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INTRODUCCION 

Es muy corriente el  empleo de elevuilores electromrcúnicos en tuller<~s dundc, se r<,yuiere I<~vantar grandes pe.cor. Esto 
ocurre, por ejemplo, en tullrrer de consrrucciLin o rrparacidn (le i~ehicu1o.s de rranspurte por firrocarril. En e.stos casos, es 
necesario elevar locomotoras qur perun enrre 411 y 75 tone1adu.s. 

E.s obvio que las medidas de seguridad de estus elevau'urc,.~ deben .ser errrenias, yri que. en determinados momentos, hrr) un 
equipo de personus rruhujando drbujo del vehiculo <~lrvado. 

E.rtos ~1rvadore.r no  actúan por separudo sino conjuntament<~ (cn esror casos currrroj v confuncionamiento sincronizado, 
pura no desnivelur el vehiculo izado. 

Lu pieza fundumental de estos e1evadorr.s e.s el husillo y la medida de se~uridud mas e/'ectiva e.r su irreveriibilidrid, ?.Y decir 
que el hurillo sea outoasegurante. 

El presente estudio va encaminado al ciilculo de las condicione.~ construclivas mini,tins yur roda husillo dc potencia o de 
fuerza debe cumplir para que por si solo constiluya una medida dc seguriil<~d. 

Estos elevadores tienen otro movimiento, que pudiéra- 
mos llamar sccundario, como es el: 

in entrar en excesivos detalles, los elcvadorcs (tambitn S' llamados gatos) electromecánicos (electronegativos) 
constan dc una estructura principal suficientemente robus- E) Transversal 
ta, con el objeto de soportar las elevadas cargas para lo 
cual fueron diseñados y construidos. F ~ K .  l .  Es e1 movimiento que puede transmitirse mediante un 

Estos elevadores van montados sobre vias y tienen dos de piñón cremallera. 

movimientos principales: 

a) Vertical 

Este movimiento cs transmitido (cn los dos sentidos. as- 
cendente y descendente) por un husillo (llamado de fuerza 
o de potencia), el cual es accionado por un motorreductor 
de 10 HP. para transmitir 25 toneladas. Este motor de ac- 
cionamiento puede estar situado en la parte infcnor del hti- 
sillo de potencia o en la parte superior (la Última tcndencia 
es a situarlo en la parte superior). 

b) Horizontal 

A lo largo de las vias sobre las que están montadas. Pa- 
ra poder efectuar este despla~amiento, llevan un motor, Ila- 
mado de desplazamiento longitudiral. 
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FUNCIONAMIENTO. RIESGOS Y 
MEDIDAS DE SEGURIDAD 

Como ya se ha mencionado en la introducción, estos ti- 
pos dc elevadores no funcionan de forma aislada cuando se 
pretende izar objetos de gran tonelaje y volumen. 

En este caso. cuando actúan conjuntamente, el movi- 
miento vertical en las dos direcciones de subida y bajada 
deberá estar perfectamente sincronirada, ya que un peque- 
ño adelanto o retraso de uno de ellos, rcspecto a los de- 
mis, provocaria un desnivelado de la carga y como conse- 
cuencia un desequilibrado y posible posterior caída de toda 
la carga con la catástrofe que ello supondría en vidas hu- 
manas y daños económicos. 

Scguidamentc se expone la metodologia cronológica de 
la prcparación y puesta en marcha de estos elevadores con- 
juntos; así como los sistemas y medidas de seguridad que 
ticnen y que hay que cumplir. 
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CARRO PORTA u ~ A  m 
MOTORREDUCTOR 
I 

En el caso de que un gato se riierie. debe estar 
previsto que el resto no s i p  trah:ijsndo: por lo 
tanto, en los trabajos de izado por \arios gatos 
sincronirados, la averia de cualquiera de ellos su- 
pondrá la parada automática de todos los demás 
para cvitar el dcscquilibrio de la carga y su posible 
caida. 

pecto a los otros; esta tolcrdnci;~ es de hasta 1,5 
cm como máximo. 

RIESGO Y MEDIDA PREVENTIVA 
POR ROTURA DE LA TUERCA DEL 
HUSILLO 

Esta tuerca es llamada también tuerca de po- 
tencia. v es obvio aue está sometida a eran des- !IlA 22 ¡ ESTRUCTURfi PRINCIPAL 

1 

- 
gaste; por tanto, no resulta nada raro que como 
consecucncia dc ese desgaste se debiliten excesiva- 
mente los filetes (hilos) de  la rosca de la tuerca, 
ocasionando su rotura con el consiguiente acciden- 
te por desequilibrado y caida de la Carga. 

La mcdida dc scguridad contra este posible fa- 
llo es la instalación de una contratuerca de seguri- 
dad, de tal manera que. en caso de fallar la tuerca, 
dicha contratuerca soportaria el peso. Esta contra- 
tuerca se construye en bronce fosforoso de una so- 
Is pieza. Su desgaste es minimo al n« recibir la 
pl-esi0n de la carga (va <<loca>>). por tanto el coefi- 
ciente de rozamiento es muv ~eaueño.  sobre todo , .  . 

Fipuro 1: <;<,,o de< tro>,',g"rii.o 
comparado con el de la tucrca. 

Como sc oucdc a~rec iar  en la Fip. 2. entre la 
La primera regulación es la longitudinal. que se realiza tuerca y la contra tucrca existe una distancia de 10 mm, es- 

accionando el motor de desplazamiento longitudinal. Pre- ta distancia va disminuyendo con el desgaste de la tuerca, 
viamente deben estudiarsc las distancias filas entre ellos por lo que es una rekreiicia que indica el estado de la tuer- 
que, a su vcr. dcbcrán estar en función dc las dimensiones ca así como el momento de sustituirla. 
dc lo que se quiera izar. Establecidas cs- 
tas distintas, se actúa sobre unos volantes 

La maniobra coniunta está centraliza- 1 1 1 1 

de la basc quc fijan los galos a las vias 

da desde un pupitrcde mando con boto- , ncras. Desde cada elevador se puede pa- 
rar la maniobra. En el caso de pulsar el 
boton de parada de uno de los elevado- 
res, para poner en marcha el sistema, ha- 
brh que hacerlo desde el pupitre deman- 
do, pulsando el boton dc puesta en 
marcha general para que, de esta manera. 
se logre el restablecimiento de marcha 
sincronizada. 

para cvitar su desplazamiento. Scguida- 
mente se regulan los apoyos. 

En el caso accidental de que un gato 
tenga un desplaramiento vertical distinto 
dc los otros. se deberá encendcr (como 

VOLANTE 
I 

APOYO DE TUERCA 
I 

TUERCA PRINCIPAL 

ti' GUIAS DE RODADURA 
Y TUERCA DE SEGURIDAD 
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medida de seguridad ocular) un piloto ro- 
jo en el pupitre dc mando que detecta cl 

G ~ I A  DE UQA 

gato con el desplazamiento anómalo. 
RUE A H SILLO 

Existe una tolerancia permitida de dife- 

6 1 
rencia de desplazamiento uno con res- Fi#""": "O'" '"'<',"<'>'<'"""" 
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HUSILLO AUTOASEGURANTE. 
IRREVERSIBILIDAD 

Un riesgo muy importante, cn estos elevadorcs de gran- 
des pesos, puede sobrevenir por un defecto constructivo dcl 
husillo de potencia, en el sentido quc éste no sea autoase- 
gurante o irreversible. Seguidamente se calcula la condicion 
constructiva, para que se cumpla cste extremo de aiitoasc- 
guramicnto; pero antes se expone una idea preliminar: 

Normalmente los husillos de potencia se fihrican con 
rosca de perfil cuadrado y ACME. El husillo de rosca AC- 
ME no es van eficienle como el de rosca cuadrada, dcbido 
al rozamiento extra ocasionado por la acción dc cuña: pero 
suele preferirse, ya que es más fácil de mecanizar y permite 
el empleo de una tuerca partida. que puedc ajuslarsc para 
compensar cl desgaste. En algunos CASOS, la r o x n  del husi- 
llo es ACME pero la tuerca no es partida, por lo que de 
entrada se vierde el asDecto D O S ~ ~ ~ V O  de cara a la sceuridad 
como es el'ajustc de holgura producido por el desgaste de 
la tuerca principal. En conlraposición se ticnc un p (coeli- 
ciente de rozamiento) más elevado, factor importante como 
se verá para asegurar la irreversibilidad dcl husillo. . 

Los cálculos de la irreversibilidad del husillo se realizan 
para un perfil de rosca cuadrada de una sola entrada (file- 
te) por ser similar al ACME y simplific<~ndiise dc esta ma- 
nera dichos cálculos. Fig. 3. 

Diimetro medio. 
Angulo de hélice. 
Carga axial de coinprcsión soportada suma dc to- 
das las fuerzas axiales elemeritales que actúan so- 
bre el área normal de la rosca. 
Fuerra horizontal que actúa sobrc el lilete (a la dc- 
recha para elevar la carga y hacia la izquierda para 
bajarla). 
Fuerrd normal. 
Coeficiente de roramiento. 
Fuerza de fricción o rozamiento. 
Movimiento de torsi6n requerido para vencer el 
rozamiento en la rosca y lcvantar la carga. 

lmaginemos que el filete de la rosca del tornillo se desa- 
rrolla sobre un plano segUn la h u r a  40 y 46, exactamente 
la longitud correspondiente a una vuelta. Entonces un bor- 
de del filete formará la hipotenusa dt: un triángulo rectin- 
gulo, cuya base sena la longitud de la circunferencia corres- 
pondiente al diametro medio de la rosca y cuya altura es el 
avance 

En el punto donde se han compuesto las fuerzas la suma 
de las fuerzas horizontales debcn ser cero y la suma dc las 
fuerzas verticales deben ser cero por tanto para elevar la 
carga (Fix. 4u) se tiene: 

1 FH = P - N sen yi pN ctis yi = D 

x F v = F + p N s e n y i - c o s y i = O  

de fornia similar para descender la carga (Fig. 4h) se ticne: 

1 FH = P - N sen yi + pN cos yi = O 

Fv = F pN sen yi ~ N cos yi = O 
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Srguidamcnte, sc trata de obtencr la fuerza P dc las 
eciiacioiies de clcvar la carga ( l ) ,  y de desccnder la carga 
(2); para ello en ambos sistcmas se despeja la fusrra iior- 
m;il (N) y por igulilación se obtiene en el primer caso la 
fuerza P de suhi(la (3) y en el segundo caso la fuerza P de 
bajada (4): 

F (sen y> + p cos yi) p =  ---- 
~ O S  w - p sen yi 

(3) 

y para b'i;arla, 

F (p cos yi - sen yi) p = -- 
cos yi + p scn yi 

(4) 

Dividiendo el numerador y el dciiominador cntre cos yi y 
sc aplica la relación tg iy = I/rr . dni de doiide se ticne. res- 
pcctivamentc, 

F [(lin dm) + & p=--- 
l (p l:n dm) 

( 5 )  

F [@ (Ijrr dm)l p = - - - ~  
1 + (p lin dm) 

(6) 

Como el momento de rotación es el producto de la fuerza 
P y cl radio medio diii/2 se puede escribir: 
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dm -i 
Composición de f u e m i  (Asfenro) 

Suma de furrrar honronidies 

Suma de fucms venicales 

El par de torsión requerido para hacer descendcr la car. 
ga resuelta por la ecuación (6). 

F d m  np d m l  T = . 
2 n d m  + u l  

(8) 

Este es el momcnto que se ncccsita para vencer parte de 
la fricción producida al bajar la carpa. En algunos casos 
puede suceder (cuando el avance es grande o la fricción es 
baja) que la carga descienda por si sola. haciendo que cl 
husillo gire sin ninguna acción externa (rcductor) En estos 
casos el par de torsión T de la ecuación (8) será negativo o 
igual a cero y se dice que el tornillo es reversible o no au- 
toasegurante. Cuando se obtiene un momcnto positivo de 
esta ecuación, se dice que el tornillo o husillo es irreversible 
o autoasegurante. 

Asi pues, la condición de autoaseguramicnto o irre- 
versibilidad es, 

Si se dividen ambos miembros de esta igualdad entre dm 
y sc considera que I/n dm = tg W ,  se tiene: 

p s  'OS v 
N ren v 

-i 

Suma de fucrwi honroniales 

Suma de fuerzas veri~cales 

Figuro 46. 

Esta relación cstablecc que el autoaseguramiento para 
que la tuerca no baje sola, debida a la fuerza que ejercc cl 
peso soportado, se cumple: siempre que el coeficiente de 
fricciim de la rosca sea igual o mayor a la tangente del 
ángulo w de hélice de la rosca. 

En la rosca ACME el estudio es similar, tenicndo en 
cuenta que en la rosca cuadrada las cargas normales son 
paralelas al eje del tornillo y en el caso de ACME o las 
unilicadas, la carga normal de la rosca queda indicada con 
respecto al eje, debido al ángulo de la misma, 2a. y al án- 
gulo dc la hélice W. segun puede apreciarse en la Fix. 5 .  

Aunque la relación que nos interesa es la (lo), a titulo 
dc información calculamos e1 par de torsión para un husillo 
ACME (vcrfil traveroidal del filete de rosca). nara ello v , . 
puesto que los ángulos de hélicc son pequeños, esta inclina- 
ción puede despreciarse Y considerar sólo cl cfecto del án- 
gulo de la rosca. El efecto del ángulo es aumentar la fuerra 
dc fricción. debido a la acción de cuña de los hilos. 

Por tanto, los términos que interviene la fricción en la 
ecuación (7) deben dividirse entre co i  a .  para subir la car- 
ga o para apretar un tomillo o un perno, se tiene: 
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1 1 Por tanto se deberá tener un coeficiente de rozamiento 

F ~ ~ P P P  6: Conjunto hui i i / ,~ .  
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2a - Angulo de la rosca 

igual o mayor a 0,OY por la relación (10) 

P 2 0,OY 

Es importante exigir, a las casas suministradoras de este 
material, el cumplimiento dc esta condición; así como la 
comprobación a su rccepción. 

CONCLUSIONES 

Es fundamental cl mantenimiento preventivo de estos 
elevadores, por lo tanto, este extremo debe estar perfecta- 
mente programado y desde el engrasc a la comprobación 
de holguras. Particubamente importante resulta la compro- 
bación de la distancia entre tuerca y contratuerca, cnmpro- 

Firzra 5. bando cuánto ha disminuido la separación inicial de 10 
mm. La periodicidad de la comprobación de esta distancia 
lo marca la propia cxperiencia. 

F d m  ( I + n . u . d m . s e c a  T = .  A ser posible, sc exigirá a la casa suministradora el 
2 n d m n .  l .  s e c a  ) (11) diagrama de tiempo-scparación dc ba tuerca y contratucrca, 

para saber de antemano el limile de horas de funciona- 
se dehe recordar que, al utilizar la expresión (1 l), cl re. miento seguro del sistema. Este dato no sólo redunda en 

sultado una aproximación, ya que se desprecio como una mayor seguridad sino también en el aspecto economi- 
se ha dicho el efecto del ángulo dc la hélice. co, al poder planilicarse los stocks de  husillos y tuercas, re- 

Volviendo a nuestro caso practico y a la rclacion (lo), duciéndolos al mínimo. 

tenemos que, para husillos como el de la fixL,ra 6 de dimen. ' Se deberá poner especial atención para lograr una per- 

siones: diámetro exterior de 100 mm, y un paso de 18 mm fecta coordinación en la íase de aproximacion de los gatos 
con una profundidad de filete de 9.5 mm, se obtiene una y a los apoyos. 
cuya tangente aproximada es: . Finalmente, todos los husillos deberdn cumplir la con- 

dición (anteriormente calculada) de irreversibilidad. es de- 
tg y = 0.09 cir, deberán ser autoasegurantes. 

* 4 7 0 7  

x. 4 135 1 &O 170 
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