es poden trobar meétodes de resoluci6 degut a que tot i haver-hi més incognites
que equacions, ja es tracta de una estructura completament simeétrica . S ha utilitzat I’eina

de la pagina Milarium per al calcul de bigues i estructures per a verificar els valors:
Y. Fy =0; Ra+Rb-2P=0; Ra=Rb; 2R=2P; P=R

Per tant cada reaccio tindra una forca igual a la forca aplicada per cada una de les orelles.

Pel que fa els moments:

M = 0; Ma<0;
Mpae Ma=-Mb= — 2&@=®) _ 17985:009:013  _ _ g5 3815 N .m
L 0,22
M2=M3= el = 1793.54009% _ g gas) N
L 0,22

p-L3 3-.a3 a
b = 2 1)
max 6Ely l412 (L)

Per a realitzar el calcul de la deformacidé maxima es necessari saber el moment de inércia
de la biga. [18]
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BECEERT]

(o) (0J

Fig 3.13 Diagrames d'esforgos en la biga de subjeccid de carrega.

3.7.1 Eleccid del perfil.

El perfil estriat té unes requeriments dimensionals per tal de poder realitzar correctament la
soldadura orella-biga. La part més ample del perfil haura de ser uns 10 mm més gran que la
amplada de la orella, per tal de que aquesta no sobresurti i poder realitzar un cordd de

soldadura d’un 3-4mm (es calculara en el pas segtent).

Apart d’aquest fet, logicament haura d’aguantar satisfactoriament els esfor¢os calculats
préeviament. EI material de la biga sera, igual que la orella, acer S275J0 facilitant aixi la
soldadura entre elements. Per no carregar molt ’estructura del motor s’ha escollit un gruix
de 2 mm o inferior, perfil rectangular . La o.qm del acer per gruixos iguals o inferiors a

3mm es de 430 N/mm?. Restriccions dimensionals:
Cota orella =40 mm
Amplada minima de la cota llarga del perfil del biga = 40 mm + 2- 5 mm = 50mm

Es tracta d’una biga sotmesa a un esfor¢ de flexio, la condicié que s’haura de complir es:
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El moment maxim de flexié és de M=95381,5 N-mm c¢=30mm (distancia del CDG al

extrem de la biga); El moment de inércia donat per cataleg és: 1,y = 4,29 cm*; 42900 mm*

95381,5 N-mmx*30mm
42900 mm*

Obhiga= = 66,70 MPa

430N /mm?

> 66,70 MPa
107,5 MPa > 66,70 MPa
La biga compleix les condicions de carrega.

Sapiguen ara ja el moment d’inércia de la biga es pot calcular la deformaci6 amb la

I’expressio

. 3 . 2
d . (cm): 3587N-22 mm . [ 3-9cm (9 cm )3

6-21000000 —- 4,29cm?  l4-22cm?  ‘22cm
cm

] = 0,000949 cm

3.8 Estudi de les soldadures.

En les unions explicades anteriorment apareixen soldadures entre elements que cal definir.
La primera soldadura que trobem es la soldadura entre la orella i la biga de perfil
rectangular, a la que es designara soldadura A, aquesta soldadura sera identica per les dues
orelles ja que es tracte de peces amb dimensions i esforcos idéentics. Després es troba la
soldadura entre els extrems de la biga rectangular i les lamines metal-liques, aquesta
soldadura s’anomenara Soldadura B. Aquesta soldadura es sotmesa a un esfor¢ tallant. Les

dues soldadures es realitzaran a través de filets dipositats per mitja d’eléctrodes.

Fig 3.14 Soldadures aplicades al eix central de carrega.
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En les seguents taules es poden veure els esforcos permissibles en funcié del tipus de
soldadura i el tipus de carrega (taula 3.5) les resisténcies a la tensio, fluencia i la elongacio
dels diferents electrodes (taula 3.7) , i les carregues permissibles per diferents gruixos de
soldadura (taula3.6).

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible

Tensidn A tope 0.605, 1.67
Aplastamiento A tope 0.90s, 1.1
Flexidn A tope 0.600.645, 1.52-1.67
Compresién simple A tope 0.605, 1.67
Cortante A tope o de filete 0.308],

*H factor de segwidod n sz ha colewlado mediante ln tecsia d= ln energia de distosicn.
"H esfuerzo corfante en el mefal base no debe exceder de 0,405, del mefal base.

Taula 3.5 Esforgos permissibles en funcié de tipus de carrega. [19]

Programa A: carga permisible para varios tamaiios de soldadura de filete Programa B: tamaiic minimo de soldadura de filete, h
Nivel de resistencia del metal de aporte (EXX)
‘ &0° | 70" ‘ 80 90 \ 100 | 110 120
Esfuerzo cortante permisible en la garganta, ksi (1 000 psi] de soldadura
de filete o seldadura de muesca con penetracién pareial
= | 18.0 | 210 | 240 | 270 | 00 | 330 | 260
F itari isibl ldodura de filete, kip/pulg lineal
werza unitaria permisible en soldodura de filete, kip/pulg lined Espesor del material de la parte Tamaiio de la soldadura,
= | 12735 | 1a8sh | 1657h | 19098 | 2121 | 23338 | 25.05 unida més gruesa, pulg pulg
*Hasta _:- inclusive %
Tamafio del Fuerza unitaria permisible para varios tamafios , , N
cateto h, pulg de soldaduras de filete kip/pulg lineal Mayor que 3 Haste 3 Tz
1 3 1
1 1273 | 1485 | 1657 | 1909 | 2121 | 2333 | 2545 Mayer que : H“’MAI :
7/8 11.14 12.99 1485 | 1670 | 1857 | 2041 | 2227 Mayorque § ° Hasta 13 i
3/4 955 | 1104 | 1273 | 1432 | 1592 | 17.50 | 19.09 Mayor que 11 Hasta 21 )
5/8 796 928 | 1061 | 1193 | 1327 | 1458 | 1591 Mayor que2l  Hasta 6 1
1/2 6.37 7.42 8.48 9.54 10.61 11.67 12.73 5
Mayor que & H
7116 5.57 6.50 7.42 8.35 9.28 10.21 11.14
3/8 477 5.57 6.36 716 7.95 8.75 9.54 Mo se debe exceder el espesor de ko parte mis delgoda.
5/16 398 4.64 5.30 597 6.63 7.29 7.95 B tomafia minima parn oplcnciones en puentes ho pusde ser menor o X .
1/4 3.18 371 4724 477 5.30 583 4.36 "Para tomafio minime del{}lelz de soldadurn, el progroma no puede ser moyor gue
3/16 239 278 318 | 358 | 398 | 438 | 477 o sldutn o fetede £ ulgpor ol 3 g 2 il
1/8 1.5¢ 1.88 212 239 265 292 318
116 0795 0.930 1.06 119 1.33 1.46 1.59
*En reahidad, lns sobdaduras de filete fuzron ensoyodas par el AISCANS Task Committee.
= 0707 ht .

Taula 3. 6 Forca unitaria permissible de les diferents soldadures en funcié de
la mida del cordd i del eléctrode aplicat. [19]

Nomero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacién
electrodo AWS*  tension, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa] porcentual
[Ec0e: 52 [427) 50 (345) 1725 ]
E70nx 70 (482) 57 (393 22
EBOux 801(551) &7 1462) 19
E9Ox 90 (620) 771531) 1417
100w 100 |&89) 87 (400) 1316
E120u¢ 120 (827) 107 |727) 14

Taula 3.7 Resistencies dels diferents electrodes. [19]



Disseny de la maquina 41

3.8.1 Soldadura A.

Les dues peces que intervenen en la soldadura son d’acer S275 i estan sotmeses a una
carrega aplicada de forma continuada de 3587 N. Aquesta soldadura es fara per mitja
d’eléctrodes E60xx. Hi ha dos parametres importants referents a les mides que ha de tenir
el cordd de soldadura. El primer és el gruix del filet (h) i la longitud del mateix (l). La
longitud | del cordo sera igual a llargada de la part superior de la orella I=40mm (1.5748
pulg.) , i el gruix de 1/8” (3,175mm). Amb la taula 3.6 es verificara que la resisténcia del
metall és satisfactoria. Es calculara la resisténcia del metall de la soldadura i la resistencia

de la unio:

- De lataula 3.10 la for¢a permissible per longitud unitaria d’un eléctrode de metall

E60 de 1/8 pulg. és 1,58 kip, si fem la conversidé d’unitats la resisténcia unitaria

1.58 kip _ 7028,19 N
1 pulg. 25,4 mm.

seria: = 276,7 N/mm.

Per tant:
Forca unitaria - longitud del cordo > For¢ga maxima
276,7-L=276,7-2(40)=22136,03 N-mm
Com que 22136,03 N >> 3587 N la resisténcia del metall és satisfactoria

- De la taula d’espeficiacions del acer S 275 JO (Annex Il) obtenim Sy=275 Mpa

calculem I’esforg tallant permisiu de la uni6:

Tperm=0,4-Sy = 0,4 - 275 =110 Mpa

L’esforg tallant t a la base adjacent es:

r=— = 3N __ _710Mpa

"~ 2.1h 2:80 mm-3,157mm

com que tperm > T la unié resulta satisfactoria al voltant del perimetre de la
soldadura. En aquest cas nomes tenim una t, anomenada tau primaria, en el segon
estudi de soldadura apareixara també tau secundaria. L’esfor¢ de la tensio del cos

de la unid o es

F _ 3587N
o = - -
t(gruix)-l 40mm-4mm

= 22,418 Mpa

Segons la taula 3.5’esforg de tensio permissible Gperm €S 0,6Sy
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o perm=0,6 Sy =0,6 275 = 165 Mpa
Per tant:
G perm > © 1’esforg de tensi6 del cos és satisfactori

- Siapliquem el coeficient de seguretat a les expressions anteriors obtenim:

TpermSS = T SS

27,5N>710N

O permSS =~ O S

41,25N > 22,418 N

3,175 mm E 60

49 mm

Fig 3.15 Eix central amb els esforcos i soldadures presents.

Es vol determinar un factor de seguretat de la soldadura per a una vida infinita. Les

resistencies ultima a la traccio (Sy) i el limit elastic (Sy) de I’acer S275J son (Annex I):
Su=410 Mpa Sy=275 Mpa.

En el cas del ferro dipositat per 1’eléctrode E6010 (fig 3.7):

Su=427,47 Mpa i Sy=344,73 Mpa.

S’ha de saber quin és I’esfor¢ en el punt de unié peca soldadura, ja que alla sera la zona

més critica. El factors que intervenen son:

- El factor de concentracio del esforg de fatiga (Kss), en funcio del tipus de soldadura,

a partir de la taula 3.8 obtenim K¢=2,7.
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Tipo de soldadura K,
A tope reforzado 1.2
D filete fransversal, en la punta 1.5

I Da filetes paralelas, en el exremo 2.7 I
A tope en T, con esquinas agudas 20

Taula 3.8 Concentracié d'esforc en funcid del tipus de soldadura. [19]

- En aquest punt influeix el tipus d’acabat superficial o conformat, aquesta constant
s’anomena K, i es calcula amb la segiient expressio:
Ka=Sutr* (Sutsz75)" (3-10)
En el cas de la biga es tracte d’acer laminat en fred. Per tant amb les dades de la

taula 3.9 podem treure aquesta constant:

Acobade Factor o Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmarilado 1,34 1.58 =0.085

| Maguinade o leminada en fic 2,70 4.51 =0.265 |
Laminado en caliente 1.4 577 =078
Come sole de bo feda i0g 72 =055

Taula 3.9 Dades per al calcul del factor Kfs. [19]

K.=4.51-(410)°?%°=0,915
L’area tallant és: A=2:-h=2-40mm-3,157mm= 250mm?
Per a calcular el limit de resisténcia a la fatiga s’utilitza la segiient expressio:
Se= Ka Ko Ke: Kg: Ke: K+ Se ;0N
Ka = factor de modificacié de la condicid superficial.
Ky =Factor de modificacié de mida.
K=Factor de modificaci6 de carrega.
Kg=Factor de modificacio de la temperatura.
K= Factor de confianca.

K¢ =Factor de modificacio d’efectes variats.
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Se = limit de resisténcia a la fatiga en la biga.
Se =limit de resistencia a la fatiga a d’ubicacio critica de una part de la maquina.

En el cas d’un esforg tallant sobre la linea de soldadura: Ky,=1.Dels segiients valor de K.

s’utilitzara el cas de torsio K=0.59; per aquest cas Kg=K=Ks=1.

| flexion
k.= 4 .85 axial
0.59  torsién’

Fig 3.16 Factor Kc per al calcul de la fatiga. [19]

Dels segiients casos per a realitzar el calcul de S observem:
Sut=410 Mpa; pertant 410 < 1400Mpa

0.55, Sue < 200 kpsi (1 400 MPa)
S =1100kpsi S, > 200 kpsi
700 MPa S, > 1 400 MPa

Fig 3.17 Se' en funcid del valor Sy:.. [19]
S. =0.5-410= 205 Mpa
Sabent el valor de totes les constants i les condicions s’aplica 1’equacio:
Se= (0,915)-(1)-(0.59)-(1)-(1)-(1)-(205) = 110,7629 Mpa
Ks=2,7 F=3587N
En aquest cas nomes esta present la tallant primaria.

Ta’: F-Kfs - 3587 N-2,27 = 38,73 Mpa

A 250-mm

El factor de seguretat a la fatiga ns be donat per:

Se _ 110,76 Mpa

Nf=—
Ta 38,73 Mpa

=2,859
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3.8.2 Soldadura B.

Aquesta soldadura es realitzara a traves de dos filets disposats al llarg de tot el perimetre de
la part superior i inferior (orientacié horitzontal) tal i com es mostra a la figura 3.10. El
diagrama del solid mostra una reaccid tallant respecte la forca (V) també apareixera una
reaccié de moment M, en aquest cas apareixera la tau primaria t i la tau secundaria t . En
la figura seguent es mostren els valors de 1’area i el segon moment unitari en funcié de la

posicio de les soldaduras.

Soldadura Area de lo garganta  Ubicacién de G Segundo momento unitario del area
f— by ‘:‘J.
el A=1414hd %=b/2 =2
7=dj2 -
.G d
¥
b~ A=1414hd %= b2 = bt
£

L e A= 0.707Hb + 2d) = by2 L=~ 2d% + b+ 2d)p?

A= 1414hb + d| i= b2 I =-{3b+d)

- by
- 3
7= dj2
d
)

Taula 3.10 Area i moment d'inércia per a diferents geometries de soldadura.
[19]

El gruix dels filets h en augest cas sera de %’ corresponent a 6,35mm, i la longitud I de la
soldadura sera de 50mm, i s’utilfiitzara un electrode E6010 (fig. 3.7)lgual que en el cas

anterior: Sy = 427,47 Mpa i Sy= 344,73 Mpa.
La forca tallant primaria produeix una forca en les soldadures de magitud:

14
T=-—
A

on A és larea total del filet de soldadura, en aquest cas correspon a A=1,414-h-d. El

moment M induira un comportament d’esforg tallant en el filet igual a 0,707- 7.

Aquesta biga correspon al segon cas, el segon moment del &rea unitari segons la figura es:
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b-d? _ 50-30?
= =

2

= 22500 mm®

El segon moment del area I, que es troba sobre 1’area del filet és:

1=0,707-h-1, = 0,707- 6,35 mm- 22500 mm®= 101012,63 mm*

A=1,414-h-d = 1,414-50 mm-30 mm = 2121mm?

Com que el pes esta repartir entre les dues soldadures es considerara una F=1793,5 N

Tallant primaria:

__F _ 179355N
==L
A 2121 mm?

= 0,855 Mpa

Tallant secundaria, el moment correspon al moment maxim calcult en el punt anterior
M=195,3815 N -m, r correspon a la distancia des del punt de forca aplicada al extrem de la

peca r=30mm :

’Z'_

Mr _ 95381,5 N-mm-30 mm
I 101012,63 mm*

= 28,32 Mpa

La magnitud total de la tallant t pel teorema de Pitagoras és:

t=vT2 + 772 +=,/0,8552 + 28,322 = 28,342 Mpa

En la taula 3.6 podem veure que per a un electrode E60 la tperm €S igual a 18 kpsi (124,1

Mpa). Com que T < Tperm la Soldadura resulta satisfactoria.

Amb base a una resistencia minima y el criteri de energia de distrosio, el factor de

seguretat es.
__Ssy _ 0.577-Sy _ 0.577-(345) _

Nsold = T 7,025

T 28,43

3.9 Unio biga — motor.

Un cop dimensionat tots els elements de la biga i les soldadures, cal definir com s’inserira
aquesta estructura al motor. Es fara mitjancant 6 cargols (3 per banda) que aniran collats

entre les plaques laterals i la estructura en forma de U al motor. Aquests 6 cargols estaran
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sotmesos a un esforg tallant degut a la resultant de la component desacceleracio. La
qualitat dels mateixos sera de 6.8 amb una resistencia a la fluencia Sy=480 MPa i amb una
resisténcia a la traccié S,=600 MPa . Igual que amb la resta d’elements que composen
aquesta estructura, el coeficient de seguretat sera de n=4. La forca F que han de suportar
els 6 cargols és de 3587N, es considerara que es reparteix uniformement entre els 6

cargols.

Fig 3.18 Eix central assemblat

Igual que en el cas anterior es calculara la seccid6 minima As per a resistir els esforgos

tallants.

Sey= 0.56 - Sy; S¢y=0.56 - 480 MPa = 268,8 Mpa

__ 3587 N _
I:per cargol — 6 -

597,833 N = 600 N

Ssy _ i; As=—20N* _ _ g 925 mm?

n As " 268,8 N/mm?

7 ros 7 2
La seccié minima per cada cargol és d’uns 9mm

A= (*2) D= /As—n“ =3,37 mm

Correspondria utilitzar un cargol de Metric 4 com a minim, pero al tractar-se d’una part
critica que pot rebre impactes o forces addicionals, s’ha decidit utilitzar un cargol Métric 8.
S’utilitzaran els mateixos cargols per la unié de la estructura central de carrega i per a la

barra auxiliar.



48 Disseny d’un transportador aeri per a carreques lleugeres — Memoria

3.9.1 Comprovacié d’esforcos en la placa.

Cal comprovar si les plaques laterals de sujeccio de la biga unides a I’estructura en U del
motor aguanten els esfor¢os generats per el pes. Es tracte d’una placa rectangular de 75 x
110 x 5,5 mm (w-h-t) d’acer S275. En aquesta placa és on hi haura els 3 forats de 8mm

calculats en I’apartat anterior. El coeficient de seguretat n=4.

Es realitzara una hipotesis pel que fa la concentraci6é d’esforg a la placa; Es considera que
el moment és constant des de la biga fins al comengcament de la interseccié entre la placa
del motor i I’estructura en U, ja que abans d’aquest punt la placa podia tenir petits
desplacaments, pero arribat a aquest punt la placa ja no tindra desplagament. En la seccid
centrica al forat (la més petita de la placa i per tant, critica) es generara una forga tallant
respecte la placa i en el sentit del cargol que ha de contrarestar el moment de la biga. En la
seglient figura es pot observar amb més claredat:

+=0.5mm

*S'originara una forga axial al cargol que a
de contrarrestar el moment M.

En aquest punt es considera que el
moment es deixa de transmetre.

Fig 3.19 Distribucio d'esforcos en el forat unié eix —motor.
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La distancia L és fixe i coneguda , per tant la forca axial és la que contrarestara el moment;
L=27mm; M=95381.5 N-mm

95381,5 N-mm

M=F;- L, pertant F.-————=13532,64 N
27 mm
El punt critic sera al voltant del perimetre del forat. L.’area sera igual al producte del gruix
de la xapa i tres vegades diametre del forat

= Ft . 3532,64N
3-d-t ' 3-8mm -5,5 mm

= 26,76 N/mm?

El que fa la forga de traccio respecte la placa (la for¢a vermella a la figura) es tracta d’un
cas de concentracio d’esforgos, la relacid entre ’amplada i el diametre dels forats és d/W,

3-8/75=0,32, per tant:

] 0.1 0.2 [E) 04 0.5 (L6 0y 0%
i

Fig 3.20 Factor geometric Kf per una xapa foradada sotmesa a traccio.[19]

Factor geometric K=2,35; F=1793.5N

A :
o= Kt W—-d)t , O 2,32

1793.5N
(75—24)mm-5,5mm

= 14,83 N/mm?

La tensid total es calculara a partir de la expressio de la tensié de Von-Misses:

c=Vo? + 312 ; ©=,/14,832 + 26,762 = 48,66 N/mm’

si es realitza la comprovacio:

S 275
_y>o-’; .-
n 4

> 48,66 N/mm?; 68,75 Mpa > 48,66 Mpa
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3.10 Motor.

Tal i com es comenta en 1’0bjectiu 1 de les especificacions técniques de I’avantprojecte, el
motor emprat per la traccio dels carros i sera un motor lineal de reluctancia desenvolupat
per la empresa Innovem i aplicat actualment al seu prototip de tren de propulsié magnética
TELMAG. S’explicara el principi de funcionament d’aquest motor, els avantatges i
inconvenients i redimensionara tan en mides com en prestacions per tal d’aplicar-lo al cas

del transportador aeri.
3.10.1 Principi de funcionament.

El motor emprat és un motor lineal de reluctancia variable, el principi de funcionament
d’aquest motor és el mateix que el d’un motor eléctric rotatiu convencional. Es tracte d’un
motor eléctric del tipus pas a pas que es basa el la reluctancial variable mitjancant un
rotor dentat en ferro forjat que tendeix a alinear-se amb els pols bobinats (electroimants)
del estator, produit una for¢a y un desplagament cap al sentit d’aquesta alineacio. En el cas
dels motors lineals de reluctancia, el estator el trobem en el carro tractor i el rotor a la via

per la qual es desplaca.

El estator consisteix en una serie de peces polars (electroimants) connectades a 5 fases en
aquest cas (normalment per al motors rotatius s’utilitzen 3 fases). En tot moment el estator
busca alinear-se amb el rotor de tal forma que minimitzi la reluctancia rotor-estator que es
crea quan aquests estan separats. La disposicio estator rotor es fa de tal forma que mai es
pugin alinear tots els pol del estator amb els del rotor i per tant sempre hi hagi una forca de
propulsio en el sentit del moviment. Es pot canviar el sentit del moviment canviant el sentit
del corrent que circula pels electroimants del estator, la potencia que desenvolupa aquest
motor és directament proporcional a la potencia dels electroimants, com més potents siguin
aquests més gran sera el camp magnétic B induit i més gran sera la reluctancia estator-

rotor.

Aquests motors poden dissenyar-se per a funcionar amb passos molt més petits que els
passos dels motors amb imants permanents (on nomes es pot moure d’una fase a una altre i
mai quedar entre dos fases a diferéncia d’aquest motor), ja que augmentant o disminuint el
corrent que circula a I’interior de la bobina es regula la forca de propulsio. El rotor és de

baixa inércia millorant la resposta dinamica.
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En la seguent figura es mostra una vista de tall del motor lineal utilitzat per el tren
TELMAG en comparacié a un motor rotatiu del mateix tipus. Com es pot veure hi ha 5
fases en el motor lineal i tres en el rotatiu, pero en essencia es tracte del mateix concepte de
maquina. En aquesta vista podem veure la fase 5 alineada amb el nucli de la via, en aquest
punt aquesta fase no esta creant una forg¢a d’impulsié, sind que aquesta be creada per les 4
fases. La sequiéncia sempre sera la mateixa: mentre una fase esta alineada amb el rotor les
altres no ho estaran i tendeix a alinear-se amb el nucli continu, creant aixi una forca
d’impulsi6 tal i com es mostra la figura. Els nuclis metal-lics a la via han estan situats de
forma equidistants entre ells per tal de satisfer sempre la relacié de posicio estator-rotor
que crea la forca d’impulsid. En la fase de caracteritzacié del motor es definira la distancia
entre nuclis a la via i en funcié d’aquesta es concretara les posicions del bobinat per tenir

sempre una relacio com a la figura.

E-uu-!j-:nf-ﬁh
= o =)

Fig 3. 21 Posicionament de les fases en un motor lineal respecte un motor
rotatiu.[2]

Si es comparen aquestes dos figures es pot observar que la relacié de fases entre el motor
lineal i el rotatiu son idéntiques (cadascu amb les seves respectives fases). En el motor
rotatiu s’utilitza la diferencia d’angles per a aconseguir el moviment i en el motor lineal

s’aconsegueix per mitja de I‘ajust de la distancia longitudinal. [2]
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3.10.2 Comparativa amb altres solucions.

El rotor és d’un material magnétic, perd no necessariament ha de ser un imant permanent
(hi ha un tipus de motor lineal que utilitza imants permanents) ; aquest fet és molt
interessant, ja que si s’utilitzés un motor d’imants permanents aquests haurien d’estar
presents al llarg de la via, incrementant el cost del sistema sense aportar cap millora
respecte al motor lineal de reluctancia , pero per altre banda tenen el desavantatge de tenir
un parell motor menor que un motor d’imants permanents de una mida similar. En el cas
del transportador el material que s’utilitzara a la via en substitucid als imants permanents
seran diverses lamines de ferro al silici Si5Fe (també anomenat acer eléctric) d’1lmm de
gruix disposades a la via i alineades amb els bobinats del motor tal i com es mostra a la
figura 3.1.

Un altre gran avantatge d’aquest motor €S que aquesta forca que actua com a propulsio,
també crea una forca de sustentacid i guia, impedint el “descarrilament” del estator
respecte el rotor a traves de la sustentacié magneética creada pel camp magnetic que passa
tant pels nuclis com pel bobinat creant una forca de repulsio entre aquests que els manté
sempre a la mateixa distancia. En el cas d’aquest motor de TELMAG aquesta distancia de

sustentaci6 és d’uns Smm.

D’aquesta manera s’evita la presencia d’elements mecanics de guia que crearien forces de
fregament oposades al moviment, baixant el rendiment del conjunt i ocasionant desgast. Al
no haver-hi cap tipus de contacte fisic entre el motor i la via, s’abaratira molt el

manteniment.

La potencia d’aquest motor esta directament relacionada amb la potencia dels
electroimants presents al estator (com més potents siguin més potent sera el conjunt) i el
nombre de nuclis a la via. L’augment de la potencia del camp magnétic induit per I’estator
1 ’augment de la permeabilitat magnétic del rotor donaran una major potencia del conjunt.
El control de posicié també es regula amb aquest corrent, com tots els motors pas a pas

permeten controlar la posicié amb una enorme precisio.
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Motor lineal de Motor lineal d*'imants Motor rotatiu
Reluctancia permanents convencional

- Control de posicié molt

reci
precis L - Poden transmetre una gran
- No necessita imants parell
rmanen - Cost d’instal-laci6 menor
permanents de forga

Avantatges | -Tenen un alt rendiment
-Serveix per a la
propulsio sustentacio i
guia

respecte

- Tenen un gran rendiment .
als motors lineals

-Serveix per a la propulsié
sustentacio i guia

. imants permanents (alt cost) altres elements mecanics
- No poden assumir grans

Inconvenients
parells

permet canviar entre fases (poc |d'energia (cost de
precis) manteniment molt elevat)

Taula 3. 11Avantatges i inconvenients de 1’us de diferents motors.[2]

3.10.3 Caracteritzacio del motor.

En la figura seguent es mostra la vista frontal del motor del prototip de tren TELMAG
present a la universitat Tecnocampus Mataro. Caldra re-dissenyar aquest motor, ja que
aquest esta pensat per aplicar-lo a un tren on les vies estan disposades al terra i el vago del
tren es troba en una estructura sobre el motor. En el cas de transportador hi ha una
diferencia molt gran; I’estructura encarregada de subjectar el material (carro del
transportador) es troba sota i motor, i la via per la qual es mou el motor esta situada a una
certa alcada subjectada a unes bigues per la part superior d’aquesta. Per tant la orientacio
del motor ha de ser la inversa que en el cas del TELMAG, ja que per la part superior el
motor ha de estar obert per no interferir amb els elements estructurals, perd ha de mantenir
les rodes de guia (2) a la part superior del motor per tal que aquestes puguin realitzar be la
seva funcio6 de guia i posicionament. El solenoide Inductor i captador de corrent (3) anira
situat a la part inferior del motor per tal de tenir la part superior del motor oberta i que

aquest pugui passar sense problemes per les columnes que subjecten la via.

- Necessitat de disposar a la via | - Implica 1’as de corretges i

- Control de posicié nomes sotmesos a desgast i pérdua
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1. Pols ferromagnetics del motor
2. Rodes de guia superiors

3. Inductor de corrent

4. Estrcutrua metalica del motor
5. Eix rodes de guia

Fig 3.22 Vista frontal del motor lineal del prototip del TELMAG dimensionat.

En la figura 1.1 es pot veure una vista frontal del motor lineal del prototip del TELMAG.
En esséncia el motor que s’implementara en el transportador aeri sera aquest model, pero
amb algunes diferencies pel que fa les mides i la disposicio dels elements. Cal destacar que
la solucié es va desenvolupar amb I’ajuda i supervisi6é del grup creador del motor original
(INNOVEM) per tal de no alterar elements que pugessin ocasionar problemes en fases
posteriors. S’ha respectat al mateix el concepte de motor desenvolupal per innovem ja que
electricament aquest concepte va tenir una resposta molt optima a les necessitats

plantejades en el projecte del TELMAG.

Fig 3. 23 Modificacié preliminar necessaria per a adaptar el motor.
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S’ha realitzat el disseny virtual d’aquesta modificaci®6 mantenint la mateixa forma a

I’estructura que en la figura 3.22.

S’utilitza la mateix forma d’estructura angular lateral. Aquesta estructura es va dissenyar
per que la via pogués passar per l'interior del motor evitant en tot moment el
descarrilament (recordem que el TELMAG utilitza un perfil de via en forma de pi, que
encaixa a la perfeccié amb aquest model), i garantint sempre la mateixa distancia entre els

pols de la via i els electroimants del motor.

En el model del transportador aeri, les vies tindran un perfil rectangular, unides entre elles
per travessers que al seu torn estaran fixats a columnes verticals per la part superior, just

per on el motor esta obert.

1. Estructura angular lateral
2. Estructura angular lateral amb curr6 de subjecio
3. Espai electroimants i components electronics

4. Rodes superiors

5. Barra inferior

6. Xapes de subjeccio

Fig 3.24 Components del motor transportador aeri.

Es tracta d’un motor amb un gran grau de modularitat; en cada part de la estructura lateral
es pot afegir un eix amb la seva respectiva roda (1) o be utilitzar ’estructura normal (2), hi
ha un total de 8 posicions per banda. Les barres inferiors (3) garanteixen en tot moment
que es respecta la distancia entre les dues parts del motor, aixi com també permeten la
col-locacio d’altres elements com el captador de corrent o sensors,. També és possible

afegir més barres si aixi es requereix.
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3.10.4 Posicionament de les fases del motor i els nuclis de la via.

Com be s’ha explicat el motor contindra una serie d’electroimants que interactuaran amb
els nuclis férrics que hi ha a la via. Cal definir una posici6 aproximada dels mateixos abans
de definir la totalitat de les cotes del motors per tal de que aquest sigui viable. S ha definit
una distancia maxima per a la disposicié dels electroimants de 25mm, en funci6 d’una

regla de tres amb les dimensions del motor lineal de la maqueta del TELMAG.

Pel que fa el nuclis ferrics disposats a la via, aquests els trobarem cada 100mm de
distancia. Les lamines de FesSi tenen unes dimensions de 20 x 60mm i interactuen tant
amb els estators superiors com inferiors, ja que la polaritat entre ells sera sempre la
mateixa independentment del sentit de desplacament del motor. Pel que fa la distancia
vertical entre els nuclis de la via 1 el motor s’ha establert la mateixa que en el model de la
maqueta TELMAG, 2,5 mm. En la segilient figura s’il-lustra una possible configuracié dels

pols del motor (vista de seccid) juntament amb els nuclis férrics de la via.

Fig 3.25 una possible configuracio de les fases del motor lineal.

En la explicaci6 dels components del motor s’explica la solucié tirada per al posicionat

d’electroimants.

3.11 Dimensionat dels components del motor.

Es tracte d’un motor lleugerament més ample del utilitzat en la maqueta del TELMAG ,
pel que fa les altres mesures és proporcional a aquest. S’ha copiat la forma de 1’estructura
angular i s’ha modificat el posicionament de les rodes de la part inferior a la superior. En la

figura seglient es poden veure dues vistes amb les dimensions principals del motor.
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420

164

Fig 3.26 Dimensions del motor.

Fig 3.27 acoblament motor- via.

En la segient figura es pot veure I’espai al costat de les rodes superior destinat a contenir

els bobinats i la resta de components electronics.
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3.11.1 Dimensionat de I’eix superior de la roda.

Com s’ha comentat el motor tindra unes rodes la part superior que serviran com a limit per
al motor, ajudant a mantenir sempre la distancia optima estator-rotor i circulant sobre la via
. Hi haura un total de 12 rodes, 6 a un costat i 6 a I’altre. Sobre aquests eixos recaura la
carrega de 300kg més el propi pes del motor, i es considerara que es reparteix
uniformement al llarg de tots els eixos i que es situara just al centre de la roda, ja que la
forca real que experimentara I’eix sera la normal de la roda 1 a efectes de calcul es
considerara que aquesta esta situada just al punt mitja d’aquesta. El valor total d’aquesta

forca sera el producte vectorial entre la component pes i la component acceleracio.

El material estriat per a aquest eix és I’acer SAE 1045 laminat en calent, un acer molt
utilitzat per a conformaciéo d’eixos. La resistencia maxima a la fluéncia d’aquest acer és
Sy=413 Mpa, i la resisténcia a la traccio ¢ = 655 Mpa (Annex materials). Per a no sobre
dimensionar en excés 1’eix 1 generar aixi un cost 1 un pes addicional s’ha decidit treballar
amb un coeficient de seguretat n=1,5. En una part 1’¢ix tindra un diametre de 18 mm i en
la barra on es situara la roda el diametre sera de 6mm, havent-hi un cordo de soldadura de

r=1mm entre els dos cilindres (figura 3.28).
El conjunt del motor sense tenir en compte la biga transversal té una massa de 35 kg.

El conjunt Caixa + ramal de subjeccid + carrega P tenen una massa de 350 kg. La biga i les

dues plaques a les que esta soldada tenen una massa de 1,5kg.
Per tant la component pes del conjunt és Py=34kg+1.5kg+350kg=385.5 kg
Aquest pes expressat en Newtons tindra un valor de Ppes=3855 N

L’acceleracié del conjunt sera d’un maxim de 3 m/s’la forca resultant d’aquesta

acceleracio sera F=m-a, en direccié del moviment i a 90° respecte la component pes.
F gesplaament =385.5 kg - 3 m/s* = 1156.5 N

Producte vectorial dels dos vectors:

P=+/38552 + 1156.5 2
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P=3950.5 N=4000 N

Zona de concentracio de tensio

w
®
n
(2]
Z

Fig 3.28 D.S.LL del eix de les rodes superior.

El producte del vector pes i el vector acceleracid d’aquest conjunt origina una resultat de
4000N a 17° respecte la normal del terra, aquesta resultant ocasionara un esfor¢ de flexié

en |’eix.

Degut a que es tracta d’un eix amb condicions direccionals i de forma variants (eix circular
per una banda i quadrat per una altre) amb una forma no uniforme, i per tant la distribucié
de tensions al llarg del eix tampoc sera uniforme, i no es poden calcular les tensions amb
les equacions fonamentals. Els canvis sobtats de forma es denominen intensificadors
d’esforg, mentre que les regions on hi ha la transicié s’anomenen arees de concentracio

d’esforg. Per tant s’esta davant un cas de concentraci6 d’esforgos. [18]
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F/n°rodes

Fig 3.29 Distancia del moment generat per la roda.

En aquests casos s’utilitzen unes grafiques en funcié del esforg 1 la forma de la pega, que
donen una série de factors anomenats factors tedrics o geométric de la concentracid
d’esfor¢os K per a relacionar I’esfor¢ maxim real a la discontinuitat amb 1’esfor¢ nominal.
Aquest factor fa referéncia a la geometria de la peca 1 no al material, d’aqui el seu nom, es

defineix per mitja de I’equacio:
Omax= Kt * 6o
0N omax cOrrespon a tensié maxima admissible de la peca i o, 1’equacié classica de la tensio.

‘on c=d/2 i I:”'—d‘}; M= ul

- _M-<c
07 64

n2de rodes

Amb la figura A-15-9 del llibre Shygley, es pot obtenir el valor de K; en funcié de les

relacions geometriques per a un eix rodo amb dos diametres sotmes a flexio:

o ons al 0ls aXx 02s 030 o ons alo ols 0 02 0w
old s

Fig 3.30 Factor geometric Kf del eix superior de les rodes.[19]
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La relacié D/d en aquest cas és 18/6=3, per tant la recta corresponent és la superior. La

relacio r/d és igual a 1/6=0,166, per tant:

K: = 1,55. S’assigna un diametre inicial de 6mm i es comprovara si pot resistir els esforgos.
La distancia L equival a la meitat de I’amplada de la roda més 1mm de marge. Hi ha un

total de 12 eixos.

c=3mm I= ”6—24 =63,61 mm*; L=11mm

__ 4000 N
12

M - 11 mm = 3666,67 N-mm

Go = 3666,67 N-mm-3mm _ 172.92 N/mmz
0 63,61 mm* ’

omax= Kt * 0o: | Oma= 1.55-179,92 N/mm? = 268,03N/mm?

Per tant I’esfor¢ maxim concentrat en la discontinuitat de diametres sera de 268,03 Mpa, si
es compara aquest valor amb el limit de fluencia del material Sy, SAE 1045 amb coeficient

de seguretat n inclos:

Sy
—— > Omax
n

413

— > 268,03
15

275,33 Mpa > 268,03 Mpa

L’eix compleix les condicions de carrega. Un cop definit I’eix es parara dels cargols que el

subjecten a la xapa i a la resta d’estructura del motor.
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Fig 3.31 Posicionament dels cargols a I'eix superior.

3.11.2 Dimensionat del cargol de subjeccié del eix (1).
L’eix anira assemblat al I’estructura angular amb un cargol roscat a un forat concentric al
eix. Aquests cargols seran d’acer 8.8 amb una resisténcia a la traccio de 800 MPa y una
resisténcia ala fluéncia de 640 MPa. L’esforg esta repartit en un total de 12 cargols, tants

com eixos hi ha al motor, 1 per tant la forca es repartira al llarg d’aquests 12 cargols. Tots

12 estan sotmesos a un esforg tallant:
Resisténcia a la fluéncia en tallant: Sgy = 0.56 - Sy
Ssy=0.56 - 640= 358,4 MPa

La igualtat que han de complir aquests cargols es:

S. P , N . N ..
% =-z.on P és la carrega a cada cargol i A la area total de la tija del cargol. En aquest

cas el coeficient de seguretat que s’utilitzara és n= 4.

P per cargol = 40;)20_1\, =333,33N

358,4 N/mm? _ 333,33 N, _ 333,33N
4 As 89,6 N/mm?

A= (=2 D= /As—n“ =2,176 mm

El cargol utilitzat sera un Meétric 4.

3,72 mm? de seccié minima per cargol
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3.11.3 Dimensionat cargols de subjeccio eix (2).

Hi ha 4 cargols que subjecten I’eix circular a la xapa del motor, els 4 sotmesos a un esforg
tallant degut a la resultant del vector pes i acceleracié. H ha 4 cargols tant a la part superior
com inferior, independentment de si hi ha un eix o be la peca inferior de tancament de
I’estructura. La qualitat dels cargols sera 6.8 degut al gran nombre de cargols, amb una

resisténcia a la fluéncia Sy= 480 Mpa i una resisténcia a la traccié 600 Mpa.

Hi ha un total de 12 estructures angulars laterals, cada una constara de 4 cargols a la part
inferior i 4 cargols a la part superior, per tant:

N° cargols= 12 estructures-8 cargols = 96 cargols
Resisténcia a la fluéncia en tallant: Sgy = 0.56 - Sy
Ss,=0.56 - 480= 268,8 MPa

S’ha de complir la mateix igualtat que en el cas anterior.

S. P , \ . N ..
% =—-;on P és la carrega a cada cargol i A la area total de la tija del cargol. n=4.

_ 4000 N _
P per cargol — %6 =42N
42 N 2 ., ;.
rryy—t 0,625 mm< de secci6 minima per cargol

A= (2) D= /AST‘* =0,9mm

Tot i que a partir d’un Métric 2 ja n’hi hauria prou, per seguretat el cargol utilitzat sera un
Metric 4. [18],[19]

3.11.4 Dimensionat eix lateral.

Com es pot veure a la figura 3.26 i 3.27 en les dues primeres i les dues ultimes estructures
hi ha un corré vertical alineat amb les altres estructures. Aquest corrd té una funcié molt
important, que és evitar que el motor es separi de la via quan aquest passi per un corba i es

vegi sotmes a la acceleracié normal centripeta generada per la mateixa, tot i que la guia en
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principi sera magnetica, no es pot descartar que el motor tingui desplacaments laterals a
I’hora de passar per una corba o be que pateixi alguna altre for¢a externa (com una
descompensaci6 de carrega a la coveta o un cop) que el faci tendir a desplagar-se. Amb
aquests 4 corrons s’evitara aquest problema. En condicions normals (linia recta) aquest
corré no té contacte amb la via (evitant aixi un consum excessiu del motor per friccio) ,
dons hi ha una distancia d’lmm per costat entre aquest corro i la via, per tant nomes

estaran en contacte quan hi hagi desplacaments laterals.

L’eix que aguanta aquest corré ha de poder suportar la forca lateral sense deformar-se 0
trencar-se. L’eix estara sotmes a la component pes (esfor¢ de traccid) 1 a I’acceleracio
normal que ’empeny cap al centre de la circumferencia (esfor¢ flector). Aquesta forca es

situara al punt mig de la roda ja que vindra donada per la normal de les rodes laterals.

Fig 3.32 vectors acceleracio presents a la corba.

La via esta dividida en moduls tots iguals entre elles, pel que fa les corbes tenen un radi
central d’ aproximadament 3m (clar esta que el radi de la via interior i exterior seran
diferents per tal de mantenir sempre la mateixa distancia entre vies). I son moduls amb 15°
de gir. Calculant I’acceleracio i sabent el pes total que es desplaca es pot saber amb
exactitud la forca horitzontal a cada corba, que es considerara a repartida uniformement
entre dos eixos ja que a cada corba seran les rodes d’un dels dos costats les que actuaran.

[18],[19]

Calcul de la forca maxima normal. En les corbes mai s’excedira d’una velocitat maxima

de 3 m/s. Viyax= 3m/s; radi=3m.
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2 22
A==  a===3m/s?
r 3

La massa m maxima a desplacar és de 385.5 kg

m-an _385.5Kkg-3m/s?

neeixos

F centripeta maxima per eix—

=578,25N

La component pes correspon a la forca generada pels 385,5 kg dividida per les 12
estructures sobre les que recau. Tot i que realment la tensié no es distribueix igual per a
totes les parts de I’estructura (ja que tenen una geometria variable) es considerara una

distribucio uniforme efectes de calcul.

_3855N

P =321,25N

Fig 3.33 D.S.LL del eix lateral.

Es torna a tractar d’un cas de concentracio de tensions per geometria variable. Al no haver-
hi grafics dels factors de concentraci6 teorics d’eixos cilindre - rectangle es considerara
com una circumferéncia circumscrita en el mateix de D= 16mm . En aquest cas hi haura
dos factor, el degut al moment flector de la acceleracié normal i el de traccié degut al pes.

Els punts de concentraci6 de tensio seran al voltant del radi petit d’1mm.

Les equacions del esforg resulten d’e la segiient forma:
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omax=Ki1'001 + Kio'002;

M-c

P
Omax=Ki1 — + Kp—
As 1

La relacié D/d en aquest cas és igual a 16/8=2 i la relacio6 r/d 1/8=0,125.

RN

Loz

] nos 0.10 015 0zo 025 030 ] 0nos ol 015 0.20 025 0.30
wd rid

Fig 3.34 Factors de concentracio d'esforc presents en I'eix. [19].

El valor dels factors geomeétrics es: Ky =1,75; Kp=1,6

El moment és igual:

M= F centripeta - % =578.5N - 18,25 mm =10553,062 N-mm

c=4mm |I= ”s—f = 201,06 mm’*: P=321.5N: As= ”4—82 = 50,26 mm?

3215N

10553,062 N-mm-4 mm
50,23 mm?2

201,06 mm*

omax=1,75 +16 = 347,12 N/mm?

El material d’aquest eix sera el mateix que 1’eix superior SAE 1045, amb una resisténcia a
la fluencia de 413 MPa. Com que aquest eix nomes estara sotmes a aquests esforcos en

moments molt puntuals, el factor de seguretat assignat n sera de 1,5.

—— > Omax
n

413

— > 347,12
15

275,33 Mpa > 347,11 Mpa

L’eix no compleix les condicions de carrega.
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L’eix no compleix les condicions per a suportar la carrega lateral dins el coeficient de
seguretat desitjat. Es poden dur a terme una série accions per a augmentar la resisténcia de

I’eix 1 que aquest sigui capag de suportar la carrega lateral:

- Canviar el material per un amb un punt de fluéncia de menor:

- Augmentar la relacid r/d per a tenir un factor geometric més baix.
- Disminuir la relaci6 D/d per a tenir un factor geometric més baix.
- Augmentar el nombre d’eixos

- Disminuir la velocitat al pas per cobra disminuint aixi la forca lateral.

Finalment s’ha optat per augmentar el radi petit r a 2mm; la relacié r/d passa a ser 2/8=

0,25. amb la figura 3.34 obtenim els nous valors del factor geométric:

Knu=15 Kp= 1,22

3215N

10553,062 N-mm-4 mm
50,23 mm?

201,06 mm*

+1,22

Omax=1.5 = 265,73 MPa

275,733 Mpa > 265,73
En aquest cas I’eix compleix les condicions.

La peca disposada a les parts inferiors on 1’eix no hi és present (s’anomenara peca de
tancament inferior) també ha de complir les condicions de superficie per a resistir els

esforcos del pes:

Fig 3.35 Seccions de la peca de tancament inferior del motor.

P=321.5N, As figura 3.35
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El cas 1 també es tracta d’un cas de concentracio d’esforgos, en aquest cas el punt critic €s
la distancia més curta entre el forat i el final superior de la peg¢a. El gruix nominal t=3mm,
el forat és un Metric 4 i I’amplada de la peca W= 20mm. La distancia entre el centre del
forat i la part superior és de 10mm.

Per a saber el factor geométric d’aquest cas és rellevant la relacié d/W 4,2/20= 0,21; h/W
10/20=0.5. L’area As correspon a As=(W-d)-t

Fig 3.36 Factor de concentracidé per a una lamina foradada. [19].

Factor geometric K=5

F 321.5N
O-ma)(:Kt —= 5

L2 =33,43 N/mm?
As (20-4)mm -3 mm

En aquest cas no hi ha concentraci6 d’esforg, I’area exposada igual a 164 mm?

_ F_ 3215N _ 2
Omax= == T3 = 1,96 N/mm

Aquestes dues peces es conformaran amb acer S275 Amb un limit de fluéncia de 275 MPa.
Coeficient de seguretat n=1,5

Ssy _ 275-0.56
n 1.5

= 102,66 Mpa

102,66 Mpa > 33,43 Mpa
102,66 Mpa > 1,96 Mpa

Compleix.



Disseny de la maquina 69

3.11.5 Rodes del motor.
3.11.5.1 Rodes superiors.

Les 12 rodes situades als eixos a la part superior del motor fenen una funcié d’ajuda al
guiatge (amb ajuda també de les forces magnétiques) i de limit per mantenir sempre les
distancies optimes. Clar estar que sobre aquestes forces no recauran esforgos de locomocio
per a empenyer el sistema, ja que aquesta forca ve donada per el motor lineal. Aquestes
roden han de suportar el pes del conjunt i donar una rapida resposta a la acceleracio sense
crear una gran resisténcia al moviment (coeficient de friccié estatic baix). Han de tenir
també una certa rigidesa per a no deformar-se més de 2,5 mm (distancia E-R) a carrega

maxima.

El diametre de la roda ha de ser de 50mm i un gruix no superior a 30mm. Els materials
més adient son cautxd massis, goma massissa, poliureta rigid o resines sintetiques. El
conjunt de les 4 roden han de suportar una forga de 4000N com a minim, més un petit

marge de seguretat.

Finalment s’ha decidir per un model de roda de goma dura, utilitzada per aplicacions de
desplacament de carros industrials. Referencia HS2019-1B amb les seglents

especificacions tecniques:

Carrega admissible | Diametre de la | Amplada de la | Diametre del

(kg) roda (mm) la roda (mm) eix (mm) ORI Il G (),

40 50 20,2 23,2 23,2

Taula 3.12 Caracteristiques de la rodes superiors.

Bona adheréncia, antienvelliment i antilliscant. Desplacament suau, eixos de Nylon que
proporcionen fiabilitat a la carrega i asseguren un desplacament suau. Inclouen rodaments

a mesura.
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La resisténcia total de les 12 rodes sera igual a 480 kg, pes al que mai s’hauria d’arribar.
Bones condicions dimensionals, bon encaix amb I’eix calculat préviament. Deformacié

entre el 1i1,5% del diametre a carrega maxima
3.11.5.2 Rodes laterals.

La principal caracteristica de les rodes laterals és que aquestes no estan en contacte amb les
vies més enlla de les corbes i sera en aquests Unics punts on hauran de suportar una
resisténcia. Es faran servir corrons de cautxd natural per a aquests corrons. El cautxd té
unes propietats mecaniques molt interessants ja que és resistent al trencament, i la zona de

deformacié romanent molt extensa i és resistent a la abrasio per contacte.

Es faran servir corrons complerts amb un eix metal-lic i el recobriment de cautxu, caldra
incloure també rodaments en els seus extrems ja que aquests no venen disposants de
fabrica. Es poden fabricar a mesura i per tant les dimensions plantejades no s’ha de

modificar:

Fig 3.37 Diferents tipus de corrons a utilitzar. Annex |

La mida del rodament estriat és el 618/8 amb 8mm de diametre interior, 16mm de
diametre exterior i un gruix de 4mm. Conte 20 boles al seu interior i aguanta una forca
axial de 0,891 KN molt superior a la present en aquest eix ja que ames recau en dos

rodaments, especificacions técniques a Annex | .
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Rodaments 618/

h=34 mm

Fig 3.38 Roda lateral amb els seus elements.

3.11.6 Calcul de la forca de friccié de les rodes.

En I’apartat anterior s’ha definit una for¢ca d’empenta aproximada en funcié de la massa
total i la acceleracié que es vol tenir, depreciant la forca de fregament. Degut a que la
impulsi6 d’aquest motor €s magneética, no tindrem forces de fregament per a la traccio ja

que no hi ha contacte fisic entre els components que 1’originen.

Ara be, entre les 12 rodes i la via si hi haura una petita for¢a d’oposicio al desplagament
que haura de ser contrarestada, un cop sabent el material 1 les dimensions d’aquesta roda
es pot calcular la forca de fricci6. En les corbes, les rodes laterals actuaran, per tant hi
haura una forca addicional de friccio, la friccio total sera la suma de les dues friccions, ja

que els dos vectors tenen la mateixa direcci6 i les dues components es sumen.

Es tracta d’un cas de friccid per rodament. En una situacié ideal de dos solids perfectament
in deformables el rodament no tindria friccid, ja que el contacte es produiria en un sol punt
per al qual la velocitat és nul-la. Pero en la situacio real, el contacte d’una roda sobre el

terra no es produeix en un sol punt sinG sobre petita extensié que pot augmentar o
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disminuir en funci6 de la deformabilitat dels materials. La forca de friccié per rodament

obeeix també a la formula:
|| = pe| B
On F, és la forga normal al pes

ur el coeficient de friccid, per a rodes poc deformables pot ser estimat am 1’expressio:

W = \g on; d correspon al diametre de la roda i z a la distancia d’enfonsament.

Fig 3.39 Distancia z d’una roda deformable.

En cas que les rodes fossin les encarregades de frenar o accelerar el sistema s hauria de
vigilar de no tenir una forca de friccio excessivament alta (que faria augmentar el consum
del sistema) o molt baixa (que faria dificil la frenada). En aquest cas, com que la frenada es
produeix magnéticament, és molt interessant reduir al maxim aquesta forca de fregament

per tal d’augmentar la eficiéncia. [18]
3.11.6.1 Rodes superiors.

Segons el fabricant de les rodes la deformacio a C.M.U és del 1-1,5 % del diametre.
Aquesta deformacié sera proporcional a z aproximadament, la deformacié es pot

considerar lineal, per tant es pot establir una regla de tres:
480kg Def. 1,5%

385.5kg Def. 1,2%
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Z=50mm - 0,012 = 0,6 mm

0,6 _
L= \g = 0,1095

Es considera que els 385,5 kg es reparteixen uniformement per les 12 rodes, per tant:
Fr=3855-0,1095 = 422,29 N

Per tant hi haura una forca de fregament total de 422,29 N en sentit oposat al desplagcament
quan la carrega sigui maxima, amb valors de carrega més baixos com que la deformacio z

sera més baixa la forca de friccié resultat també ho sera.

A continuaci6é s’il-lustra una taula 1 un grafic amb el valor de la forca de friccid per a

diferents carrega de pes. El pes s’expressa amb carrega neta a la caixa

Carrega neta caixa (kg) ur Fr (N)
300 0,1095 422,29
250 0,1032 346,236
200 0,0943 269,2265
150 0,085 200,175
100 0,076 140,98
50 0,065 88,075

Taula 3.13 Forcga de fregament en funcié de diferents valors de carrega neta.
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Relacio Carrega-Forca de fregament
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Fig 3.40 Grafic de la forca de fregament en funcié de la carrega.

Els valors de la for¢a de fregament s’hauran de tenir en compte a I’hora de calcular la

potencia del motor.
3.11.6.2 Rodes laterals.

En aquest cas al no haver-hi un contacte permanent no es calculara la forca de friccio a
partir del coeficient de rodament. La forca de friccio a les corbes deguda al contacte del
corro amb el lateral de la via es calculara a partir de la forma classica del calcul de la forca

de friccio:
Fr = u 'N

Com tot el pes recau sobre les rodes superiors, la normal que experimentaran els corrons
sera la reaccio superficial a la acceleracid centripeta tal com s’ha calculat en I’apartat
anterior, 578 N per corr0. El coeficient de friccié dinamica entre un cos de cautxu que es

desplaga sobre una superficie d’acer no lubricada és igual a p=0,25, per tant:
Fr=0,25-578 N=1445N

La forca de friccid maxima per corr6 en una corba a una velocitat igual a 3 m/s és igual a
1445 N.
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3.11.6.3 Forga de fregament maxima.

En el cas més extrem, on el transportador estigui carregat al maxim amb una carrega de

300kg a una velocitat de 3 m/s al pas de corba sera igual a:

Fr max= Fr max rodes supt 2+ Fr max per corré

Frmax= 422,29 N + 2-144.5 N= 711,29 N

3.11.7 Estructura posicionament d’electroimants i components

electronics.

El motor tindra a la part superior i la part inferior 4 peces en forma de U dins les quals
aniran collats els diferents elements que composen el motor (eixos, estructures angulars,
barres inferiors i biga porta-material). Dins d’aquesta peca estaran posicionats els
electroimants i el cablejat dels mateixos. Aquestes peces tindran un perfil en forma de U
rectangular, amb la obertura situada sempre a pa part que enfoca a la via per tal de no crear
interferencies entre els electroimants del estator amb els nuclis de la via. S’ha decidit
disposar de dues barres soldades de 15mm de diametre tant a la part frontal com a la final
de cada estructura, a una distancia de 100mm dels limits de la pega. L’objectiu d’aquestes

barres és que els esfor¢os no recaiguin sobre la xapa.

Pel que fa els bobinats estaran compresos dins la U de I’estructura i si escau subjectats amb
la ajuda de les barres disposades, de la mateixa forma que el motor del prototip del

TELMAG. El volum disponible per al posicionament de components electronics és
V=25mm-55mm - 650mm= 893750 mm® = 893,750 cm®

En la figura 3.27 es pot apreciar el volum per a la disposicio dels elements electronics
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Finalment un cop definits tots els components de rellevancia I’assemblatge motor — carro

tindra aquesta forma:

Fig 3.41 Motor pop i caixa acoblats.
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3.12 Via del transportador.

Un cop definit i dimensionat el carro i el sistema porta-carrega del transportador aeri es
definira I’estructura d’aquest, les caracteristiques, elements principals, dimensionat en

funcié de la carrega.

Aquesta via ha estat dissenyada amb el major grau de modularitat i matricialitat possible,
ja que ha de ser capa¢ d’adaptar-se a qualsevol espai i recorregut requerit. Ara be com tot
sistema tindra unes limitacions, ja que hi pot haver trajectories impossibles de realitzar
com poden ser corbes amb un radi mol petit que no permetin passar al motor. Finalment
s’ha decidit no incorporar canvis d’al¢ada i que el sistema es mogui sempre en el mateix
pla, ja que en la majoria d’aplicacions on €s necessita aquest sistema es realitzen transports
de carrega en un mateix pla a una certa aplacada. A més a més la incorporacio de plans
inclinats implica una série de complicacions tecniques que obligarien a canviar radicalment

la estructura del motor.

L’estructura consta de diversos moduls que es van assemblant un darrera ’altre. Hi ha dos
tipus de moduls principals: moduls en linia recte i els moduls en corba. Els moduls poden
tenir columnes de suport al sostre amb una biga longitudinal amb platines a ambdos
costats, o be al terra amb un portic en forma de U amb una biga d’una longitud de 240mm
soldada al centre de la part elevada del portic , d’aquesta forma s’eviten interferencies amb
el pas del motor. Pel que fa les bigues a terra, no hi haura mai dues bigues situades en una
calcada de pas de vehicles a una distancia menor de 3m entre ells, per tal de no
comprometre el pas de camions o altres vehicles (’amplada d’un camid és

aproximadament de 2,5m).

Cada modul pot tenir modificacions, com per exemple I’emplacament de la biga, que pot
disposar-se en qualsevol punt que es desitgi dins de I’emplagament dels nuclis cada 10 cm;
alla on hi ha un nucli amb la estructura “petita” es pot col-locar un travesser metal-lic amb
la seva biga, sempre es necessitaran dos travessers consecutius per I’emplagament de

bigues ja que la platina inferior té 4 forats.

Pel que fa les corbes, s’ha definit una corba genérica de 15° i amb un radi de 3m, permetent
sempre el pas del motor i mantenint les distancies necessaries entre aquest i la via. Unint

diferents moduls de vies de 15° es poden obtenir girs de 30°, 45°, 60°, 90° i aixi fins a 180°.
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En funci6 de la posicid que es col-loquin les peces d’unid entre moduls es pot girar a la

dreta o a I’esquerra.

En la segient il-lustracio es poden veure exemples dels diferents moduls que conformen

I’estructura del transportador.

Fig 3.42 Vistes dels diferents moduls que conformen el transportador.

Amb aquests moduls es poden construir circuits de via en el pla, disposant les bigues alla
on sigui necessari en funcio del espai que es disposa. Hi haura moduls de trams rectes de
diferents longituds, compreses entre un minim d’Im i un maxim de 5m, per a trams

rectilinis llargs s utilitzaran moduls de 5m acoblats en serie.

3.13 Dimensionat de la via.

La via constara de dos carrils paral-lels i equidistants sobre els quals es desplacara el
motor, el contacte motor via es realitzara a la part superior d’aquesta. Les rodes del motor
tindran en tot moment contacte amb la part superior de la via garantint sempre una

distancia optima per al bon funcionament del motor (distancia rotor-estator < 2mm).
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Aquesta via es fara a partir d’una biga de perfil rectangular d’acer. Aquestes bigues estaran
sotmeses a esforgos de flexio al pas del motor, cal definir un perfil optim que aguanti els
esforgos i una distancia maxima sense suports. El perfil proposat és un perfil rectangular
d’acer S 355 JO amb unes dimensions de 60mm x 30mm i un gruix t=4 mm (veure
caracteristiques de la biga a annexos). La via disposara de forats céntrics a la fibra neutre
de la cara de 60mm, per ambdos costats, hi haura un forat petit que sera ’encarregat de
contenir el cargol (encara per definir la mida d ) que subjecta els diferents elements laterals
de via, i un altre forat concentric al petit situat a la cara oposada amb unes dimensions de
com a minim el doble del forat petit. La final del segon forat es facilitar el muntatge de

cargols que d’altre forma seria impossible.
3.13.1 Determinacid de la classe de seccio de la via.

Es necessari definir una classe per a la seccié de la biga que conforma la via per tal de
poder realitzar les comprovacions pertinents segons normativa. Com es pot veure a les
taules corresponents al Annex Ill T hi ha diversos factor que intervenen en 1’assignacio
d’una classe de seccid. La seccid transversal constitueix un panell a flexid. EI material
emprat és acer S 355 JO (veure especificacions de material a Annex los), amb un

allargament unitari €=0,81. Per a definir la classe de la seccio s’ha de comprovar la relacié

t£ (c correspon a la distancia a I’interior entre les parets de la ) i comparar-la amb

I’allargament unitari.

L _Eeoe
Texién
t

t=4mm

Classe 1: g < 72- €(58,32)

=52 mm B

Classe 2: g < 83- €(67,23)
Classe 3: tE < 124 € (100)

La seccio correspon a la Classe 1; (13<58,32) Fijg 3.43 Relacions geométriques
pera establir la classe de la seccid.
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3.13.2 Esforcos a la via.

El pes que recaura sobre les dues bigues “carril” sera igual al pes del motor i els seus
components més la carrega de 300 kg, aquesta massa es repartira uniformement sobre les
dues bigues.

Ptot= Pmotor + Pbiga carregatPramal i caixa + Pcarrega; Prot=34kg+1.5kg+350kg=385.5 kg

A efectes de calcul es considerara el motor com una forca distribuida igual a 4535,29 N/m
(3855 N /0,85m) en el conjunt de les dues Bigues. Per tant en cada biga hi haura la meitat
d’aquesta forga, W = 2267,64 N/m.

Es consideraran dos casos per al dimensionat de les bigues i també per al posicionament de
columnes, en els dos casos es treballara amb el tram de 5m, que al ser el tram més llarg és
també el que tindra els esforgcos més grans. En el cas 1 el carro es trobara centrat al mig i
carregat al maxim. En el cas dos es trobara en un extrem del tram de 5m. Es considera com
si a cada extrem del tram hi hagués una columna, en cas que compleixi es cercara la
distancia maxima entre columnes, en cas que no compleixi ja es sabra que la distancia
minima entre columnes ha de ser inferior a 5m . Els dos casos es tracte d’una biga sotmesa

a flexio simple.

Cas1

Fig 3.44 Motor posicionat en el punt d'esfor¢c maxim, cas 1.

AFy=0;  -P+Ra+Rp; RatRy2=W:-d; R.+R,=1929,19 N; R,=R,=963,75 N

M (0,425 m) s M - 963,75+(x+2,075) + 2267,64- X = ;
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0,425 |

M - 963,75-(2 + 2,075) + 2267,64- 0,425 - Mmax = 2204.57 N-m

M=2204.57 N,

Fig 3.45 Diagrama d'esforgos cas 1.

L=5m

Ra ' A

Fig 3.46 Motor posicionat en el punt d'esfor¢c maxim, cas 2.

AFy=0;  -P+Rs+Rp; RatR,2=W:d; R,+Rp,=1929,19 N

0,85 _

AFa=0; -Ry-5+ 2267,64- 0,85- - = 0 Rb=163,84 N; Rb=1763,67 N

Mumax x=08m) ~ M+2267,64-X- zi -1763,67-Xx =0 Mpnax=685,29 N-m
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w=12674 Hm

Fa=062 75N  d=025m

Fh=163.84 I
FEIETH

ey

I T

S 16384 H

oy,

Fig 3.47 Diagrama d'esforgos cas 2.

Vmax=1763,67 N, Mmax=220457 N'm

Primerament a definir les tensions la normativa EAE exigeix realitzar una comprovacio de
les dues seccions (la seccio amb forats i la seccio sense forats). Es defineix unes
dimensions dels forats de d=6mm per al forat petit i D= 16mm per al forat gran de suport

al muntatge. S’ha de realitzar la comprovacio:

Af net-09-fu > Af-fy
Ymz2 Ymo

On:
At net: Correspon a la seccié nominal de I’area neta (cataleg biga 615 mm®)

Ay: I’area bruta corresponent al centre dels forats de la seccié foradada (2-280mm?) Figura

1, seccio bruta a Annex | fig XV.

Fu, fy: Resisténcia tltima a la traccio i a la fluencia del acer S 355 JO F,-470 Mpa; F,=355

Mpa (especificacions materials Annex 1)

Ymz, Ywmo: Coeficients de minoracio (1,25; 1,05)

615mm?2-0,9-470 MPa S 560 mm?-355 MPa
1,25 1,05

208,116 kN > 189,333 kN
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Es tracte d’una biga sotmesa a flexié i tallant. El limit de fluencia Sy s355=355 Mpa a

traccié per a gruixos inferiors a 3mm.

Es calculara la tensié deguda al moment flector (posicié x=2.5m). Especificacions de la

biga a Annex los. S’utilitzara la expressio:

_ Mc
O flexi6 — T

l,y=8,06cm"* = 80600 mm’
M=2204.57 N-m = 2204570 N - mm

Cy=15 mm

_ _ 2204570N-mm- 15 mm
O flexio = 80600 mm?*

= 410 Mpa

O flexio > Oy $355

La via no compleix la condicio de carrega, per tant es defineix una distancia entre
columnes inferior a 5m. D’aquesta manera el moment flector sera més petit i la via

complira la condicié de carrega maxima.
Comprovacio a tallant:

Segons normativa, el valor de calcul de I’esforg tallant (Vgg=1763N) haura de complir la
condicio: Ved< Vcrg ON:
Av-
Vo = AL
El perfil de la via correspon a un perfil buit rectangular amb un gruix constant, la carrega
tallant és paral-lela al costat de 60mm, el valor de I’area tallant A, €s:

A= Ah _ 615mm?-60mm
V7 (b+h) ~ (60+30)mm

=410 mm?

2,
Verg= 410mm (13(5; Mpa/+/3) - 80 kN
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1,763kN << 80kN La via compleix la condicio a tallant
Comprovacio a moment flector:

El moment flector maxim present a la via (Mgg=2204 N-m) ha de complir la seglient

condici6:
Meg < Mc raON

Wpl-fy
M = —
¢, Rd Ymo

per a seccions de classe dos.

Del Annex | 111 caracteristiques técniques de la biga rectangular emprada per a la via,
modul plastic Wy=6,62cm®
_ 6620 mm?-355 Mpa

M, ra= o =2238,190 N-mm

2204000 N-mm < 2238190 N-mm
3.13.3 Distancia minima entre columnes.

Un cop sabent que aquesta distancia ha de ser inferior a 5m i que el valor de flexio maxim
admissible és 338,4 MPa es pot realitzar la equacié a la inversa per a saber el moment
maxim admissible:

M-15mm
80600 mm*’

335 Mpa = Meg max=2088614,7 N-mm = 2088,614 N-m

Med < M¢ re: 2088615 N-mm < 2238190 N-mm

Es defineix una distancia minima entre columnes de 4m.

3.14 Elements de la via.

La via s’ha dissenyat de la forma més senzilla possible, disposant els elements necessaris
per al seu correcte funcionament. Com s’ha comentat en diverses ocasions el la via hi
haura els nuclis de ferro al silici, conformats a partir de lamines de 1mm de gruix
col-locades una darrera I’altre dins una estructura, subjectada en la part central per dos

cargols.
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En las fases de desenvolupament inicial es va plantejar realitzar travessers cada 10 cm i
disposar dels nuclis ferrics a I’interior d’aquests travessers, perd aquesta opcié va ser
desestimada ja que disposar de tants travessers suposava una sobrecarrega important per el

sistema sense aportar un grau de resisténcia.

Cal destacar que els travessers on s’insereixen les bigues (6) seran metal-lics, mentre que
las petites peces disposades a mode de travessers que aguanten els nuclis (4) seran de
plastic, ja que no estan sotmesos a cap esfor¢ i la seva funcié és merament de subjeccio
dels nuclis. Tant els travesses estructurals com la peca de subjeccié dels nuclis estaran
acoblades a la via a traves d’una peca en forma de T que anira al seu torn acoblada al
lateral de la via a través de cargols. Es faran dimensionats diferents per els cargols de la

peca dels nuclis i per la del travesser estructural.

En la figura 3.48 es pot veure una vista d’un modul de la via amb els seus elements.

1. Via del transportador

2. Biga estructural
sostre

3. Lamina Férrica
1mm x 25

4. Pega de subjeccio dels
nuclis

5. Pega d'unié

4 .
nucli-travesser }\

6. Travesser Estructural

Fig 3.48 Via i el seus components.
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3.14.1 Columnes i estructura de fixacié del transportador aeri.

Un cop presentat el cas de la via sense suports cal donar forma a D’estructura del
transportador en unes condicions reals. Com s’ha comentat hi haura un suport cada 4m
com a minim, si les condicions de I’entorn no permeten disposar una columna es
disposaran a una distancia inferior a aquests 4m (recordem que cada 100 mm es pot muntar
un travesser estructural i disposar d’una columna). La via esta situada a 4m del terra, ja que
s’ha pres com a criteri el pas de camions lleugers per sota la via 1 aquests tenen una al¢ada

maxima de 3,5m . La caixa efectua el seu pas a una alcada de 2,35m.
El transportador constara de dos tipus de suport estructurals de fixacio:

- Suport a sostre: Per un costat hi haura una biga recte amb platines soldades a
ambdos costats per a la fixacio de la via al sostre, aquesta estructura s’anomenara
biga de subjeccid a sostre, és la que es mostra en la figura 3.48 I’al¢ada de la biga
s’ajustara en funcio de ’espai on es disposi.

- Estructura a terra: L’altre estructura constara de una part vertical amb una platina
a un extrem que sera la que anira fixada a la via, per I’altre extrem esta soldada a
una estructura en forma de U invertida, les dues potes estan soldades a una platina
per la part inferior per tal de soldar-la a terra. L’algada de I’estructura en forma de
U és de 4,5m i ’amplada de 1,40m.

Es proposa un cas estandard per al calcul i dimensionament de les columnes i els cargols
que les subjecten. Es tracta d’un tram de 10m amb el carro motor centrat al mig i dues
columnes situades a 4 m una respecte I’altre completament centrades. Al llarg de tota la via
hi haura una fora distribuida corresponent al pes de la via i els seus components, i al centre
hi haura una forca distribuida de 0,850m corresponent al pes del bloc motor+caixa. EIl pes

total dels components de la via pera un tram de 5m es:
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Component Massa N° components Total pes (kg)
Via 4,83 kg/metre | 10 metres 48,3
Peca lateral via 250 g/unitat 100 unitats 25
Lamines nucli ferric 180 g/nucli 100 unitats 18
Peca de subjeccié nucli 33g/peca 100 unitats 3,3
Travesser estructural 0,48 kg/ peca | 8 unitats 3,84
Cargols M6 L=16 5,11 g/peca 200 unitats 1,022
Cargols M6 L=40 9,23g/pega 100 unitats 0,923
Volanderes 0,85g/peca 300 unitats 0,255
Femella M6 2,59 300 unitats 0,75
TOTAL 101,39

Taula 3.14 Taula de pes dels components en 5m de via.

Per tant si en 5 metres hi ha un pes total de 101,39 kg degut a tots els component, i aquests

estan distribuits de forma totalment lineal i uniforme es prendra un esfor¢ distribuit de

20,275 kg/m.

Primerament es considerara el cas de la columna al sostre:

Fig 3.49 Vista del motor i el carro inserits entre dos columnes.
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4 1m
2m
Rb
Ra
W
i T
HIHHIHHHHHIIHHIIHIIHHHH\HIHHIHHIUH]UHHH\HIHHHBHHHHHHIHHIIHH]HH[I]H[I MO T OO T TOAT T T T COT T TTTTITT T T
1158 N
10m

Fig 3.50 Esforcos presents en un tram de 5m amb dues columnes al sostre.

AFy=0; Ray+Rby =202,75 N - 10m + 4555 N - 0,85 m; Ra,=Rp,=2956,25 N
AM=0 Mg (ccs my ; M = 202,75- X = ; + 2956,25-(-3) - 4555 - (x-4,575)- “—=72)

Mmax (x=5 m)=3033,51 N * m,

Aquest moment es distribueix uniformement en les dues vies, per tant:

_ 3033,51

Mmax via— > = 1516,75 N-m

2088,61 N- m > 1516 N-m; La distancia minima de 4 m entre columnes és correcte. En el
cas presentat anteriorment caldra afegir una columna al final del modul o al comengcament

del seglient per tal de respectar aquesta distancia quan s’acobli a un altre modul.

Diagrama d’esforgos tallants i moments flectors a les vies, les reaccions corresponen a les

columnes disposades:
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2348 N

[ Dl 60825 N

101
v ]
-60825 N “]I
-2348N
3033 N'm
2539 N‘m
(o
T o=
9101 N'm 910.1 N'm

Fig 3.51 Diagrames d'esforcos en la via.

Aquests esforcos han sigut calculats en funcié de les dues vies, per tant aquests esforgos

que apareixen al diagrama estan repartits al llarg de les dues bigues que fan de via.

La part superior de la columna tindra un moment flector degut a la forca axial del vector

acceleracio. El valor del moment es:
M=2m-1156N= 2312 N-m
3.14.2 Dimensionat de la columna de subjeccio al sostre.

Un cop definits els esforcos es procedira amb el dimensionat de la biga disposada per a
subjeccio al sostre. Es tracte d’una biga sotmesa a flexi6é simple, amb una forga de traccio
d’ aproximadament 3000N i un moment flector maxim de 2312 N-m en cas que la longitud
fos de 2m (es definira una longitud maxima per aquest element). El perfil de biga estriat és
el IPN, per les condicions dimensionals del sistema s’ha tirat el perfil 120. Les
caracteristiques técniques d’aquest model es poden trobar al Annex los del projecte. El
material d’aquesta biga és I’acer S355, amb un resisténcia major que el S275 utilitzat per a
altres components. Per a elements estructurals s’utilitzara un coeficient de seguretat n=2, ja
que s’entén que un sobre dimensionat en aquests elements pot ocasionar un sobre cost

important.
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M=2312N'm

Fig 3.52 Diagrama del solid Iliure de la biga de suport al sostre.

La condicié que s’ha de complir es:

cadm

> Omax biga

P=3000 N; M=2312000 N-mm; d= 2,5 mm; 1,=4,81 cm? A=142 cm?

P M-d 3000 N 2312000 N-mm-2,5 mm
o= —L+Md: ge 4 = 118,05 Mpa

Iy 1420mm?2 48100 mm*

P  Md 3000 N 2312000 N-mm-2,5 mm
o= +-+—; o= + 5+ S
A Iy 1420mm 48100 mm

= 122,27 Mpa

Taules de material a Annex 10S: 6.qm acer S335=470 MPa:

470 Mpa

— > 122,27 MPa

235 MPa > 122,27 MPa
Comprovacio esforg de traccio segons normativa, categoria 1:

Neg < Ntrg; 0N Ngg correspon al valor de la forca de traccio P.

Niga= = (Annex I 1V); Nipg= 1420 mm?:355 Mpa _ a0 |\

1,05

3kN<<480 kN, compleix la condicio a traccié segons CTE.
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Al tractar-se d’un element adaptable a espais cal definir uns limits pel que fa les
condicions, en aquest la longitud maxima admissible per aquesta biga. Es calculara en

funcié de les expressions anteriors:

En aquest cas o ¢ coneguda (235 MPa) i les caracteristiques geometriques son les mateixes
(Iy, A). La incognita sera el moment maxim M, sabent el valor de la for¢a que crea el
moment es pot obtenir la longitud L maxima.

3000 N | (1156N-L)-2,5 mm,
1420mm?2 48100 mm*

230 N/mm? =

L=3972,32 mm.

L’algada maxima de les bigues que subjecten la via al sostre és de 3,5m.
3.14.3 Dimensionat la estructura de subjeccio al terra.

L’estructura de subjeccio al terra en forma de U esta sotmesa als mateixos esforgos i
condicions que el cas anterior pel que fa els esforcos en les reaccions. Ara be no sera igual
la distribucio d’esforgos al llarg de ’estructura. Es considera el mateix perfil IPN 120 i el
mateix material. Primerament es comprovara la relacio b/t que ha de ser inferior a 500

segons normativa CTE:

e f—2—| b/t=500

‘_

v

Amb la configuracié de bigues proposada B=1400mm; t=120mm

% =11,6 <500 Compleix la condici6 de forma.

Com s’ha vist que en el cas anterior la biga suportava els esforcos amb un marge
important, i com que en aquest cas el mateix esfor¢ recau sobre dues bigues es considera

que aquest portic resisteix els esforcos.
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3.14.4 Acoblament via — columna.

Un dels elements més important per a realitzar aquest acoblament son els travessers
estructurals. Sobre aquest element recauen els esforgos de pes generats a les vies. Tant els
4 cargols que asseguren 1’assemblatge la de la xapa inferior de les columnes al travesser
com els cargols laterals de la peca de subjeccié son de vital importancia. Els dos tipus de
columnes contenen una lamina metal-lica a la part inferior amb 4 forats equidistants, sota
la lamina hi ha els dos travessers amb dos forats cada un alineats amb els forats de la
lamina, tal i com es mostra a la seguent figura. No es contempla una mida per sota de
metric 12 per els acoblaments d’elements estructurals (travesser), en cas que hi hagi

columa.

Fig 3.53 Disposicid dels cargols del travesser estructural.

Esforc maxim.

Un cop els moduls estan acoblats entre ells el pes es reparteix entre les diferents columnes,
pero per tal de definir els components a les reaccions cal donar un calor maxim de carrega
per columna donat un cas extrem. Es realitza la seglent hipotesi: cada columna aguantara
un esfor¢ maxim igual al pes total de carro amb la carrega maxima (385 kg el conjunt)

més el pes degut a 4m de via, per tant:

P=385 kg + 4m - 20,275 kg/m. = 468,5 kg = 4685 N
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Hi ha 3 disposicions de cargols sobre els quals recau la seguretat de la subjeccié del

conjunt.

Cargol 1: Un total de 4 cargols sotmesos a un esfor¢ de traccié. Qualitat 8.8 amb una
resistencia a la traccio Fy,,=800 Mpa Resistencia a la fluéncia F,,=640 Mpa. Coeficient de
n=4

Per a calcular la seccié minima dels cargols 1 s’utilitzara la segiient igualtat.:

Fub _ P
n As
800 N-mm? 4685 N 4685 N
= c A= = 23,425 mm?
4 As 200 N-mm?2

As=4. =22 p= /AS—“ =273 mm
4 4-1T

Com que es tracta d’un component molt important no es contempla utilitzar un cargol per
sota de la mida Métric 12 de la qualitat exposada, s’utilitzara un cargol de seguretat amb
coll bisellat (DIN 6921). Aquest cargol estara assegurat amb femelles especials
antilliscants (DIN 985 com les utilitzades per assegurar el pop al motor). Cada cargol
estara assegurat amb dues femelles, una situada a la cara interior del travesser estructural i
una segona a la cara exterior, impedient I’afluixament de la unié i donant també la

possibilitat de supervisar el seu estat d’ajust visualment:

DIN 6921 M12

2xDIN 985 M12

DIN 933 (2) M12

Fig 3.54 Vista de tall de la seccio amb els cargols del travesser.
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Cargol 2: Un total de 4 cargols sotmesos a un esforg tallant. Qualitat 6.8 amb una
resistencia a la traccio Fy;,=600 Mpa Resistencia a la fluéncia F,,=480 Mpa. Coeficient de

n=4. Per a cargols sotmesos a esfor¢os tallants Ss,=0,56-F; Ssy=268,8 Mpa

Sy _ P
n 4-As
268,8 N-mm? 4685 N 4685 N
= i Ae————— =69,71 mm?
4 As 67,2 N-mm?

As=4. TP% p= /ﬂ = 4,71 mm
4 4- Tt

S’utilitzara un cargol Metric 12 ja que es tracte d’elements estructurals.

Cargol 3: Un total de 8 cargols sotmesos a un esfor¢ tallant. Qualitat 6.8 amb una
resistencia a la traccio Fy,,=600 Mpa Resistencia a la fluéncia Fy,=480 Mpa. Coeficient de

n=4. Per a cargols sotmesos a esforcos tallants Ss,=0,56-Fyy; Ssy=268,8 Mpa

268,8N-mm? _ 4685N _ , _  4685N

4 T as "7 67,2 N-mm?

As=8 =22 D= /ﬂ =3,33mm
4 8T

Tot i que per calcul es podrien assegurar un mides molt petites per aquests cargols no

= 69,71 mm?

convé ajustar mides en elements estructurals, per tant finalment les mides i qualitats

d’aquests cargols seran les seglients:

- Cargol 1: Metric 12 qualitat 8.8
- Cargol 2: Metric 12 qualitat 6.8
- Cargol 3: Meétric 5 qualitat 6.8 per als nuclis normals (substituit a Métric 6

finalment), per als travessers Metric 10.

Es suposa que el travesser suportara els esforcos ja que té unes dimensions similars a la
biga inferior del motor ja calculada, essent aquest d’un acer amb un resisténcia major, per
tant amb un perfil igual que el de la via s’assegura la resisténcia d’aquest component. Les
femelles de la peca lateral de subjeccié a la via que suportin el travesser estructural seran
del tipus antilliscant (DIN 985).
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3.14.5 Disposicio dels nuclis a la via
3.14.5.1 Nuclis férrics.

Els nuclis férrics presents a la via es disposaran a partir de petites lamines de ferro al silici,
també anomenat acer eléctric o acer per transformadors. Es tracta d’un acer amb
determinades propietats magnétiques determinades, tals com una histeresis magnética
petita (poca dispersié d’energia per cicle) que equival a baixes pérdues al nucli i poca
permeabilitat magnética.

Normalment es fabrica en forma de plaques laminades al fred amb un gruix de 2mm o
menor. Aquestes plaques s’amplien una al costat de 1’altre pera formar nuclis de

transformadors o motors eléectrics (en aquest cas els nuclis estaran al llarg de tota la via.).

Les plaques que s’utilitzaran en el transportador aeri tindran un gruix t=1mm i unes
dimensions de 60mm d’algada per 20mm d’amplada. Aquestes lamines contindran un forat
al mig per tal de poder-les subjectar amb un cargol. El forat es pot retallar facilment sobre
les lamines mitjancant una talladora laser o be per electroerosio. Cada nucli contindra 20
lamines superposades. El cargol que acobla el conjunt de les lamines sera de mida Metric
6. Per als travessers estructurals no es contempla una mida per sota de Metric 12

independentment del valor de calcul.

Les lamines aniran inserides dins una petita estructura de plastic que al seu torn anira
acoblada a la estructura metal-lica lateral. A la segiient figura es pot veure I’acoblament del

nucli amb tots els components.

Un avantatge del disseny que s’ha fet és que cada lamina serveix per interactuar amb el
motor tant per la part superior com per la part inferior. En el cas del TELMAG, va ser
necessari posar lamines a dalt i a baix de forma independent, tot i que de mida meés petita,
incrementat aixi els costos del sistema. En a segient figura es mostra els dos tipus

d’acoblament del nuclis férrics.
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Fig 3.55 Diferents acoblaments dels conjunts de nuclis férrics.

3.14.5.2 Calcul dels cargols laterals.

Hi ha una peca que fara de nexe entre la via i la peca que contindra els moduls. Aquesta
peca sera present al llarg de tota la via cada 50mm. Sobre el nucli férric recau durant un
instant la for¢a d’impuls del motor, repartida entre 4 nuclis si es compten els dos superiors
1 els dos inferiors. El pes també recau sobre el nuclis férrics, ja que com s’ha comentat
aquest motor fa traccid guia i sustentacid, per tant s’originara en la part superior del culi
una forca normal al pes del motor. Si es recorda la figura 3.25 es pot observar que sempre
hi haura 16 nuclis interactuant sobre el motor, entre els quals es repartira la massa de 386,5
kg. Tant la peca com els cargols que la subjecten a la via han de ser capacos de suportar
aquesta forca.

385,5 kg

Carrega de pes per nucli P = ;
16 nuclis

= 24,09 kg = 25 kg =250 N

Forca impuls = m-a + F¢
Forca impuls= 385,5 kg - 3m/s* + 422,29N = 1578,6 N

1576,6 N _
4 nuclis

Forca impuls per nucli F = 394,15 N

Primer es comencara dimensionant els dos cargols laterals i posteriorment la resta

d’elements, es dimensionara com si tota la carrega recaigués en un sol cargol:
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Fig 3.56 posicionament dels esforcos en la peca de subjeccio.

PL1 | FL2.
d2 d1’

250N-25mm | 394,15 N-25mm
Ft cargol— + =1952,97 N

22,5mm 6,3mm

Ft cargol—

La forca que recaura en el primer cargol suposant que tot I’esfor¢ es concentres en aquest

sol. Qualitat 6.8 amb f,,=480 Mpa i fu, =600 Mpa (taula 3.4) coeficient de seguretat n=4

_ 0.56-480 Mpa

Sqy= 22450 HPA - 67,2 Mpa
Sy = Ai As=—6;:8521’f/1n1; _ = 29,06 mm?

A=T2% . p= /% = 5972 mm Meétric 6

S’aplicara un métric 6 per als 3 cargols d’aquesta pega. La mida calculada anteriorment
queda invalidada, es donara una mida de M6 als 3 cargols amb les seves respectives

longituds.

La via tindra forats alineats amb els forats d’aquesta peca, pels dos costats. Per un costat
seran de un diametre d=6mm (m¢étric 6 tal i com s’ha calculat) i per I’altre costat seran amb
un D=16mm. Els forats de 16mm serveixen per a poder muntar els cargols que van per la
cara interior de la via. En la segiient figura es poden veure dus vistes de ’assemblatge via-

peca lateral.
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Fig 3.57 Forats disposats al lateral de la via.

Al ser una peca sotmesa a uns esfor¢cos molt petits i molt puntuals repartits al llarg de
moltes peces no es realitzaran més calculs sobre el els esforcos presents en aquesta peca, ja

que el punt més critic és I’assemblatge amb els cargols i aquest ja ha estat calculat.

3.15 Unié entre moduls.

Estudi de la soldadura.

La uni6 entre els diferents moduls es realitzara a través d’un cordo de soldadura amb
electrode als laterals i a la part inferior del perfil de les vies. Els esforcos maxims que
hauran de suportar aquestes soldadures son els calculats anteriorment en el cas de les
columnes cada 4m, suposant que la unié entre moduls estigues junt al mig com en aquest

cas. Aquests esfor¢os son per a dues vies, a cada via recaura la meitat d’aquest esforg.
Forca tallant maxima V=2956,25 N
Moment flector maxim=3033,51 N-m

Els esforcos presents a la soldadura seran la tau primaria t i la tau secundaria t .El gruix
dels filets h en augest cas sera de 3/8” corresponent a 9,5 mm, i la longitud | de tota la
soldadura sera de 150mm (2 vegades la longitud més I’amplada), s’utilitzara un electrode
E100: Syt = 689 Mpa i Sy= 600 Mpa. Primerament cal comprovar si la resisténcia del

metall és satisfactoria:

Forca unitaria - longitud del cordo > For¢a maxima



Disseny de la maquina 99

De la taula 3.6, la for¢a permissible per longitud unitaria d’un electrode de metall E6010

de % pulg. és 7,95 kip/pulg. lineal, amb la corresponent conversio:

7,95 kip _ 35362,8 N
1 pulg. 25,4 mm.

= 1392 N/mm

1392 N/mm - 150 mm = 208,7 kN
278,7 kN >> 2,95 kN La resisténcia del metall és satisfactoria.

Al tractar-se d’una forma de soldadura irregular el punt de gravetat no recau al centre:

d=60mm

y=24mm

b=30mm

Fig 3.58 Soldadura entre els diferents moduls del transportador.

Es tracta del cas 3 de la taula 3.10, obtenim 1’area i el moment d’inércia:
A=0,707-h(b+2-d) = 0,707-12,7-(30+2-60) = 1007,47 mm?
=25~ (2dy) + (b+2d)y = 57600 mm"

La forca tallant primaria produeix una forca en les soldadures de magitud:

t=< =-=2 2277 = 1 46 Mpa

A A 1007,47 mm?

V. _F _ (2956,25/2) N _

El moment correspon a la meitat del moment maxim calcult en el punt anterior M= 3033

N -m, r igual a 15mm.

‘L'”: ﬂ — 1516500 N-mm-15 mm — 394'92 Mpa

I 57600 mm*

La magnitud total de la tallant t pel teorema de Pitagoras és:
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r=VTZ + 772 = /1,462 + 394,922 = 394,93 Mpa

En la taula 3.5 podem veure que 1’efor¢ permisible pera la soldadura tperm = 0,66- Sy per a

un esforg de flexio.
Tperm = 0,66 600=396 Mpa
Tperm > T ; 396 Mpa > 394,93 Mpa

La soldadura es satisfactoria amb un marge molt baix, s’ha decidit utilitzar un cordo amb

un gruix mes gran (11.5mm) per tal de garantir la seguretat de la unié. [19]

Un cop definits els moduls i el carro motor es mosta una imatge del conjunt acoblat i en

funcionament:

Fig 3.599 Vista del transportador acoblat dins del sistema modular de vies
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4 4, Exemple d’implantacio.

Tal i com es va exposar en la fase de I’avantprojecte un dels objectius d’aquest és
I’adaptacié d’aquest transportador aeri a un cas d’una planta real, a efectes de definir un
circuit i unes circumstancies reals que permetin veure les millores que suposa la
implantacié d’aquest sistema. Aquest exemple també servira per a realitzar 1’estudi
economic, dons és necessari definir un circuit concret per tal de que aquest tingui valor. Es

prendra la mesura del circuit com a model genéric a efectes de I’estudi economic.

4.1 Justificacio de I’eleccio.

Els transportadors aeris s’utilitzen tradicionalment per a espais amb necessitats de flux
constant de material, com per exemple linies de produccio, plantes automatitzades, centres
logistics de paqueteria, etc. Per a realitzar aquest exemple d’implantaci6 es proposa el cas
d’una planta dessaladora, concretament la dessaladora de Blanes gestionada conjuntament
per Acciona Aigua i ITAM. S’ha escollit aquest cas per diverses raons, una d’elles per
coneixement personal de I’entorn al portar aproximadament 6 mesos treballant en aquesta
planta, podent donar gracies a aquest coneixement de 1’entorn una solucid real al

problemes de transport de materials que ocorren.

Un altre motiu per I’eleccio d’aquesta planta és el lliurament de planols de planta per a la
realitzacio d’aquest projecte, gracies a aquests planols es podra definir un circuit concret i

dimensionat en funcio de les condicions de ’entorn.
4.2 Entorn de la planta.

La planta esta situada entre Malgrat de mar i Blanes, prop la desembocadura del riu
Tordera. Es tracta d’un espai amb forma rectangular d’ aproximadament 26.600 m?, consta
de tres edificis grans (edifici de bombament, edifici de procés i magatzem/diposit de
reactius). Pel que fa els edificis de bombament i de procés, aquests tenen una alcada
compresa entre els 12 i 15m, ja que hi ha present maquinaria molt voluminosa en el seu
interior que pot limitar el pas del transportador en alguns punts. Fora del edificis hi ha dues
zones on hi ha filtres de sorra de grans dimensions, per tant s’hauria d’evitar el pas del

transportador per aquests punts per tal de no entre en conflicte amb la maquinaria present.
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El terreny exterior és en un mateix pla i asfaltat, per tant no hi haura problemes pel que fa

canvis d’al¢ada del terreny dins d’aquest entorn.

Fig 4.1 Emplacament geografic de la planta.

Hi ha també dos diposits de grans dimensions separats del complex de la planta, degut a
que aquests dos diposits no tenen a priori una necessitat de material no s’efectuara el pas
per aquesta zona. Degut a que 1’algada del sostre del edifici de procés (que €s el que té les
necessitats de material mes grans) és massa gran per a disposar de columnes al sostre (el
transportador treballa en un pla) s’ha escollit columnes de fixaci6 a terra per a la totalitat

del recorregut.

Una condicié molt rellevant a tenir en compte si es volgués instal-lar aquest sistema en
aquesta planta és la alta salinitat a I’entorn (classe C4 de nivell d’exposicio a la
salinitat,veure condicions de classe a Annex Il 1) deguda a la gran humitat de la zona la
proximitat amb el mar i el tipus de processat que es realitza. Seria necessari aplicar un
tractament antioxidant a tots el components que estiguessin situats al exterior (tot i que ja
vinguin galvanitzats de fabrica). A efectes de I’estudi economic, es tindra en compte el
cost d’aplicacié d’una imprimaci6 antioxidant a tots els components situats a 1’exterior i al

edifici de procés.

A continuacié es mostra un planol e la planta a escala indicant les punts importants de la
planta. Apareixeran una scrie d’espais marcats en vermell, en aquests espais no es
considera factible el pas del transportador degut a la presencia de maquinaria fixa de grans
dimensions. Apareixera senyalat en color verd les portes o punts d’obertura dels diferents
edificis que podrien ser aprofitats per al pas del transportador per tal d’adaptar-lo el millor

possible a les condicions del edifici sense haver de realitzar modificacions que poden
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originar importants sobre costos. En groc apareix marcat els punts emmagatzematge tant

de reactius com de maquinaria. En blau apareix el punt de CiD de camions.
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Fig 4.2 Layout a escala del interior de la planta amb les zones més importants.
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4.3 Necessitats de material de la planta.

Actualment la planta consta d’un pont grua limitat al interior del edifici de procés.
L’objectiu d’aquest pont grua no és el transport de petites matéries entre els diferents punts
del edifici, sin6 que va ser instal-lat per a desmuntar components avariats de gran pes i de
molt dificil accés, per tant no es contempla la substitucio ja que el transportador aeri no ha
sigut pensat per al transport de gran tonatge.

4.3.1 Descarrega i emmagatzematge de reactius.

La planta consta d’un punt de carrega 1 descarrega de camions al costat del edifici de
magatzem i diposit de reactius. Actualment la descarrega de camions es realitza a ma i el
transport de reactius des del punt de descarrega al magatzem o al diposit es realitza a ma o
amb ajuda d’un petit toro hidraulic, havent d’invertir en molts casos temps dels operaris
per a realitzar aquests transports quan es podrien realitzar amb el transportador. Un dels
principals problemes que hi ha pel que fa el transport de reactius és que en mols casos és
obligat per normativa transportar-los en garrafes no superiors a un volum de 25I, degut a
la perillositat dels liquids del seu interior, ocasionant en molts casos perdues considerables
de temps dels operaris transportant aquestes garrafes cap al magatzem de reactius. Amb la
implantacié d’un transportador aeri es podrien transportar aquestes garrafes directament
des dels camions al magatzem en lots de fins a 12 garrafes col-locades dins la caixa amb
un temps molt petit. Cal tenir en compte que per a realitzar aquesta tasca el transportador
hauria de passar la homologacio corresponent per al transport de substancies perilloses
(classe 4.2, 8 1 9) regulada per la normativa UNE-EN/IEC17.020. El transportador ha sigut
dissenyat per a respectar el pas de camions sota les seves vies, per tant no hi ha

inconvenient en que aquest creui per sobre la calcada en la qual es desplacen els camions.
4.3.2 Transport de reactius.

Posteriorment a 1’emmagatzematge del reactiu, cal transportar les garrafes des del
magatzem fins la planta de processament o el diposit corresponent quan escaigui.
Actualment aquest transport es realitza amb toro diariament, ocasionant també temps

improductiu per als operaris. Aquest transport es realitza normalment des del edifici
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d’emmagatzematge de reactius fins al edifici de procés, per tant la via hauria d’efectuar el

Sseu pas per aquests dos punts.
4.3.3 Canvi de components.

Una de les operacions que es realitza setmanalment a la planta i que ocasiona grans
perdues de temps i energia als operaris és el canvi o desplagcament de components de la
instal-lacié extraviats, des de alla on estan situats (el 90% de les vegades es tracte de
components dins I’edifici de procés) fins al taller i des de el magatzem de recanvis fins al
punt corresponent en cas de que s’hagi de fer una substitucid rapida. Actualment aquest
transport es realitza a ma (ja que dins de la planta hi ha mols tubs a terra que impedeixen el
pas de toros). Alguns components tenen un pes molt elevat que necessita de diversos
operaris per al seu transport fins al taller, amb la implementacié del transportador aeri es
podria realitzar el transport de maquinaria amb una massa menor de 300kg. La majoria de
components es troben dins d’aquest rang (valvuleria, brides, caudalimetres, etc ) excepte
la maquinaria de gran volum, com les bombes d’alta pressié o els tubs d’osmosis, que

serien moguts gracies al pont grua.

Per a realitzar el desplagament de components amb geometria variables es podria eliminar
la caixa i en el seu lloc disposar de corretges de subjeccid industrials (ja presents a la
planta) unides des de el component en questio fins a les anelles mestres del pop. Altrament
els operaris tenen gran coneixement de com s’han de disposar les corretges ja que el

transport de components amb el pont grua es realitza actualment amb aquestes corretges.
4.3.4 Presa de mostres.

Tot i ser una tasca poc adient per a emprar un transportador degut al poc pes i volum que
suposa, aquest podria servir també per a transportar les mostres des dels punts
corresponents fins al laboratori. Es tracta d’una tasca que s’ha de realitzar continuament
cada dues hores durant les 24 hores del dia. L’automatitzacié d’aquest procés podria
suposar un estalvi de temps rellevant per a I’operari, tot i que al estar els punts de mostra

molt distants i dispersos podria no suposar un avantatge degut a la complicacié del circuit.
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Flux de material CiD
amagatzems

Flux de material de
magatzem a planta

Flux de material
components avariats
a taller o magatzem

Punts de presa
de mostres

Fig 4.3 Fluxos de materials de la planta.

En el seguent diagrama es mostren els fluxos de material desglossats per les classes
comentades anteriorment. Cal buscar un circuit que doni solucio a aquest flux de material
respectant les limitacions de la planta.

4.4 Circuit solucio.

4.4.1 Consideracions.

Cal tenir en compte una serie de consideracions a I’hora de dissenyar el circuit:

- Distancia maxima entre columnes no superior a 4m.

- Totes les columnes seran suports a terra.

- Cal optimitzar ’espai i no donar voltes o fer recorreguts innecessaris.

- Intentar en la mesura del possible que totes les entrades i1 sortides d’edificis es
realitzin per portes 0 zones ja existents.

- Utilitzar sempre que sigui possible trams de 5m i girs de 90°.
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- No emplagar concentracions de columnes en les calgades de pas de vehicles .
4.4.2 Circuit seleccionat.

A continuacié es mostra la distribucié en planta amb el circuit del transportador aeri a
escala 1:1000. S’han definit 4 estacions de treball més el punt de CiD de camions, que
s’utilitzara com una estacio addicional de treball. Cada estaci6 de treball tindra assignada
una funcionalitat concreta i es troba situada prop dels diferents punts que sol-liciten fluxos
de matéria, exceptuant la estacié 2 i 3 que tenen la mateixa funcionalitat, degut a que es
preveu el flux més alt a ’interior de la planta i s’introdueix una estacié auxiliar. La funcio
de la estacié 1 és donar soluci6 al flux de material provinent dels aparells avariats de la
planta direccio a taller, i de la descarrega de material del camié al magatzem situat al costat
de la planta. Les estacions 2 i 3 s’utilitzaran per a realitzar la descarrega de reactius
provinents del magatzem (tasca que es realitza amb molta frequéncia) i la carrega de

components avariats 0 amb necessitat de manteniment direccio al tallar (mes inusual).
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Y

r
kl CiD CAMIONS -
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Fig 4.4 Circuit del transportador aeri proposat a escala amb el layout de la
planta.
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La estacid 4 esta situada just al costat del magatzem de reactius, la seva funcid és carregar
caros per enviar les garrafes cap a la planta i la descarrega de carros plens de producte per
al seu emmagatzematge. La estacié CiD camions és el punt on es realitza la descarrega del

cami6 is’envien els diferents fluxos de material cap a les zones pertinents.

Degut a que es treballa en un pla cada estacid constara d’un elevador hidraulic per a la
carrega i descarrega de les caixes i components. Aquests elevadors ja son presents a la

planta i no seria necessari adquirir-ne d’addicionals.

Apareixeran totes les columnes i components de les vies. En els trams rectilinis s’han
utilitzat successions de trams de 10 metres igual entre si, formats per dos trams de 5 metres
amb disposicions de columnes desiguals, tal 1 com es veu a la figura. D’aquesta forma la

distancia entre columnes mai esta per sobre de 4m ni per sota de 3m.

Fig 4.5 Moduls utilitzats per al circuit proposat.

Pel que fa les corbes s’han realitzar el recorregut amb corbes de 90 ° per tal de no
complicar-lo amb excés. Per a realitzar les corbes s’utilitzen séries de 6 moduls de corba de
15° amb una columna situada cada dos moduls. S’ha comprovat que la distancia entre
columnes a la part que creua la cal¢ada de pas de camions fos superior a 3m, tal i com es

mostra en la figura 4.5.
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Tipus de N° de Longitud unitaria del | Longitud total
modul moduls modul. (m) Bigues per trams | Total bigues
Maodul recte 3 bigues cada
40 5 200 . 60
5m 10m lineals.
Cada dos moduls

. 72 1,235 88,92 . 36
Modul 15 © una biga.
Total 288,92 metres 96 bigues

Taula 4.1 Quantitat de moduls i de columnes en el circuit proposat.

En total s’han utilitzat 112 moduls per a confeccionar el circuit d’uns 290m en total. Ja que
es tracte d’una planta que no sol-licita fluxos constants de material amb dos carros ja n’hi
hauria prou per cobrir la demanda de matéria. D’aquesta forma amb dos carros sempre hi
hauria possibilitat d’arribar als diferents punts de la planta sense que els carros

s’obstaculitzin.

Com a conclusio de la implantacio, es tracta d’un sistema molt versatil 1 que podria ajudar
als operaris a estalviar temps i esforgos fisics importants augmentant la productivitat de la
planta. Un altre avantatge és que el circuit podria canviar de forma amb relativa facilitat,
tallant les unions entre moduls i soldant-les de nou amb una nova configuracio. El sistema
de subjeccio de carrega es altament adaptable, per tant el transport no queda limitat tan sols
a la coveta, sind que seria possible acoblar directament maquines senceres o qualsevol
tipus de carrega a traves de corretges industrials entre les orelles amb cargol del

transportador i la carrega en questio.

Cal tenir en compte que es tracte d’un sistema mes car que els convencionals, tot i que
suposa un cost de manteniment molt mes petit al suprimir la majoria de components d’un

transportador convencional.
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5 Estudi mediambiental.

La majoria dels components utilitzats per al motor i per a les vies son aliatges d’acer, que
tant la seva conformaci6 com el seu reciclatge no genera residus de consideracié. Hi ha
moltes empreses de la zona (12 en total) dedicades al reciclatge d’acer i altres metalls.
Seria necessari reciclar totes les parts que no estiguessin en Us i la ferritja sobrat dels
processos de conformacié dels components. L’acer eléctric dels nuclis es recicla de la

mateixa forma que 1’acer convencional. [21]
5.1 Fase de construccio:

Durant la instal-lacio s’ha de tenir en compte les deixalles provinents de las parts sobrants
de I’estructura , que es portaran a la deixalleria més propera. Els residus de mecanitzat es
poden reciclar en forma de deixalles (no es tirara mai la pols metal-lica). Pel que fa al
tractament del acer electric, aquest no produeix cap tipus de residu contaminant i el seu

tractament es igual que el del acer convencional.

5.2 Fase de utilitzacio:

Pel que fa I’energia que consumeix el sistema, s’intentara ajustar al maxim el consum per
tal de no consumir mes corrent del estrictament necessari per al correcte funcionament.
L’impacta del consum eléctric del sistema estara estretament lligat a la procedéncia de
I’energia que consumeix: Si esta alimentat amb energia provinent d’una central térmica
tindra un impacte negatiu, perod per altra banda si la planta on s’instal-la consta de panels

solars fotovoltaics, I’impacta del consum del transportador sera gairebé nul.

Cal saber que les instal-lacions de motors lineals tenen les seguents caracteristiques: Son
netes, silencioses i tenen una llarga vida Gtil degut al poc desgast mecanic dels elements. El
software de control ens donara dades de consum de cada carro en tot moment, per tant sera

possible controlar el consum de cada carro aturant els que presentin anomalies.

Aquest sistema no genera gasos nocius.
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5.3 Fase de deshallestament:

Al final de la vida util de la instal-laci6, s’hauran de reciclar tots els elements que el
conformen. Els elements metal-lics es transformaran en deixalla, els compostos i sintétics
es transformaran en massa d’emmotllament per reciclat quimic. EI motor, el bobinats, el

imants i les peces eléctriques es reciclaran com a peces especials.

Accions impactants.

Fase del projecte | Acciones Impactants Observacions

Fase de Construccié | Petita cimentaci6 per al suport de Totes les deixalles que es generin
0 Execucio. I’estructura. durant la instal-lacio, es portaran a la

deixalleria més propera.

Transport de materials de

construccio amb camions.

Adequacio de I’espai.

Compra de materia primera.

Fase de Us del sol. Tot i no ocupar molt d’espai dins de
Funcionament o les zones on s’instal 11, s’haura de
Explotacid. tenir en compte 1’impacta que

Impacte visual i d’espai.
suposara per ’espai de treball.

Consum eléctric

Fase de Reciclatge de materials. Tots els materials podran ser
reciclats, tant en deixalleries o

) reciclatge especial per components
Reciclatge del motor. electronics.

deshallestament.

Taula 5.1 Taula resum accions impactants. Annex Il
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Factors ambientals impactants.

Factor Ambiental Impacte sobre ...
Medi Natural Atmosfera. No genera gasos nocius.
Sol. No genera canvis en la geomorfologia, ni

erosi6 ja que s’instal-la en zones ja

construides.

Aigua. Clavegueram o petits canals.

Flora. No hi ha preséncia de flora en els espais on

s’instal-lara.

Fauna. No hi ha preséncia de fauna en els espais on

s’instal-lara.

Medi percentual. Segons la mida i la forma de la instal-lacié
generara un impacte visual en la planta que

s’instal-1i.

Medi Usos del territori. Només s’utilitzara 1’interior de zones ja
Socioeconomic construides.
Culturals. No s’eliminen elements historics o culturals.
Infraestructura. No tindra impacte en infraestructures ja

existents.
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Humans.

Genera de forma directe la disminucié de

llocs de feina en la planta on s’instal-li.

Economia i poblacio.

Pot suposar una reduccio de personal de la
planta on s’instal-la fet que pot generar

conflictes entre las parts afectades.

Taula 5.2 Factors ambientals impactants. Annex Il
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6 Execucio de la planificacio.

En aquest punt es donaran a conéixer les desviacions del projecte de detall respecte la
planificacio realitzada en la fase d’avantprojecte. Hi ha tasques que s’han suprimit, aixi
com algunes que s’han afegit que no es contemplaven en la fase inicial. La duracio de les
tasques també ha tingut variacions en alguns punts. La planificaci6 inicial es va veure
afectada degut al inici d’un contracte laboral de 9 hores diaries no existent en el moment de
la realitzacié del avantprojecte. Obviament no es van poder dedicar les hores diaries
planificades fet que va originar que aquest projecte hagués de posposar la seva entrega del
juny al setembre. Immediatament després del avantprojecte es van realitzar una série de
tasques per a definir les linies generals del disseny de la maquina, després d’aquestes

tasques la resta es va desenvolupar de forma sequencial.

S’ha treballat una mitjana de 4 hores diaries compreses entre les 17:00 1 les 21:00, amb
dues setmanes de descans al Agost. La tasca dos es va realitzar immediatament despreés de
la resolucio de I’avantprojecte, i €s va comencar a treballar diariament amb el projecte de

detall a partir de mitjans de Marc.

A continuacié es mostra una enumeracio de les tasques realitzades seguit una taula resum
amb una descripcio de les mateixes i la seva durada corresponent, amb el mateix format de
taula que en I’avantprojecte. No s’incloura la taula amb les tasques plantejades inicialment,
ja que aquesta es pot trobar ’avantprojecte 1liurat conjuntament amb aquest document. Al
final de la taula s’incloura I’execucié de la planificacio amb el software MS-Project. Les

tasques realitzades son les seglients.
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solucions30

Referencia Tasca Duracio Descripcid
Nom del Subprocés Duracié Descripcid
Objecte del projecte 3 hores Definicio de I’objecte del projecte.
Necessitats d’informacio 15 hores Revisié dels antecedents i
necessitats d’informacio per a dur a
terme les diferents tasques del
projecte.
1 -
Realitzacio avantprojecte 60 Hores Abast del prOjec'[e 3 hores Definicid de ’abast del prOjeCte,
s’especifiquen les tasques que es
realitzaran i les que no es realitzaran
en el projecte de detall.
Obijectius i esp. tecniques 6 hores Definici6 dels requeriments i
especificacions tecniques que tindra
el transportador.
Generaci6 de possible 6 hores Transformacio de la idea continguda

en el objecte del projecte en un
projecte definit.
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Analisi de viabilitat 15 hores Inclou viabilitat técnica, econdmica i
mediambiental.
Selecci6 de I’alternativa més 5 hores Valoracié de les diferents
adequada alternatives segons directrius i
criteris de viabilitat.

Planificacio 4 hores Planificacié de les diferents tasques

a dur a terme en el projecte de detall.

Pressupost 3 hores Pressupost total del projecte de

detall.

Correcci6 i millora de
I’avantprojecte

30 Hores

Aquesta tasca fa referéncia a la correccié que es va realitzar del avantprojecte. La
correccid es va focalitzar en els antecedents i necessitats d’informacio, la generacié de
possibles solucions i la viabilitat Técnica, econdmica i mediambiental.

Reunions i presa de
decisions

20

Hores

En els dies posteriors a ’acceptacié de I’avantprojecte es van haver-hi una série de
reunions paral-lelament amb el tutor del projecte Pablo Genovese i Ramon Serra
(director executiu de INNOVEM) que van servir per definir la solucié técnica del
transportador aeri. Aquesta tasca s’ha realitzat en diferents fases del projecte tot i que al
25principi de la realitzacié del P.D és on es concentra el major nombre de reunions.
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Disseny preliminar

40 Hores

Préviament a la realitzacié de calculs i dimensionat de peces concretes es va realitzar un
disseny preliminar de la maquina amb software Solid Works. Aquesta tasta va ser de
gran ajuda per a visualitzar els punts forts i febles de la solucié técnica i va servir per
anar perfilant el conjunt de components cap a la solucié técnica definitiva. En el
document annexos s’inclou algunes vistes del disseny preliminar, que ha diferit
considerablement de la soluci¢ final.

Disseny del sistema de
transport de carrega

30 Hores

Cerca d’antecedents i normativa sobre solucions en el transport de matéria referent a
diversos metodes de subjeccio de carrega (ganxos, pinces balancins, caixes...).
Realitzacié de calculs i simulacions de diferents formés d’estructura i metodes de
subjeccié per tal de donar la millor solucié seguint criteris de fiabilitat técnica i
resisténcia. També es resoldra .

Disseny de I’estructura
6 de subjeccio de la carrega

35 Hores

Disseny de I’estructura del transportador que subjecta els elements que contenen la
carrega, la seleccido d’elements i solucions corresponents, definicié dels limits de
carrega maxima admissible, calcul dels punts critics i sistema d’acoblament amb la resta
de components. Finalment redactar I’informe detallat corresponent i el disseny software
dels components i el conjunt.

7 Acoblament motor via

30 Hores

Préviament a definir una estructura definitiva del motor es va realitzar un estudi de les
diferents opcions d’acoblament motor — via i com s’havien de disposar els elements per
al correcte funcionament del conjunt. Tasca realitzada paral-lelament amb el disseny
preliminar.
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Disseny de I’estructura i
estudi del motor

60 Hores

Definici6 de I’estructura del motor al complert amb els elements corresponents, estudi i
calcul de les peces critiques i acoblament dels diferents elements. Dimensionat de
gruixos i cargols. Redaccio del document i disseny de les peces i el conjunt amb
software 3D.

Disseny de la via

60 Hores

Definicio de I’estructura i concepte de via, estudi i calcul dels esforgos peces critiques 1
components i acoblaments entre elements. Inclou també el dimensionat de columnes i
elements estructurals. Realitzat paral-lelament amb el disseny de 1’estructura del motor.
Redacci6 del document i disseny de les peces i el conjunt amb software 3D.

10

Exemple d’implantacio

30

Hores

Aplicacio del sistema a la planta dessaladora de Tordera. Estudi dels fluxos de
materials, fluxos de persones, identificacié de necessitats, possibles opcions
d’optimitzacid de processos de transport, etc. Vista de planta amb un circuit
concret de transportador aeri. Definici6 del cost d’implantacié i1 avantatges
economics i operatius. Redaccio de la documentacio pertinent.

11

Disseny virtual del
sistema al complert

50 Hores

Tot i que aquesta tasca es va realitzant al llarg de tot el procés del P.D, un cop
dimensionats i definits tots els components definitius del transportador per separat es
fara un disseny virtual dels conjunts i subconjunts de totes les parts i el seu acoblament
amb els components estandarditzats (cargols, femelles, xavetes).

12

Elaboracid i edici6 del
document Memoria

100 Hores

Elaboracié del document memoria que incloura totes les tasques anteriorment
esmentades. Aquesta tasca consisteix en ’agrupacio de tota la informacié que ha de
contenir la memoaria (i realitzar la que no apareix definida en las tasques anteriors) i la
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edicid de tot el document per al seu Iliurament.

Elaboracié del document

Elaboraci6 dels planols de totes les peces per separat, de conjunts i subconjunts, i del
sistema al complert amb el seu dimensionament corresponent. Es tracta d’un document

13 . 40 Hores independent que anira indexat amb I’arbre de producte que es correspondra amb 1’arbre
de planols . . s .
de planols. Cada subconjunt del arbre de producte tindra el seu plano associat.
Elaboraci6 dels planols no realitzats aleshores i del document.
15 Aquest punt representa un document independent en el total del treball. S’agrupara en
1 Elaboracié del document un document tota la informacié extreta en la tasca J (Estudi de costos) incloent també la
Estudi Economic Hores viabilitat economica d’aquest avantprojecte, el pressupost d’aquest i tota la informacio
associada amb costos i balangos economics.
- Elaboracio i edici6 de tota la informacio amb la qual es sostenen les dades del projecte.
Elaboracié del document . e g, . e
15 ANNEXOS 25 Hores La tasca contempla la classificacid i edicio de tota la informacié d’interés que no
apareix en altres documents.
15 Elaboracié del document del tancament del projecte. Aquest document incloura les
16 Elaboracié del tancament desviacions en la planificacid, desviacions en el pressupost, fortaleses debilitats i
del projecte Hores propostes de millora, coneixement no previst, objectius assolits, resultats de la gestid

del risc, i conclusions finals del projecte.

Taula 6.1 Tasques realitzades en el P.D.
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NNom de la tasca Duraci6  Comengament Final Tasques predecessores
Avantprojecte 60 hrs Dijous. 29/12/15 Dimarts 14/01/16
Correccio i millora de I’avantprojecte 30 hrs Dimarts 21/01/16 ~ Divendres 29/01/16 1
Reunions i presa de decisions 20 hrs Dimecres 30/03/16 Dilluns 04/04/16

Disseny preliminar 40 hrs Dimecres 30/03/16 Dissabte 09/04/16
Disseny del sistema de transport de carrega 30 hrs Dilluns 11/04/16 Dimarts 19/04/16  4;3
Disseny de I’estructura de subjeccio de la carrega 35 hrs Dimarts 19/04/16  Divendres 29/04/16 5
Acoblament motor via 30 hrs Divendres 29/04/16 Dissabte 07/05/16  6;4
Disseny de ’estructura i estudi del motor 60 hrs Dimecres 25/05/16 Dissabte 11/06/16 7
Disseny de la via 60 hrs Dissabte 07/05/16  Dimecres 25/05/16 7
Exemple d’implantacio 30 hrs Divendres 08/07/16 Dissabte 16/07/16  8;9
Disseny virtual del sistema al complert 50 hrs Dissabte 11/06/16 Mon 27/06/16 7:8:9

Elaboracid i edici6é del document Memoria 100 hrs Dissabte 16/07/16  Mon 29/08/16 10
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Elaboraci6 del document de planols

Elaboracid del document Estudi Economic

Elaboracié del document Annexos

Elaboracié del tancament del projecte

Preparaci6 de la defensa

40 hrs Dilluns 27/06/16 ~ Divendres 08/07/16
15 hrs Dilluns 29/08/16  Divendres 02/09/16
25 hrs Divendres 02/09/16 Divendres 09/09/16
15 hrs Divendres 09/09/16 Dimecres 14/09/16
20 hrs Dimecres 14/09/16 Dimarts 20/09/16

Taula 6.2 Taula execucio de la planificacio.

11

14

15
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Fig 6.1 Diagrama de GANTT execucié de la planificacio amb MS- Project.
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7 Conclusions.

En el projecte s’han definit les linees generals i superficials per a la creacié d’una nou
model de transportador aeri que trenca amb les dinamiques actuals. S’ha definit un re
dimensionament d’un motor ja existent tot i que possiblement es veies alterat amb
I’aparici6 d’elements electronics i els components del motor lineal com ara els bobinats,
part de la que no s’inclou en aquest projecte, tot i que s’ha realitzat de la forma mes
semblant al seu predecessor respectant els espais per a la electronica. S’ha definit un tipus
d’estructura modular i altament adaptable pel que fa el circuit, amb la possibilitat d’afegir
suports alla on es desitgi o convingui en funci6 de I’espai o I’aplicacid, donant una soluci6
al problema de 1’adaptabilitat. Finalment el disseny ha diferit substancialment de com es
va proposar al avantprojecte, s’han suprimit algunes parts ( canvis d’algada 1 canvis de via)
i s’han realitzat algunes parts que no es contemplaven inicialment (calcul de eixos i rodes,

per exemple) .

Un dels punts flacs del projecte ha sigut la eliminacio dels canvis d’al¢ada, tot i que no
suposa un gran problema ja que es podria solucionar facilment amb 1’Gs d’un ganxo amb
corda elevadora que regulés I’algada de la caixa, ja que el sistema de subjeccidé proposat es
molt adaptable. Un altre punt feble ha sigut 1’abséncia de simulacions que donessin

resultats concloents, per aquest motiu s’ha decidit eliminar-les del projecte.

La maquina s’ha dissenyat per a poder ser aplicada en qualsevol espai garantint sempre la
bona funcionalitat. Destaquen la seva modularitat pel que fa el circuit i I’ utilitzacid
d’elements estructurals estandarditzats tant a les vies com al motor, la matricialitat de les
operacions per al conformar dels components, fet que abarateix substancialment els costos

de producci6 del conjunt.

Les futures linies de treball haurien d’incloure necessariament un estudi de la electronica i
la part eléctrica del motor. Els passos segiients per a la continuacié del desenvolupament
d’aquesta maquina inclourien la creacio d’un prototip per a verificar la resposta estatica i

dinamica del sistema i la seva homologacio6.

Actualment la industria sol-licita de maquines amb una gran adaptabilitat i fiabilitat, el nou
concepte de transportador respon a aquestes necessitat, aportant un disseny exclusiu d’una

maquina molt mes simple, amb unes millors prestacions.
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