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RESUMEN

Actualmente el estado se ha visto en la necesidad de impulsar el sector
turistico del pais. Una parte de este proyecto es la rehabilitacion de 3
locomotoras a vapor, dandole vida a las lineas férreas y a las poblaciones
aledafas.

La empresa METALCO; empresa metal-mecanica dedicada a la construccion
de calderos, intercambiadores de calor, torres de enfriamiento, etc., fue
asignada este proyecto.

Como una necesidad para llevar a cabo esta encomienda, propuso la
construccion de una grua tipo portico para la movilizacion de grandes cargas
en un area de trabajo, basandose en las necesidades, en las dimensiones
del galpon, y la infraestructura con la que contaban.

En este proyecto de graduacion se disefid una grua tipo pértico de 20
toneladas, que servira para la movilizacion de las grandes cargas durante la
rehabilitacion de las locomotoras, logrando la reduccién de tiempo, costos,
esfuerzo humano y brindando seguridad.

Para cumplir con los objetivos propuestos, se realiz6 varios analisis con
diferentes modelos para la estructura de la grua y del trolley, obteniendo un
disefio optimo que soporta la maximas cargas generadas al mover los

elementos de mayor peso. Para el disefio se aplicd la norma CMAA 70, la



misma que dio los parametros para la seleccion de los elementos
estructurales y mecanicos.

En principio se dio una breve introduccion en donde se indicé la definicion de
grua, las partes que la conforman, los diferentes tipos que se presentan en el
mercado y dentro de esta parte se procediéo a dar una descripcion de las
diferentes gruas tipo portico que existen.

Para el analisis estructural se utiliz6 los programas SOLIDWORKS® vy
ANSYS® los cuales, mediante un modelado de elementos finitos dio una
aproximacion bastante precisa acerca del comportamiento de la estructura.
Dentro del disefio se selecciond los componentes que conformaron los
mecanismos de movimiento del puente grua, ya sean estos los motores,
cajas reductoras, rodamientos, etc. Finalmente se realiz6 una representacion
grafica en 2D y 3D de la seleccion junto con las dimensiones de los
componentes estructurales y mecanicos de la grda. Con la informacién
obtenida se procedié a realizar un analisis de costos total, en el cual se
considerd: el costo total de los equipos, costo de los materiales a utilizar y
fabricacion o mano de obra, teniendo en cuenta un cronograma en donde se

establecio el tiempo de construccion del mismo.
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INTRODUCCION

El desarrollo del siguiente TFG abarca principalmente lo siguiente

En el capitulo 1 se describe el objetivo general y los objetivos especificos,
que durante la TFG se tratara de alcanzar. Este proyecto de gradacion tiene
como objetivo principal el disefio y simulacion de una grda tipo portico de 20t.
En este capitulo se detalla el alcance que tendra este proyecto. También se

da una breve justificacion del proyecto.

En el capitulo 2 se dard una breve descripcion de los fundamentos tedricos,
tales como la definicion de grua, las partes, movimientos caracteristicos
generados por una grua durante su periodo de trabajo y las clasificaciones
gue dan las diferentes normas y libros, de acuerdo a la forma de la grua, su

uso, etc.

En el capitulo 3 se daran los pardmetros que se seguira durante el disefio de
la grua, siendo estos obtenidos por las necesidades de la planta, y el uso que
se le va a dar al equipo. Se decidirdn estos parametros de acuerdo a las
normas que se detalla. Se realiza ademas una descripcion de las fuerzas que
actuaran sobre la groa durante el trabajo rutinario de la misma. Se
seleccionara un Tecle de cadena en base a los requerimientos y

necesidades requeridos en la planta.



Con estos antecedentes, en el capitulo 4 se realizara el disefio de la groa
tipo portico. Se disefiara el trolley, utilizando perfiles de facil adquisicion en el
medio local, se disefiardn los diferentes componentes que contara este
equipo para realizar sus movimientos caracteristicos. De similar manera se
disefiaran las vigas carrileras, las columnas que soportaran las fuerzas y
momentos producidos en las vigas durante el movimiento del carro principal
o trolley. Se realizaran varios analisis como: esfuerzos, deformaciones, factor
de seguridad tanto estatico como fatiga, para poder comprobar la fiabilidad y

seguridad del proyecto.

En el capitulo 5 se realiza un analisis econémico, basandose en los actuales

precios del medio.

Finalmente en el capitulo 6 se daran las respectivas conclusiones y

recomendaciones del sistema propuesto.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES.

En este capitulo se detalla los objetivos generales y especificos que se

deberan seguir en el desarrollo de este proyecto.

Antecedentes.

Las locomotoras de vapor han representado histéricamente un simbolo
de union nacional que ayudo al progreso del pais, siendo el precursor de
esta magnifica obra el presidente Gabriel Garcia Moreno, quien después
de que la Asamblea Constituyente de 1861 autorizé la contratacion de
empresas de originen nacional y extranjero para la construccion de las
lineas férreas. Ya para los afios de 1873, Gabriel Garcia Moreno pone al
servicio km 91 de via en la regién costa desde Yaguachi hasta Milagro.
Tras la muerte del presidente Garcia Moreno, el presidente liberal

General Eloy Alfaro retoma el proyecto y deleg6 el estudio de un trazado



que permitiese continuar con la construccion de las vias del ferrocarril al
ingeniero norteamericano Sighald Muller, quien después de 2 afios de
estudios llamo al proyecto “el ferrocarril mas dificil del mundo” debido a
los obstaculos que se presentan en la geografia del Ecuador. Luego de
varios estudios se resolvid la construccion de la linea férrea que uniria la
costa con la sierra ecuatoriana, siendo su constructor el norteamericano
Archer Harman, quien pudo iniciar la obra. El implacable clima, las
mordeduras de serpientes, enfermedades y el dengue cobré una gran
cantidad de vidas durante la construccion de la linea férrea.

Dando por terminada la obra el 25 de junio de 1908, arrib6 a la estacién
de Quito la primera locomotora a vapor del ecuador, inaugurandose con
una gran fiesta civica nacional.

Las locomotoras a vapor siendo han constituido un gran logro ingenieril e
histérico en el Ecuador, sin embargo en los ultimos afios se han visto en
un continuo deterioro, por la llegada de los trenes eléctricos, siendo de
esta forma desplazados y arrumados en las estaciones ferroviarias.
Actualmente con el gobierno del Presidente Rafael Correa en la
necesidad de impulsar el sector turistico ha visto a las locomotoras a
vapor como un gran atractivo turistico para turistas nacionales y
extranjeros, por lo que propuso la rehabilitacion de 3 locomotoras para

poder darle vida a las lineas férreas y a las poblaciones aledafas.



El proyecto de la rehabilitacién de tales locomotoras ha sido asignado a
la empresa METALCO; empresa metal-mecanica dedicada a la
construccion de calderos, intercambiadores de calor, torres de
enfriamiento etc.., vio como un gran reto la rehabilitacion de las mismas.

Esta empresa viéndose en la necesidad de la movilizacion de cargas
durante la rehabilitacion de las locomotoras en un volumen de trabajo,
propuso la construccién de una grua tipo portico, basandose en las
necesidades presentadas, en las dimensiones del galpon, y la

infraestructura con la que contaban.

1.1. Objetivos Generales y Especificos
Objetivos Generales.
Disefiar una grua tipo portico con una capacidad de 20 toneladas,
de nueve metros de luz, con una altura de seis metros, y con un
recorrido de cuarenta metros.
Objetivos especificos.
Disefiar la estructura de un Trolley que resista el peso de los
objetos a elevar y permita el movimiento transversal del mismo.
Disefar la viga principal tipo cajén, y, de tal manera que no fallen ya
sea por flexién, torsion, y de ninguna manera por flexo-torsién. Los

disefios seran probados por los programas computacionales para



1.2.

poder dar certeza de los resultados, asegurando que la estructura
no fallard y no se sobredimensionara.

Disefiar las columnas que soportaran todas las cargas generadas
por la viga principal con la ayuda del software ANSYS® vy

SOLIDWORKS®.

Ubicacién del proyecto.

El proyecto se encuentra ubicado en el interior de un galpén de una
metalmecanica. Este galpén es propiedad de la empresa METALCO
y se encuentra ubicado en el km. 4.5 via a Duran Tambo, Zona
Industrial Feria de Durén, calle 2 da # 21 Duran Ecuador. Empresa
metalmecanica dedicada a la construccion e instalacion de
calderas, intercambiadores de calor, torres de enfriamiento, plantas

de procesos etc.

Figura 1.1 Vista satelital de la Ubicacién de Galpén. [1]



1.3. Planteamiento del Problema.

Actualmente el gobierno del Presidente Rafael Correa, en su
iniciativa en impulsar el turismo, propuso la reconstruccion de las
locomotoras a vapor que en afos posteriores se encontraban
deshabilitadas, con la finalidad de fomentar el turismo en el pais. La
empresa METALCO por su capacidad de trabajo requiere
continuamente mover grandes cargas, las cuales poseen grandes
volimenes que dificulta su traslado. En esta planta se manejé el
proyecto de la reconstruccion de las locomotoras, las mismas que
desmontando sus partes llegan a pesar hasta un total de 18t por lo
gue se requiere un sistema para levantar y movilizar dichas cargas
a lo largo y ancho del area de trabajo, mejorando de manera
eficiente y segura el traslado tales cargas, aminorando costos de

mano de obra y alquiler de graas.



FIGURA 1.2 DESCARGA DE LA LOCOMOTORA N°18 EN TALLER

En la Figura 1.2 se puede observar la descarga de la locomotora
N°18 en el taller de la empresa METALCO. EIl proyecto consiste en
la rehabilitacion de 3 locomotoras pertenecientes a la empresa
FEEP ubicada en el canton Duran. Las locomotoras tienen un peso
superior a las 15t, por lo tanto para maniobrar sus partes durante la
reconstruccién se requerira un sistema de elevacion que supere el

peso de estos equipos.

1.4 Alcances.

e Presentacion de alternativas para el transporte y elevacion de

cargas.



e Disefilo de mecanismos y elementos estructurales mas
adecuados para el movimiento de la carga.
e Modelado estructural y comparacion de resultados.

e Elaboracién de planos estructurales y mecanismos.

1.5 Justificacion

Este proyecto es de vital importancia para las empresas
metalmecanicas ya que un puente grla ayuda a la reduccion de

tiempo y de esfuerzo en el traslado de grandes cargas.

Por otro lado, se aplican de forma practica todos los conceptos
ensefiados en el area de disefio mecénico durante el periodo de
estudios de la carrera de ingenieria mecanica. De esta forma, este
estudio demuestra la importancia y la utilidad de la aplicacion de los
conocimientos impartidos en el desarrollo profesional de los

estudiantes.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

2.1

2.2.

Definicion de grua

Siendo definida de manera técnica, es un equipo que se utiliza para
el izaje y transporte de un punto a otro de cargas pesadas que no
pueden ser manipulados por el ser humano, en un volumen de
trabajo especifico, tanto en el interior de edificaciones como fuera
de las mismas. El movimiento de estos elementos se realiza de
manera vertical u horizontal a lo largo y ancho de las areas de

trabajo.

Partes de una Grua

Las partes de un puente grua se clasifican en dos grandes grupos:
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Estructuras

Mecanismos

Estructura.

Consiste en los elementos estructurales, los cuales no generan

movimiento alguno, y sirven para distribuir la carga generada por el

levantamiento de la carga. Los elementos que son los que

generalmente posee la estructura son los siguientes:

1

2

8

9

Trolley carro movil principal.

Viga principal de la grua.

Chapas de union.

Vigas testeras o testeros.

Motor de traslacion del puente.

Mando de control cableado o radio control.
Equipamiento eléctrico de la gria.
Equipamiento eléctrico del carro principal.

Gancho de amortiguacion.

10 Montaje del riel C.

11 Fuente de alimentacién eléctrica.

12 Cable alimentacion eléctrica.
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Figura 2.1 Partes Generales del Puente Grua [2].

Trolley (carro principal).

Es un sistema compuesto por una estructura que consta de
mecanismo de elevacion, desplazamiento y transporte de carga.
Esta unidad consta del marco estructural que sirve como estructura
de apoyo, para soportar los mecanismos de elevacion vy
desplazamiento del Trolley. Sera construida de acero estructural,
disefiado para transmitir las cargas a los carriles, sin ninguna

desviacion indebida.
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Figura 2.2 Trolley [3].

Viga principal de la grua.
Esta es una de las partes fundamentales de la estructura, ya que

sobre esta se mueve el carro principal o Trolley, mediante ruedas,

montado sobre rieles.

Figura 2.3 Viga Principal. [4]
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Chapas de unién.
Son bridas las cuales se encargaran de unir a la viga principal de la

grda con las columnas, mediante pernos.

Vigas testeras o testeros.

Son las vigas donde descansa la estructura del puente grua.

Motor de traslacion del puente.
Equipo generalmente conectado a una caja reduccion que es
utilizado para convertir la energia eléctrica en energia mecanica de

rotacion.

Mando de control cableado o radio control.

Son utilizados para el manejo del puente, estan conformados por un
conjunto de botones que cumplen la funcién de dar la orden para
permitir el traslado adecuado de la carga, ya sea de manera

transversal, longitudinal y de elevacion.

Montaje del riel C
Estructura que tiene la finalidad de permitir el desplazamiento del

cable de alimentacion eléctrica.
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Cable alimentacion eléctrica.
Los diferentes mecanismos de traslacion y elevacion del puente
requieren una alimentacion eléctrica, se adopta diferentes métodos

para alimentar eléctricamente al puente grua en su totalidad.

Entre los sistemas de alimentacion eléctrica del puente es el que se
realiza con la ayuda de alambres desnudos, los cuales se
encuentran ubicados en la parte posterior a lo largo del recorrido de
puente, que tomara la energia mediante colectores de ruedas, que

al hacer contacto proporciona la energia del puente.

Otro de los sistemas de alimentacion muy utilizados en la actualidad
para el polipasto, es el cable flexible plano aislado, el cual se
encuentra suspendido, sostenidos por carritos que se desplazan

sobre el rail C.

Figura 2.4 Cable flexible asilado. [5]
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Mecanismos.

Son los elementos que producen el movimiento a la estructura, del
carro y de la carga a elevar. Se clasifican en:

e Mecanismo de elevacion.

e Mecanismo de translacion del carro principal o trolley.

e Mecanismo de translacion del puente.

Mecanismos de elevacion.

Consiste en un conjunto de motores y aparejos (sistemas de poleas
y cables destinados a variar la fuera y velocidades) que se aplican
al movimiento de ascenso de la carga, para los mecanismos

encargados de la elevacion de carga.

Mecanismos de translacién del carro principal o Trolley

Conjunto de elementos mecanicos tales como motores, cajas
reductoras que proporcionan el movimiento longitudinal del carro en

direccién del movimiento del Trolley.

Mecanismo de translacién del puente.
Consiste en el conjunto de motores que incluye tanto los testeros
como la estructura en la cual se incorpora este mecanismo, para el

movimiento longitudinal de la grua.
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2.3. Movimientos caracteristicos.

Los puentes grua por lo general cuentan con 3 movimientos
caracteristicos independientes, si no se limitan segun las
disposiciones constructivas. Estos tres movimientos generan un
rango del movimiento volumétrico, estos quieren decir que son
capaces de mover una carga en un espacio de operacion, limitado
por las dimensiones de la grda y las condiciones limitadas de
espacio de trabajo.

Para referir el movimiento de la grua se utiliza dos términos que
deben ser bien referenciados para evitar equivocaciones.

El movimiento longitudinal se lo definirhA como un movimiento
perpendicular al movimiento del Trolley, mientras que para el
movimiento longitudinal se lo definird como el movimiento realizado

paralelo al movimiento del carro.

Movimiento de ascenso/ descenso de carga

Este movimiento es realizado de manera vertical, perpendicular al

plano el piso.
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Figura 2.5 Movimiento de ascenso de la carga. [6]

Movimiento del Trolley o carro principal.
Este movimiento realizado por el Trolley, se realiza paralelamente a

las vigas principales.

Figura 2.6 Movimiento transversal del Trolley. [6]
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Movimiento de la estructura.
Este movimiento es realizado por la estructura, de manera longitudinal,

perpendicular al movimiento del Trolley.

Figura 2.7 Movimiento longitudinal del puente grua.

[6]

2.4. Clasificacion de las gruas.

Los puentes gruas se pueden clasificar segun las condiciones y el
tipo de trabajo a que estan destinados, segun el nUmero de vigas

principales, segun su forma.

Clasificacion segln su uso.

Para la norma CMAA 70 [11], las gruas se clasifican segin su uso

de la siguiente manera:
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Clase A. Servicio en espera.

Este tipo de gruas son utilizadas para el montaje de maquinarias, y
su posterior uso, se limita solamente durante el servicio de la
maquina. Una vez cumplido su labor estas gruas pueden
permanecer inactivas por grandes periodos de tiempo y pueden
nunca volver a cargar la carga nominal. Para este tipo de grdas se
recomienda un movimiento muy lento por lo que para el disefio se
utiliza controles de velocidad variable para asegurar una velocidad
muy lenta, lo que permite un manejo de la carga preciso. Las
velocidades lentas permiten el uso de motores mas pequefios,
equipos eléctricos, y las partes mecanicas que reducen la inversion

en equipos que se utilizan rara vez.

Clase B. Servicio de luz.

Este tipo de servicio cubre las grias operadas que no tienen un uso
regular y no poseen una persona especifica para el manejo del
mismo. Esta clase de gruas pueden estar inactivas durante
grandes periodos de tiempo y pueden entrar en funcionamiento
constante en ocasiones. La aplicacion las cuales entran este tipo de
servicio incluyen talleres de reparacion, edificios de servicios, y el
servicio de almacenes de grandes luces. Las velocidades deben ser

lentas y no se requieren localizaciones precisas.
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Clase C. Servicio Moderado.

Este servicio cubre las grias operadas a control remoto, como las
utilizadas en los talleres mecanicos, plantas de ensamblajes,
fundiciones, talleres de fabricacion, sala de maquinas de fabricas de
papel, etc., donde los requisitos de servicio son moderados. Esta
clase es capaz de realizar de 5 a 15 ascensos por hora. Las
especificaciones permiten la vida de disefio y construccién en
funcién del uso intermitente en el manejo de cargas medianas de

50% o menos de la carga hominal.

Clase D. Servicio de ciclo severo.

Para este tipo de servicio las gruas seran disefiadas para grandes
velocidades, robustas, con partes para grandes ciclos de vida y con
motores con freno seleccionado de acuerdo al ciclo de trabajo
implicado. Este tipo de servicio requerird una capacidad de 20 a 40
ascensiones por hora. Entre las aplicaciones en las cuales se
puede encontrar este tipo de trabajo se encuentran los depdsitos de
chatarra, manipulacién de carbén cemento, piedra, arena, etc. El
ciclo de operacién requerido para cada movimiento debe ser

claramente definido segun la aplicacion.
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Calcificacion segun el numero de vigas principales.

Este tipo de clasificacion se da por la capacidad de carga y por las

luces requeridas.

Monorrail

Este tipo de puente grua esta formado por un solo riel de donde se
suspende el polipasto. Surge de la necesidad de estructuras mas
econdémicas con pequefias luces y ya sea para cargas grandes o

pequenas.

Figura 2.8 Puente graa monorrail. [7]

Birrail.

Este tipo de puente gria cuenta con dos vigas principales, son
utilizados para cubrir grandes luces, ya que el esfuerzo admisible
soportado por las vigas requiere que se divida la fuerza en dos

partes.
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Figura 2.9 Grua Birrail. [8]

2.5 Clasificacion de las Gruas Tipo Portico.

La norma FEM

Grua Puente.

Esta gria consta de un elemento portador formado por una o dos
vigas moviles, apoyadas o suspendidas, sobre las que se desplaza

el carro con los mecanismos de elevacion.

Figura 2.10 Grua puente. [9]
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Grua ménsula.

Grua que de un lado se encuentra fijada a un muro, o susceptible a
moverse a lo largo de un camino de rodadura fijado a un muro. Se
diferencia de la grua puente en que los apoyos se encuentran sobre

un mimo plano vertical.

Figura 2.11 Grua ménsula. [9]

Grua Portico.

Grla en que la estructura portadora se apoya sobre un camino de
rodadura por medio de columnas de apoyo y el Trolley se mueve

sobre la viga principal. Se diferencia de la grda puente en que los

rieles de desplazamiento estan en un plano horizontal muy inferior

al del carro (normalmente apoyados en el suelo).
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Figura 2.12 Grua poértico. [9]

Para las gruas tipo portico el libro de Whiting Crane Handbook las

clasifica de la siguiente manera:

Grula portico de una sola columna (Semi-Paortico).

Este tipo de grla proporciona soluciones para el manejo de
materiales dentro de una planta, maximizando la utilizacién del
espacio. En este disefio un extremo de las piernas rueda sobre el
suelo, mientras que el otro extemo se mueve sobre una guia

empotrada a la pared.
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Figura 2.13 Grua portico con una sola columna monorriel. [10]

Figura 2.14 Grua pértico con una sola columna birrail. [10]

Gruaa portico con dos columnas.

Los pilares de la estuctura ruedan sobre pistas a nivel del suelo. El
trolley viaja entre ambas piernas. Entre las ventajas para este tipo
de puentes se puede decir que son de féacil construccion, y se

pueden dezplazar grandes distancias en el plano horizontal,
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mientras que entre las desventajas se puede decir que no pueden
tener gran altura ya que perderia su estabilidad, y puden producirce

efecto de pandeo en las columnas.

Figura 2.15 Gruaa portico con dos columnas, monorriel. [10]

Figura 2.16 Grua pértico con dos columnas, monorriel. [10]

Grua con doble columna, con voladizo.
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Este tipo de puente posee ambos rieles para el movimiento de la
estructura a nivel del suelo. El carro se mueve sobre las vigas en

voladizo que pueden estar en un extremo o en ambos extremos del

puente

Figura 2.17 Gruaa poértico con dos columnas, birriel y

voladizo lateral. [10]

Figura 2.18 Grua poértico con dos columnas, birriel y doble
voladizo. [10]

Grua con una columnay con viga en voladizo.
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Este tipo de puente se parece mucho a la grda tipo pértico de una
sola pierna, con la diferencia de que en el Trolley puede viajar a

través de la columna.

Figura 2.19 Grua portico con una columna, monorriel y voladizo.
[10]



CAPITULO 3

3. SELECCION DE LOS PARAMETROS PARA EL

DISENO.

En este capitulo se procede a plantear los parametros para el disefio y
selecciéon de los componentes que conforman la grda tipo portico,

basandose en la norma CMAA 70 y en manuales de disefio de gruas.

3.1. Analisis y especificaciones técnicas aplicadas.

Las normas y especificaciones técnicas a utilizar para la realizaciéon

de este proyecto de graduacion se muestran a continuacion:

e CMAA Specification 70 [11] Specifications for Top Running
Bridge & Gantry Type Multiple Girder Electric Overhead

Traveling Cranes.
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e CMAA Specification 74 [12] Specifications for Top Running
and Under Running Single Girder Electric Overhead Cranes
Utilizing Under Running Trolley Hoist.

e CMAA Specification 78 [13] Standards and Guidelines for
Professional Services Performed on Overhead Traveling
Cranes and Associated Hoisting Equipment

e ASME A36 [14] Standard Specification for Carbon Structural
Steel.

e AWS D1.1 [15] Structural Welding Code-Steel.

3.2. Material a utilizar para la construccién de la estructura y los

componentes de los diferentes sistemas.

Para la estructura con el acero seleccionado debera cumplir con la
norma ASTM-A7, A36 [14] o puede ser un tipo de material aceptado
para el propésito al cual vaya a ser destinado y para las
operaciones que se le vaya a realizar, como por ejemplo el
maquinado o el soldado que se le vaya a realizar. Se pueden
fabricar partes con otros materiales adecuados, teniendo en cuenta
que pueden dar factores de disefio que serdn comparables a los
anteriormente citados.

Para las piezas que requieran ser fabricadas con fundicion de

hierro, se utiliza un hierro gris, libre de golpes perjudiciales y
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cristalizaciones. Se utilizara ejes de acero de la mejor calidad, como
es el acero AISI/SAE 4340. Para las piezas que requieran de un
material distinto a los citados anteriormente ya que no lo especifica
la norma, se escogeran los materiales de mejor calidad que cumpla
con las caracteristicas mecanicas que requieran de acuerdo al
disefio aplicado.

En la tabla 1 y 2 se muestra las propiedades de los materiales que
se va a utilizar para la fabricacion de la estructura y mecanismos del

puente grua.

e ASTM A36

TABLA 1
COMPOCISION DE LA COLADA Y PROPIEDADES MECANICAS

DEL ACERO A36. [14]

° Carbono (c) 0,26% max.
'g Manganeso (Mn) No hay requisito
33 Fosforo (P) 0,04% max.
g ‘—§ Azufre (S) 0,05% max.
g Silicio (Si) 0,40% max.
o Cobre (Cu) 0,20% max.
Densidad 7850 Kg/m?® 0,28 Ib/in®
é o Limite de fluencia minimo 250 MPa 36000 Psi
'§ -g Resistencia a la traccion Minimo Méximo Minimo Méximo
a9 400 MPa | 550 MPa | 58000 Psi | 80000 Psi
£ & Modulo de cortante (G) 77 GPa 12200 Ksi
Médulo de Elasticidad (E) 200 GPa 29000 Ksi
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e AISI/SAE 4340

TABLA 2
COMPOCISION DE LA COLADA Y PROPIEDADES MECANICAS

DEL ACERO AISI/SAE 4340. [16]

Carbono (c) 0,43% max.
2 Manganeso (Mn) 0,80% max.
5 & Fosforo (P) 0,035% max.
S 8 Azufre (S) 0,04% max.
g3 Silicio (Si) 0,30% max.
§ Cromo (Cr) 0,90% max.
Molibeno (Mo) 0,30% max.
Densidad 7850 Kg/m?® 0,28 Ib/in®
é o Limite de fluencia minimo 470 MPa 68200 Psi
.§ 'g Resistencia a la traccion Minimo | Maximo Minimo Maximo
a D 745 MPa | 800 MPa | 108000 Psi 116030 Psi
£ & Modulo de cortante (G) 77 GPa 12200 Ksi
Médulo de Elasticidad (E) 200 GPa 29000 Ksi

3.3.

Velocidad de movimiento de los diferentes componentes de la

graa.

Para obtener el dato de la velocidad recomendada en la horma para
el movimiento del trolley de puente y del tecle, se toma como
referencia la tabla #3 mostrada a continuacién, la cual pertenece a
la norma CMAA 70. Esta tabla presenta parametros para la
seleccién de velocidades mas eficientes para el movimiento del
puente y sus componentes. Teniendo en cuenta que las

velocidades de operacion para cada movimiento son factores
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principales en la determinacion de los costos iniciales y de
operacion de la grda, ya que si sus velocidades son mayores a las
requeridas, el costo de la gria y posteriormente el costo de la
energia es mayor debido a la seleccidon de motores mas grandes,
controles para mayor amperaje, engranes mas robustos, etc. Por
otra parte si las velocidades que se seleccionaron son insuficientes
para una produccion, es posible que la gria pueda causar pérdidas
econdémicas. Para seleccionar las velocidades es requerido analizar

los ciclos de trabajo.
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TABLA 3
VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA EL MOVIMIENTO DE LAS

DIFERENTES PARTES DEL PUENTE GRUA. [11]

SUGGESTED OBERATING SPEEDS
FEET PER MINUTE
FLOOR CONTROLLED CRANES
capACITY HOIST TROLLEY 1 BRIDGE
TONS | SLOW | MEDIUM | FAST | SLOW | MEDIUM | FAST | SLOW | MEDIUM | FAST
s ] e | s 45 | 50 | &0 125 50 115 175
5 | 1| o7 40 50 80 | 125 | 50 s | 175 |
75 | 13 | 21 | s | 50 80 125 50 115 175
10 T 21 3 | s0 | 8 125 50 | 115 | 175
15 | 13 19 | a1 50 80 125 50 115 175
I 20 | 10 17 | a0 50 80 125 50 | 115 175 |
25 | 8 R 50 80 | 125 50 | 115 175
0 | 7 14 | 28 50 | 80 125 | S0 115 | 150
35 7 12 | 25 s0 | 80 125 50 115 150
40 7 12 | 25 40 | 70 100 f 40 100 150
50 5 11 20 0 | 70 100 | 40 100 150 |
60 5 g 18 40 70 100 40 75 125
75 3 9 15 4 70 100 30 75 | 125
wo | 4 1 &8 | 18 | % | 60 | 8 % 50 | 100 |
150 3 | 8 no| 2 80 80 % 50 100
NQOTE: Consideration must be given to length of runway for the bridge speed, span of bridge for the trolley
speed, distance average travel, and spotting characteristics required.

Dentro de la sugerencia dada anteriormente por el cliente, el cual
indica que el movimiento del cuerpo a elevar tenga la menor
velocidad de traslacion posible, se requieren maniobras de gran
precision, por lo que se procedera a escoger las velocidades mas
bajas, tratadas con anterioridad con el cliente.

Para la velocidad de elevacién de la carga la norma recomienda

30.48 [m/min] (10[ ft/min]), mientras que para el movimiento del
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Trollley se recomienda una velocidad de 15.24[m/min] (50 [ft/
min]) y para la velocidad del movimiento del puente se recomienda

24.384 [m/min] (80 [ft/min] ).

Factor de seguridad.

El factor de seguridad es un término engafoso ya que implica un
grado mayor de seguridad del que realmente existe, por ejemplo un
factor de seguridad de 5 no significa que una maquina o estructura
pueda soportar 5 veces la carga hominal para la que fue disefiada.
El término factor de seguridad es una relacién entre la resistencia
de la rotura del material y las tensiones admisibles para las

diferentes partes de la grua.

Cargas aplicadas.

Debido a que la estructura del puente gria es sometida a cargas de
servicio repetitivas que varian en el tiempo, se generan tensiones
variables en los miembros y conexiones a través de la interaccion
del sistema y la estructura y las formas de la seccién transversal.
Para las cargas que se deben considerar en el andlisis estructural,
se tiene:

e Fuerzas Verticales.

e Fuerzas Laterales.
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e Fuerzas de Torsion.

Fuerzas Verticales.

Estas cargas actian sobre el eje vertical, paralelo al eje de
elevacion de la carga. De las cuales se cita las siguientes:

Cargas muertas (Wp).

El peso de todas las partes efectivas, las partes mecéanicas y equipo
fijo soportado por los apoyos de la estructura. Para poder calcular el
momento de la carga muerta hay que tener en cuenta las cargas
por unidad de longitud, entre ellas: la carga producida por la viga
principal, el riel por donde se movera el Trolley, las barandillas, eje
transversal, voladizo para el movimiento de las personas. Si existen
cabinas ubicadas en el centro del vano, se afiadira la carga como
fuerza puntual, mientras que no se considerara para el célculo el
peso de la cabina si este se encuentra ubicado en uno de los
extremos de la viga principal.

Carga viva (Wp).

Consiste en las cargas producidas por el trolley y de la carga
levantada (Capacidad nominal), estas cargas serdn consideradas
como cargas puntuales ubicadas en las ruedas en movimiento, por
lo que se analizar4 el momento y cortante maximo con respecto a

estas posiciones.
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Fuerzas verticales de inercia.

Estas fuerzas son las que se generan debido al movimiento de la
grida o componentes de la misma y las fuerzas debidas a la
elevacion o descenso de la carga del polipasto o tecle. Estas cargas
adicionales se las puede incluir de forma simplificada mediante la
aplicacion de un factor independiente para la carga muerta (fp).
Este factor cubre solamente a las cargas muertas de la grda, el

Trolley, y sus equipos asociados y debe estar acorde con:

VIFPM]

[FPM] - 1.02 Ec.1
2000

fo=11<1.05+

La carga del polipasto usa el factor (f;) que aplica el movimiento de
la carga nominal en la direccion vertical, y cubre las fuerzas de
inercia, fuerzas de masa debido a la elevacion subita del polipasto y
las incertidumbres en lo que permite otras influencias.

fr=0.15 <0.005V .. <.5 EcC.2
fi: Es el factor por el cual las cargas verticales, las fuerzas en los

miembros o las tensiones debido a ellas, deberan multiplicarse.

Fuerzas laterales.

Carga lateral debido a la aceleracion o desaceleracion.
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Se considerard como 5% de la carga viva mas la carga producida
por la estructura del puente grda, exclusivamente en los truck
traseros. El momento lateral se lo dividird por igual entre las dos
vigas y se utilizard el momento de inercia de toda la seccion de la
viga sobre su seccidn en el eje vertical para determinar las

tensiones debido a las fuerzas laterales.

Fuerzas de torsion

Es el momento de torsidén producido al arrancar y parar el motor del
puente. Se considerara como el par de arranque del motor en 200%
del par a plena carga multiplicada por la relacion de transicién entre
el motor y el eje transversal.

Las fuerzas de torsion debido a las cargas que sobresalen en uno
de los lados laterales de la viga, se tomaran como el peso de la
respectiva carga multiplicada por la distancia horizontal entre los
respectivos centros de gravedad y el centro de gravedad de la
seccion de la viga.

Los momentos de torsion debido a las fuerzas laterales que actlan
de manera excéntrica con respecto al eje neutro horizontal de la
viga se consideran aquellas fuerzas multiplicadas por la distancia
vertical entre la linea central de la fuerza y el centro de gravedad de

la viga.
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3.6. Seleccion del tecle o polipasto

Para la seleccion del polipasto eléctrico de cadena en lugar del
polipasto eléctrico por cable se considero el espacio existente entre
la cercha y el Trolley, Debido a que el espacio donde se va a
colocar el puente gria no cuenta con la altura necesaria para
colocar todo el mecanismo requerido por el polipasto eléctrico de
cable.

Para esta seleccion se observo el catalogo de Prowinch, empresa
dedicada al disefio y fabricacion de polipastos y tecles. ProWinch
consta con una sede en Estados Unidos, lo que hara que el envio
sea mas sencillo evitando posibles demoras en el traslado.

El tecle que se seleccionado fue el tecle eléctrico de cadena
NER/ER de gran capacidad con suspension agarradera. Entre las
caracteristicas y beneficios que ofrece esta serie se encuentran:

e Conexiones para enchufe.

Seguros para gancho de uso industrial.
e Interruptor de limite.

e Cadena de mayor vida util.

e Contactares.

e Flujo de aire superior.

e Polea de carga unica.

e Freno de carga y embrague de friccién.
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e Medidor de cuenta horas estandar.

e Cadena de carga resistente a la corrosion, al deterioro y de
mayor resistencia.

e VFD de velocidad doble.

e Botoneras.

Se muestra las especificaciones basicas dadas por el fabricante en

la seccion de anexos Figura #A2.



CAPITULO 4

4. ANALISIS Y DISENO MEDIANTE ANSYS® Y

SOLIDWORKS®.

En esta seccién se daran las dimensiones de vigas y columnas con la
que consta la estructura que soporta el trolley. Se consideraran las
recomendaciones propuestas por la horma CMAA 70 para el calculo de
las mismas y se utiliza tales recomendaciones para realizar el disefio en
los utilitarios ANSYS® y SOLIDWORKS®. Se procedera a disefar o
seleccionar los diferentes componentes con los que consta el trolley,
entre ellos las ruedas, ejes de las ruedas, la estructura; y los rodamientos
gue soporten las cargas repetitivas generadas por el descenso y ascenso
de la carga a levantar. También se pretende, seleccionar los moto-
reductores necesarios para generar el movimiento descrito por el trolley y
el puente gria, seleccionando los pifiones y engranes necesarios para

generar las velocidades anteriormente recomendadas.
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4.1 Disefio del trolley.

Para comenzar con el disefio del trolley se realiz6 un disefio de
forma (figura 4.1) que posteriormente se ird modificando, de

acuerdo a las necesidades propias del disefio.

Figura 4.1 Disefio de Forma de Trolley

Como se vio en el capitulo anterior se deben obtener los factores de
carga viva o factor del polipasto, y el factor de la carga muerta

aplicando la Ec. 1y la Ec. 2

=11 <105+50[FPM]>102
fo=11<1 2000 ~— 7
fp = 1.075

fi =115 <1+0.005(4) <15

fL = 1.15
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Disefio de las placas de soporte para el eje

Para poder hacer el respectivo célculo, se realiza el diagrama de

cuerpo libre.

Figura 4.2 Diagrama de Cuerpo Libre de la Placa de Soporte.

Ya conociendo como se van a distribuir las cargas en el cuerpo, se

pone en consideracion, el valor numérico de las cargas aplicadas:
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TABLA 4
CARGAS MUERTAS, REQUERIDAS PARA EL CALCULO DE

LAS PLACAS SOPORTE DE EJE

Cargas muertas Wy [Kg]
Peso del tecle 482
Peso del eje de soporte del tecle 14.5
TABLA 5

CARGAS VIVAS, REQUERIDAS PARA EL CALCULO DE LAS

PLACAS SOPORTE DE EJE

Cargas vivas W [Kg]

Peso del bloque a cargar 20000

Se aplica la ecuacion para el equilibrio de fuerzas con respecto al

eje y de la placa, teniendo en cuenta que la carga muerta y carga
viva se distribuyen entre las 4 placas:

YF=0 Ec.3

_ foWpg + fLW.g

R, 2

(1.075)(496.5[Kg]) (987 [ 73] ) + (1.15)(20000[K g]) (9.87 3] )
y= 4
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R, = 58.07[kN]

Obteniendo la fuerza y reacciones que actian sobre la placa, se
calcula los esfuerzos cortantes y de tension. Se realiza un analisis
de la fuerza cortante que va a actuar sobre el area donde descansa

el eje de soporte del tecle.

Pax [N]
= — " Ec. 4
Acortante [mz]

Ty
Donde:
P,..x = Es la carga aplicada.
Acorrante = Area transversal del corte.
Para calcular esta area de corte se utiliza el producto entre el
espesor total de la placa y la dimensién desde el borde del orificio
hacia la parte exterior. El area de cortante se lo puede calcular de la
siguiente manera.

Acortante = t.b Ec.5
Donde:
t =Espesor de la placa

b =Distancia entre el borde del orificio hasta la parte exterior.

Al unir las Ec. 4 y Ec. 5 se obtiene la siguiente expresion:

_ Pinax
Ty =, Ec. 6

Conociendo que para cortante la norma CMAA 70 recomienda que

el esfuerzo maximo por cortante sea 0.35S,, (Ver tabla 8) y que el
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acero estructural A36 tiene un esfuerzo de fluencia de S, =
250[MPa], se calcula el correspondiente espesor de placa:

=2x [Pq] = 0355, [Pa] Ec.7

57.89[kN]

t = 0.0189[m] = 20[mm]
Para poder tener la seguridad de que no existira ningun tipo de falla,
se recomienda verificar ese cuerpo por traccion, por lo tanto se
realiza el célculo por traccion correspondiente.
Al hacer un andlisis del esfuerzo de traccion en la placa se calcula
el area transversal al nivel del agujero, donde el area de la seccion

es menor, existe mayor probabilidad a rotura por lo que:

__ Pmax
Omax =~ Ec. 8

) 58.07[kN]
Imax = 10140 — 0.07[m])(0.02[m])

Omax = 41.48[MPa]
Para verificar que no existira rotura se procede a calcular el factor

de seguridad donde:

Ec. 9

_ 250[MPa]
"= 41.48[MPa]

Para poder verificar estos resultados, se probara esta placa

mediante los programas ANSYS® y el programa SOLIDWORKS®.
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Figura 4.3 Restricciones y Fuerzas que actuan en la Placa de

Soporte.

Mambre de modela: Oreja para eje
Mombre de estudio: £nalisis estdtico 1j-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 114526

B

URES [mm)

<.270e-002

3.9149e-002

. 3.559%e-002

_ 3.205e-002

_ 2.547e-002

- 2497e-002

L 2.135e-002

L 1.779e-002

- 1.423e-002

- 1.085e-002

T.117e-003

3.559=-003

1.000e-030
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Figura 4.4 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks®; Andalisis

de Deformaciones.
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Nombre de modelo: Grefa para eje

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminaro-)
Tipa de resultado: Andlisis estatica tension nodal Tensiones1
Escala de deformarion: 1145.36

von Mizes [(Mfm™2]
6.365e+007
5.834e+007

_ 5.304e+007
- AT774e+007
- A245e+007
_ 3.713e+007
L 3.182e+007
L 2.652e+007
L 2722e+007
L 1.5%7e+007
1.061e+007
5.304e+006

5.251e-004

i —P Limite elstico: 2,500+ 008
i

Figura 4.5 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks®; Andlisis

de Esfuerzos de Von Misses.

Mombre de modelo: Creja para eje

Mombre de estudio: &nalisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de se guridad
Crite rio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FD'S min = 3.9

FDx

3.019e+011

2.763e+011

2.518e+011
L 2.2ede+071
- 2.013e+011
L 1.761e+011
L 1.510e+011
_ 1.258e+011
_ 1.008e+011

7.548e+010

_ 5.032e+010

l 2.515:+010
3.925e+ 000
i‘-}c

Figura 4.6 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks®; Factor

de Seguridad Estatico.
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Mombre de modelo: Oreja para eje [Snaltig) &) %5 0 (B - () - 6o - @ & - Ei -
Mombre de estudio: Fatiga 1[-Predeterminado-) hy =
Tipo de resultada: FatigalEl factor de carga puede ocasionar fallos) Resultados3

Los fartares de carga mencres de 1.0 indican Un fallo

Factor de carga
4.552e+009
4173e+009
3.793e+009

| 3.414e+009
_ 3.035e+009
| 2.855e+009
| 2.2T6e+009
_ 1.857e+009
_ 1.517e+008
_ 1.138e+008

. 7.586e+008

l 3.793e+ 005
2.352e+000

A

Figura 4.7 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks®; Factor

de Seqguridad de Fatiga.

En las graficas anteriormente mostradas, se puede ver los
resultados obtenidos por el software SOLIDWORKS®. En la figura
45 el valor maximo de esfuerzos de Von Misses es de
6.365x107[Pa], otro de los valores a notar es el factor de seguridad
estatico el cual da un valor minimo de 3.9 como se observa en la
figura 4.6, demostrando de esta manera que el disefio es fiable para

las cargas a soportar.
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- 4,3155e-5 Max
3,836e-5 :
3,3565e-5
2,877e-5
2,3975e-5
1,918e-5
1,4385e-5
9,5%-6
4,795e-6
0 Min

Figura 4.8 Resultados Obtenidos Mediante el Software Ansys®;

Analisis de Deformaciéon Total.

 5,9875e7 Max
5,3223e7
4,657e7
3,9017e7
3,3264e7
2,6611e7
1,9958e7
1,3306e7
6,6528e6
9,.9146e-8 Min

q

Figura 4.9 Resultados Obtenidos Mediante El Software Ansys®;

Analisis de Esfuerzos de Von Misses.



52

Time: 1
11/03/2015 2:37

15 Max

10

4,1753 Min
1

0

Figura 4.10 Resultados Obtenidos Mediante el Software Ansys®;

Factor de Seguridad Estatico.

Sa :
Type: Safety Factor
Time: 0

11/03/2015 2:53

2,8793 Min

0

v

Figura 4.11 Resultados Obtenidos Mediante el Software Ansys®;
Factor de Seguridad para Fatiga.
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Se observa que para el software ANSY®, en la figura 4.10 el factor
de seguridad estatico es de 4.17 en comparacion con el factor de
seguridad presentado por el programa SOLIDWORKS®, el cual fue
de 3.9. Esto muestra que existe una diferencia del 5%
aproximadamente, esta diferencia se debe a la calidad de mallado
presentado para cada uno. De similar manera para el esfuerzo de
Von Misses el presentado en la figura 4.9 es de 5.98x107Pa
mientras que el presentado en la figura 4.5 es de 6.365x107[Pa],
esta similitud de valores se puede comprobar la veracidad de los
resultados.
Disefio de laviga 1
Para el disefio de la viga se considerara las siguientes cargas a
soportar:
TABLA 6
CARGAS MUERTAS, REQUERIDAS PARA EL DISENO DE

LA VIGA 1.

Cargas muertas Wp [Kg]

Peso del tecle 482

Peso del eje de soporte del tecle| 14.5

Peso de las placas de soporte 21.76
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TABLA 7
CARGAS VIVAS, REQUERIDAS PARA EL DISENO

DE LA VIGA 1.

Cargas vivas W, [Kg

Peso del bloque a cargar 20000

Pre-diseiio de laviga 1

Inicialmente se realiza un pre disefio para poder seleccionar una
viga con la cual se empieza a disefar. Para ello solo se considera
las cargas mostradas anteriormente, el peso propio de la viga
(carga muerta) es considerado una vez seleccionado el perfil.

Se considerara una viga simplemente apoyada, ya que la viga
tendra desplazamientos laterales ya que se encontrara soldada en

las vigas 2 del trolley. Ver Plano 2.
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Figura 4.12 Diagrama de Fuerzas de la Viga 1.

Se realiza la respectiva sumatoria de fuerzas, obteniendo de esa

manera las reacciones a cada uno de los lados de la viga:

szzo
RA+RB:P1+P2

Ya que las fuerzas se encuentra en posiciones simétricas R, =

Rg =Ry P; =P, = P por lo tanto:

2R = 2P
R=P= foWpg 1‘ fiWLg

. 1.15(20000[K g]) (9,87 [’S”—z]) +41.075(518.26[Kg]) (9,87 [Sﬂz])
P = 58.13[kN]

Ya obtenidas las fuerzas principales que actian sobre el disefio, se

calcula el respectivo momento flector y fuerzas cortantes maximas.
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Se realiza los respectivos diagramas de fuerza cortante y momento

flector:
kNm KNI
& 7
7.441 7.557
B
A
0 0
ATW 0.15m 0.3 0.45m 0.6m 0.75m 0.9m TUTP

Figura 4.13 Diagrama de Momento de la Viga 1 (Pre Disefo).

kN kN
601 58.13
407
20

04 %

0

-20
40
-60{ -58.13
A B

O 0.15m 0.3m 0.45m J.6m 0.75m 0.9m 0.95m

Figura 4.14 Diagrama de Cortante de la Viga 1 (Pre Disefio).

De esta manera ya obtenida los valores de momento flector maximo
y fuerza cortante maxima, (Figura 4.13 y Figura 4.14) se calcula el
esfuerzo cortante y esfuerzo de flexion maximo de la viga en el

empotramiento de la viga.

M,
Omax = ot Ec. 10

Donde

Omax = Esfuerzo maximo de flexion, [N/m?].
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M0 = Momento flector méximo, [N —m].

W,_, = Modulo de la seccion, [m3].

Wy-z =7
I =Inercia de la viga en el eje perpendicular a la direccién de la
fuerza, [m3].
¢ =Distancia desde el centro el eje central de la viga, hasta el borde
mas alejado [m].
Ya que para flexion que segun la norma CMAA 70, en la Tabla #8,
indica que para flexion, en el caso estéatico, el valor de esfuerzo

minimo es de 0.8a, por lo tanto:

Mmax
0.80, =
Y Wy
7.56[kN — m]
0.8(250[MPa]) = ——
Wi
100[cm]\"
Wx—xl = (379x10‘5[m3]) <W>

Wy_,y = 37.9[cm3]

La norma CMAA 70 [11], en la Tabla 8, dice que para el esfuerzo

cortante el valor de esfuerzo minimo es de 0.360, por lo tanto:



ESFUERZOS PERMITIDOS, SEGUN LA NORMA CMAA 70. [11]

TABLA 8

58

STRESS ALLOWABLE ALLOWABLE ALLOWABLE ALLOWABLE
LEVEL COMPRESSION TENSION SHEAR BEARING
AND CASE STRESS* STRESS STRESS STRESS
1 O.GOpr 0.500yp 0.350yp 0.750yp
2 O.GBO'VP 0.560yp 0.3750yp 0.800yp
3 0'750YD 0.750yp 0.430yp 0.900yp
0360, = — "=
Acortante [M?]
58.13[kN]
0.36(250[MPa]) = =11
cortante
2
100[cm]
A = (6.46x107*[m?]) | ————
cortante ( [ ]) 1 [m]

Acortante = 6.46 [sz]

Una vez realizado el pre-disefio, se procede a seleccionar un perfil

basado en el médulo de secciéon anteriormente obtenido con el

esfuerzo de flexion y el area obtenida con el esfuerzo cortante,

estos valores son los que se ingresard a la tabla de perfiles

mostrada en la seccién de anexos Tabla A.1, siendo la viga UPN

100 el perfil mas recomendable a seleccionar.

Ya habiendo seleccionado la primera propuesta, se verifica la

deflexion maxima, situada en la seccion intermedia de la viga. Con

la siguiente formula, se puede encontrar la deflexion maxima para
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vigas, sometidas a dos cargas iguales, situadas de forma simétrica

en la viga:

-P
Ymax = 55 (3L% — 4a?) Ec. 11

Donde

P =Fuerza aplicada, [N].

E = Mdbdulo de elasticidad, [Pal].

I = Momento de Inercia, [m*].

a =Distaccia desde el apoyo hasta la fuerza aplicada, [m].

L =Longitud total de la viga, [m].

Se considera que el material de la viga es acero A36 con un médulo
elastico de E = 200[GPa] (Tabla 1); que el perfil es una UPN 100
con una inercia de I,,_,, = 206 [cm*] (Tabla Al); que la longitud total
de la viga es de L = 1[m] y a = 0.13[m], (Figura 4.12), se utiliza la
Ec. 12.

—(58.13|kN])(0.13
Vmax = GBBNDOIIMD 51 fg)2 — a0.13[mD?)

24(200[GPa])(206 [cm*]) (100[cm]

Ymax = —0.00224[m]

La norma CMAA 70 (Tabla A2), dice que la maxima deflexion

. . L
producida en las vigas no debe exceder de a5 > Ymax POT lo que:

max

1[m]

888 > ymax
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0.00112 < 0.00224[m]

Se verifica que la seccién no cumple con esta condicion, por lo que
se genera la Tabla 9, en la cual se verificara dentro de un grupo de
secciones cual es la que cumple esta relacion:

TABLA 9

DEFORMACION MAXIMA DE LAS SECCIONES UPN APLICANDO

EC. 11.

Viga Ix—xl ymax
UPN 100 206 0,002241
UPN 120 384 0,001202
UPN 140 605 0,000763
UPN 160 905 0,000510
UPN 180 1350 0,000342
UPN 200 1910 0,000242
UPN 220 2690 0,000172
UPN 240 3600 0,000128
UPN 260 4820 0,000096
UPN 300 8030 0,000057

En la Tabla 9 se observa que la viga UPN 140 Cumple con la

1 L . .
relacion de P por lo que se utilizara este perfil para los

88 max’
calculos posteriores.
Verificacion del disefio de la viga 1
Sabiendo que la viga UPN 140 posee las caracteristicas mostradas
a en la tabla A.1, se procede con la verificacién del estado estéatico y

de fatiga de la viga.
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AR IRRARARIN

Figura 4.15 Diagrama de Fuerzas de la Viga 1.

En la figura 4.15 se muestra la carga distribuida w,,; debido al peso
propio de la viga (Tabla Al).
Se realiza la correspondiente sumatoria de fuerzas, como se

muestra a continuacion:

S, -0
Ra+Rg—P =P, = fpw,,L =0

Las fuerzas se encuentra en posiciones simétricas Ry = Rg =R Yy

se sabe que P; = P, = P por lo tanto:

2R = 2P + fowp, L

o 2(58.13[kN]) + 1.07 (16.020 [%]) (1[m]) (9,87 [Sﬂz])
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R = 58.21[kN]

Conociendo el valor de las reacciones, se realiza los respectivos

diagramas de fuerza cortante y momento flector:

kNm kNm
E 7.578

Om 1.15m 0.3m 0.45r 0.6m 0.75m 0.9m 0.95m

Figura 4.16 Diagrama de Momento, para la Viga 1 (Disefio).

kN kN
58.193 N
60+ + 58.215
40
20
, -0.063
0 + $
0.063
20
40
-60 e 58.215
58193
A = . o . - B
Om 0.15m 0.3m 0.451 0.6m 0.75m 0.9m 0.95m

Figura 4.17 Diagrama de Fuerza Cortante, para la Viga 1 (Disefio).

Se obtiene el esfuerzo de flexion y el esfuerzo de cortante para la
seccion de la viga que recibe los esfuerzos mas criticos, este valor

se encuentra a :

Mmax

Jmax -
W,
zZ—Z
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Mmaxc

Um ax
!

Ly—x
De la Tabla Al se obtiene el valor de ¢ = 0.07[m], el valor de la
inercia de la seccién UPN 140 I,_,» = 605 [cm*] y el valor del
Acortante = 20.40 [cm?] que equivale al area de la seccién. Se
considera que la seccidbn mas critica se encuentra a una distancia

de 0.87[m] del borde de la viga.

_ (7.567[kNm])(0.07[m])

Ox

(605 [cm*]) (—1 Olgf’c‘}n])

o, = 87.68[MPal]

o Vew N _ 58.19[kN]
Xy B ACOrtante 2 2
(m] (20.40 [cm?]) (%)

Tyy = 28.52[Mpal]

Ya obteniendo los valores de esfuerzos cortantes y esfuerzo de
flexion, se procede a analizarlo mediantes la teoria de analisis de
falla estatico y de fatiga.

Para el analisis estatico se va a aplicar la teoria del esfuerzo
efectivo de Von Mises que se define como el esfuerzo de tension
un-axial que crearia la misma energia de distorsibn para la
combinacion real de los esfuerzos aplicados. Por lo que la ecuacion

para el caso bidimensional viene dado de la siguiente manera:
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o = \/axz + 0,2 — 0,0, + 31xy2 Ec.12

Se aplicara este andlisis en el punto mas critico. Para una viga
doblemente empotrada el punto mas critico se encuentra en los

empotramientos.

o' = \/(87.68[MPa])2 + (0)? — (87.68[MPa])?(0) + 3(28.52[Mpa])?
o' =100.64[MPal]

Aplicando la Ec.9 se obtiene el factor de seguridad estético de la

viga:

_ 250[MPa]
"= 100.64[MPa]

n =248

Por lo tanto se puede decir que la estructura si podra trabajar
estaticamente ya que el factor de seguridad es mayor a 1.

Las cargas que varian con el tiempo pueden causar fallas por fatiga.
El tipo de carga varia sustancialmente de una aplicacion a otra.
Como es el ejemplo de maquinas rotatorias las cuales las cargas
tiende a ser consistentes en amplitud con el transcurso del tiempo y
a repetirse con cierta frecuencia. Mientras que en equipos de
servicio como es el caso de la grua, las cargas suelen ser

totalmente variables en amplitud y frecuencia. Las funciones
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comunes de tiempo esfuerzo, experimentadas en magquinas

rotatorias, se modelan como se indica en la Figura 4.18.

esfuerzo G
max
S
Omax A‘
(e]
o ¥ A
Ac 3
| Omin

¥ Om

Omin b1 Om

O;m=0

(a) Totalmente alternantes (b) Repetidos (¢) Fluctuantes

Figura 4.18 Valores Alterativo, Medio y del Intervalo del Ciclo de

Esfuerzo Invertido, Repetido y Fluctuante. [18]

Para el disefio de este miembro se considerard como un esfuerzo
repetitivo ya que o,,,;, = 0[MPal], y pmax = 0’ = 100.64[MPa]

g +0 i
O = M Ec. 13

_100.64[MPa] + 0[MPa]

Om > = 50.32[MPa]
o, = "mzﬂ Ec. 14

0, = 100'64[MP;] — OlMPa] _ 50.32.14[MPa]
Dénde:

o, =Esfuerzo medio.

o, =Esfuerzo alternante.
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Se procede a calcular el limite de resistencia a la fatiga para aceros

por medio de la Ec. 15:

{S’e = 0.5 S, para S,; < 200 kpsi (700MPa) Ec. 15
S', = 100Kpsi (700MPa) para S,; 200 kpsi (700MPa) '

Debido a que el esfuerzo ultimo de tension es (Tabla 1) 400MPa <
700MPa

S’y =0.58,

S', = 0.5(400MPa)

S’, = 200MPa

Se debe corregir el limite de resistencia para fatiga, aplicAndole
varios factores que se detallan a continuacion:

El factor de tamafio para la seccion se determina calculando el area
de la seccion transversal esforzada arriba del 95% de su esfuerzo
maximo (Figura 4.19 Formulas Para Areas Esforzadas Al 95% De
Diversas Secciones, Cargadas a Flexion.), de modo que se
obteniendo esta area, se aplica la Ec. 17, teniendo como resultado
un diametro equivalente de la se seccion, y por ultimo se utiliza la

Ec. 16 y asi obtener Cigmaiio
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X
i b —
B, rotativa I "— \ ;
1 no rotativo
\  Ags =0.0766d> 2 A 38 : *

- e A95H =0.05bh, t>0.025b

== e
no rotativo T | 5
Ags =0.0104624> l i A, = UREAHA S 3]

no rotativo

IT “.I(!T v

[~ Ags =0.05bh et I iy g = O e
| J"L Ags, , =0.05bh, 1> 0.025b
(c) Rectangular sdlido .

(d) Vigaen|

Figura 4.19 Formulas Para Areas Esforzadas Al 95% De Diversas
Secciones, Cargadas a Flexién. [18]

Parad < 0.3 [in](8[mm])  Cigmaio = 1
Para0.3[in]< d < 10[in]  Cigmaio = 0.869d7°%%7 Ec. 16
Para8[mm] < d < 250 [mm]  Cigmaio = 1.189d7%0%7
Por lo tanto se aplica:
Ags,_ ., = 0.05bh parat > 0.025b Ec. 17
Se verifica si el perfil cumple con la condicién establecida para el
uso de la ecuacion:
8.5mm > 0.025(140mm) = 3.5mm
Ya que si se cumple la condicion se procede a calcular el Ags___,:
Ags,_., = 0.05bh = 0.05(140mm)(60mm)

Ags,_, = 420[mm?]

El diametro equivalente de la muestra de la viga giratoria para

cualquier seccion transversal es, entonces:
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_ Ags
dequiv = _0.0766 Ec. 18

420[mm?]
dequiv = |=070766

Aequiv = 74.04 [mm]
Ya que 8mm < dqyi, < 250mm se utiliza la Ec. 16
Cramaio = 1.189d70997
Cramaiio = 1.189(74.04)7%097 = 0.78
El factor de carga por flexion, recomendado por el libro de Norton
[18] es de Cearga = 1

Para poder definir el factor de superficie se utilizara la figura 4.20
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Dureza Brinell (HE)
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07 ES EEE 07
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0.4 ] ] : e s RV
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0.3 o = i 03
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agua marna ==
] ]

EI] g0 100 120 140 180 180 200 220 240 260 ksi
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Esfuerzo Ultima, S«

Figura 4.20 Factores de superficie para el acero. [19]

De la figura 4.20 se puede obtener el factor superficial que es de
aproximadamente C,,, = 0.74

Ya que la temperatura a la cual va a ser sometido el elemento no
aumente arriba de la ambiental, se procede a seleccionar un factor
por temperatura de Ct.n,, = 1.0 de la Ec. 19

Para T < 450 [°C](840[°F)  Ciamano = 1

Para 450 [°C] < T <550[°Cl  Ciemperatura = 1 — 0.0058(T —450) Ec. 19
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Para 840[°F] < T < 1020 [F]  Cemperatura = 1.189d7%%

Para obtener lo coeficientes de confiabilidad para la aplicacion se
selecciona de la tabla 10
TABLA 10

FACTORES DE CONFIABILIDAD. [18]

Confia-
bilidad % Ceonfiabilidad

50 1.000
20 0.897
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702

99.999 0.659

Por lo tanto se procede a seleccionar una confiabilidad del 99.999%
que corresponde a un factor de C.,,r = 0.659. Una vez ya obtenidos
todos los factores para el limite de resistencia real, se aplica la

Ec.20

Se = CcargaCtamaﬁo Csup CtempCconfSé Ec. 20
S, = (1.0)(0.783)(0.74)(1.0)(0.659) (200[MPal])

S, = 76.37[MPal]
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Ya corregido el limite de resistencia debido a la fatiga, se obtiene
los debidos factores de seguridad. Para obtener estos factores de
seguridad, se aplicara el diagrama de Goodman modificado, para 4
posible escenarios.

Para el caso 1, el esfuerzo alternativo, permanece basicamente
constante durante la vida de la pieza, sin embargo, el esfuerzo

medio llega a incrementarse en condiciones de servicio.

N, = Zmee 5—y(1 _ "—’a) Ec. 21
S.

0'm@z 0/m y

250[MPa] ( ~ 50.32[MPa]> a0

f = 50.32[MPad] 250[MPa]

Para el caso 2, el esfuerzo medio permanece basicamente
constante durante la vida de la pieza, sin embargo, el esfuerzo

alternativo llega a incrementarse en condiciones de servicio.

N, ="’ﬂ=i(1—‘;’—m) Ec. 22

0la@z O/q ut

N 76.37[MPa] 50.32[MPa]\ _ 30
f 7 50.32[MPal] 400[MPa] ) ~

Para el caso 3, ambas componentes de esfuerzos alternativos y
medio se incrementan en condiciones de servicio; sin embargo, su

razon permanecera constante.
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al R SeSut
N, = Zmer _ __ SeSur__ pe o3
0'm@z 01qSut+0ImSe

_ (76.37[MPa])(400[MPa])
~ (50.32[MPa])(400[MPa]) + (50.32[MPa])(76.37[MPa])

Ny =1.27
Para el caso 4, ambos componentes de esfuerzo alternativo y
medio se incrementan en condiciones de servicio; sin embargo, se

desconoce la relacidon entre sus incrementos.

_ Sut(Se?=Se0’ g +Syea

' m)
= Ec. 24
0 m@s S.245,,2 c

’
0 m@s

(400[MPa]) ((76.37[MPal)? - (76.37[MPal)(50.32[MPa]) + (400[MPa])(50.32[MPa]))
- (76.37[MPa))? + (400[MPa])?

0' mas = 53.35[MPa]

! Se !
0 q@s = — S_ut(o- mas) +Se EC.25

, 76.37[MPal]

0 qg@s = —W(5335[MP61]) + 7637[MP(1]

0 q@s = 66.18[MPa]

ZS = \/(O',m - O',m@s)z + (O'Ia — O'Ia@s)z Ec. 26

7S = \/(50.32[MPa] — 53.35[MPal)? + (50.32[MPa] — 66.18[MPa])?

ZS = 16.14[MPal]

0Z = \/(6' )%+ (6')?> Ec.27
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0Z = /(50.32[MPa])? + (50.32[MPa])?

0Z = 72.59[MPaq]

_ 0Z+7S
T oz

Ec. 28

N,

_ 72.59[MPa] + 16.14[MPa]
e 72.59[MPa]

N, =122

Ya que la viga seleccionada cumple con los factores de seguridad de
fatiga. Por lo que se realiza las correspondientes verificaciones en
ANSYS® y en SOLIDWORKS®.

Como se puede observar en la tabla Al, la seleccién de la viga UPN
120 es la méas recomendable para esta aplicacion ya que cumple con
los factores de seguridad estatica y de fatiga, y ademas es la solucion
mas econOmica para esta aplicacion, teniendo el menor peso por
metro lineal.

Se verificara tales resultados con la ayuda del software ANSYS® y
SOLIDWORKS®. Para la verificacion de resultados, se realizar4 un
ensamblaje en el cual se coloque placas rigidizados entre las vigas,

para evitar los efectos de la torsibn que no se tomaron en cuenta en
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los célculos citados ya que el programa permite establecer dichos

valores de forma directa.

0,000 0,250 0,500(m)
i

0,125 0375

Figura 4.21 Estricciones y Fuerzas que Actluan en las Vigas 1.

Mombre de modelo: Pieza2 QO ME-T-60-@ & -E -
Mombre de estudio: Anslisis estatico 3(-Predeterminad o< Come medanizadas-)

Tipa de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientast

Escala de deformacion: 58,9503

URES [mm)
1.696e+000
1.555¢+000
1.414e+000

1.272e+000

- 1.131e+000
L 9:895e-001
5.452e-001
7.068e-001
5.654e-001
* 4.241e-001
2.827e-001
1.414e-001
1.000-030
I

A

Figura 4.22 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks®;

Analisis de Deformacién Total.
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Nombre de modelo; Pleza2 )

Mombre de estudio: Anajms estatico 3[7Pr§determ\paao<Como mecanizada=-)

Tip o de resultado: Tensidn axial v de flexidn en el limite superior Tensiones?

Escala de deformacion: 58.9503 Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (h/m*2]
8.185e+007
7.555e+007
6.931e+007

. 6.304e+007
_ 5.677e+007
‘ 5,050e-+007
§| 4423e+007
i 3,796e+007
3.168e+007
l 2,542e+007
1.915e+007
1.268e+007
6.611e+006
I
N

Figura 4.23 Resultados Obtenidos Solidworks®; Anélisis de

Esfuerzos.

0,000 0,200 0,400(m)
]

0,100 0,300

Figura 4.24 Resultados Obtenidos Mediante ANSYS®; Anélisis de

Esfuerzos.
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0,000 0,200 0,400(m)
I T 1

0,100 0,300

Figura 4.25 Resultados Obtenidos Mediante ANSYS®; Analisis de

Deformacién Total.

En las gréficas anteriormente mostradas, se pueden ver los
resultados obtenidos por el software SOLIDWORKS® y ANSYS®.
En la figura 4.23 se muestra que el valor del esfuerzo maximo es de
8.18x107[Pa], que al ser comparado con el valor de esfuerzo en la
figura 4.24, el cual tiene un valor de 8.47x107[Pa], existe un
porcentaje de error del 4% aproximadamente. En la figura 4.22 y en
la figura 4.25 se muestra las deformaciones maximas, para el
analisis hecho en ANSYS® la deformacion es de 1.76 [mm]
mientras que para el andlisis hecho en SOLIDWORKS® es de

1.69 [mm] ,ya que la deformacién maxima para la viga es superior a

1.1[mm] =8i se selecciona un perfil superior. El perfil que se

88’
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selecciona es el perfii UPN 180, el cual se lo analizara con el
ensamble total del trolley.

Para el disefio completo del trolley, se aplicaran vigas de UPN 260
gue forman el marco del trolley, resultado de varias interacciones
realizadas.

En la figura 4.26 se muestran las restricciones, que en este caso
seran sujeciones mediante rodamientos. Las fuerzas que actian
sobre la estructura seran el peso de elevacion y el peso de la propia

estructura.

Figura 4.26 Estricciones y Fuerzas que Actuan en la Estructura

del Trolley.

Andlisis de las vigas principales y secundarias del Trolley.
Se aplicé las cargas combinadas (Ver tabla 4 y 5) obteniendo un
valor de:

R, = 58.07[kN]



Nombre de modelo: Trolley FINAL
Nombre de estudio: Copia de [Analisis 2)(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento esttico Desplazamientost
Escala de deformacion: 125.88

URES (mm)
1.431e+000
131264000

| 1.193e+000
- 1.074e+000
- 9.546e-001
_ 8.3556.001
7.163e-001
5.9726-001
| 47816001
| 3.5%0e.001
2.399.001
1.207e-001
1.617e-003

Figura 4.27 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks®;

Analisis de Deformaciéon Total.

Nombre de modelo: Trolley FINAL

Nombre de estudio: Copia de [analisis 2](-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anlisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 125,88

¥

von Mises (N/m*2)
1031e+008

I 9.453e+007
| B.5%e+007

- 7.735e+007

- 6876e+007

_ 6016e+007

5.157e+007
4.29%8e+007
L 3.439e+007

_ 2.579e+007
1.720e+007
8.607e+006
1.440e+004

—P Limite elastico: 2.500e+008

Figura 4.28 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks®;

Analisis De Esfuerzos De Von Misses.

78
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odeln: Trolley FINAL
tudio: Capia de [&nalisis 2](-Predeterminado-)
Factor de seguridad Factor de se

)
guridad1

500
a.58
417
L 375
L 333
L 292
L 250
L 208
_1en

_ 125

l o~
0,00

Figura 4.29 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks®; Factor
De Seguridad Estatico.

Nombre de modelo: Trolley FINAL

e ocasionar fallos) Resultados3

Figura 4.30 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks®; Factor
De Seguridad Para Fatiga.

En las graficas anteriormente mostradas, se pueden ver los
resultados obtenidos por el software SOLIDWORKS®. En la figura

428 valor maximo de esfuerzos de Von Misses es de
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1.031x108[Pa], otro de los valores a notar es el factor de seguridad
estatico, el cual da un valor minimo de 2.05 como se observa en la
figura 4.29, demostrando de esta manera que el disefio es fiable
para las cargas a soportar. Se tiene en cuenta que la deformacion
maxima del trolley es de 1.41[mm], mientras que el valor
recomendado por la norma es de 1.1 [mm] se puede considerar

como aceptable esta diferencia.

0.000 0500 1.000(rm)
I .

0.250 0.750

Figura 4.31 Resultados Obtenidos Mediante Ansys®; Analisis de

Deformacién Total.
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0.000 0500 1,000 (m)
[ = )

0.250 0.750

Figura 4.32 Resultados Obtenidos Mediante Ansys®; Analisis de
Esfuerzos de Von Misses.

0.000 0500 1,000 (rn)
[ B S

0.250 0.750

Figura 4.33 Resultados Obtenidos Mediante Ansys®; Factor de
Seguridad Estéatico.
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0,000 0500 1.000(m)
I .

0250 0.750

Figura 4.34 Resultados Obtenidos Mediante Ansys®; Factor de
Seguridad para Fatiga.

Se observa que para el software ANSYS®, el factor de seguridad
(Figura 4.33) estatico es de 2.00 en comparacion con el factor de
seguridad presentado por el programa SOLIDWORKS® (Figura
4.29) el cual fue de 2.05, muestra que existe una diferencia del 5%
aproximadamente, esta diferencia se debe a la calidad de mallado
presentado para cada uno. De similar manera para el esfuerzo de
Von Misses el presentado en la figura 4.32 es de 1.24x108[Pa]
mientras que el presentado en la figura 4.21 es de 1.032x108[Pa],
en esta similitud de valores se puede comprobar la veracidad de los

resultados.
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4.2 Disefio de viga carrilera.
Para el disefio de las vigas carrileras se consideraran las siguientes

cargas:

TABLA 11
CARGAS MUERTAS, REQUERIDAS PARA EL CALCULO DE

LA VIGA CARRILERA.

Cargas muertas Wp [Kg]
Peso de la estructura del trolley 863
Peso del tecle 482
Tota T

TABLA 12
CARGAS VIVAS, REQUERIDAS PARA EL CALCULO DE LA

VIGA CARRILERA.

Cargas vivas W, [Kg]

Peso del bloque a cargar 20000

Tota oo |

La carga que es producida por el trolley sobre las vigas carrileras,

es una carga vertical movil que produce ademas de un momento
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flector en la viga, un momento de flexion y de compresion en los

soportes o patas.

Los momentos que se originan en un pértico articulado con una

carga concentrada son los que se muestran en la Figura 4.35

Figura 4.35 Diagrama de Momentos de un Portico Articulado. [20]

Haciendo referencia a la Figura 4.35:
Donde:
I; = Momento de inercia de las columnas o soportes

I = Momento de inercia de la viga

_ 3PLl L
= ShzZhe3D) sil{ =1 Ec.29

3Pl I,1
H = 1l211

= 2h@hi3D) sil; #1I Ec.30
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Al encontrarse cargados este tipo de poérticos articulados, se
producen en la unién articulada del suelo una fuerza que tiende a
abrirlo. Para las gruas poértico que llevar ruedas en su parte inferior,
se recomienda disminuir esta fuerza, ya que esta fuerza tendera a
aprisionar las ruedas sobre los rieles evitando un correcto
funcionamiento de las mismas.

En las grias tipo pértico poseen dos cargas moéviles iguales o
diferentes, y por lo tanto se halla el momento flector maximo
situando la carga en los sitios mas criticos de la viga, por lo tanto en
el libro de R. Nonnast se propone las ecuaciones mostradas mas

adelante.

Debido a que las reacciones generadas por el trolley sobre las
ruedas tanto delanteras como traseras son iguales entre si, se
encontrara el sitio mas desfavorable para la viga, cuando [, tiene el

valor de 4,21[m] (Ec. 31).

&

-

Figura 4.36 Longitudes Requeridas Para El Anélisis De Las

Fuerzas. [20]
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Para poder utilizar la Ec.31 se debe cumplir la siguiente relacion:
l, <0,586L

1.57[m] < 0,586(9.2[m])
1.57[m] < 5.39[m]
Ya que se cumple la inecuacion anterior se procede a calcular la

longitud [;.
1k
L > (L 2) Ec. 31

2

l1=

! <9.2[m] - 1'52[7"]) = 4,21[m]

Por lo tanto el momento flector maximo en la viga, sera entonces:

P 12\?
Mflmax _Z(L_E) Ec. 32

Mp - 60.30[kN] < ] — 1.57[m]

2
Dénde:

_ fowptfiw, _ 107(9.875)(1345[Kg))+1.15(9.8753) (20000[Kg])
- 4 - 4

P

= 60.30[kN]

Ya que para este disefio se propone la utilizacién de vigas tipo
cajon, se aplicaran las correspondientes limitaciones para este

disefio segun la norma CMAA 70.

L
E< 25 Ec.33
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L
;< 65 Ec.34

Donde
L: Longitud total de la viga.
d: Ancho del alma de la viga cajon (Figura 4.37)

b: Ancho del ala de la viga cajon. (Figura 4.37)

Para este disefio se dimensionara las planchas en el ala superior e
inferior sean de 305[mm] de ancho, mientras que para la altura de
las planchas utilizadas para el alma de la viga se consideraran un
valor de 610[mm], debido a que las dimensiones comunes para una
plancha comercial son de 2440[mm]x6000[mm] y de esta manera

se reduce el desperdicio de material.

Para el primer disefio se utilizard, planchas de 8 mm de espesor

para el almay alas de la viga.

l e

SG »

CG »

=<l

l In

Figura 4.37 Dimensiones Basicas de Viga Tipo Cajon. [20]
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Para los rebordes se dara un espaciado de 30 [mm], por
consideraciones de facilidad de soldabilidad. Ya conociendo las
dimensiones preliminares de la viga como se muestra en la Figura
38 Se verifica los valores de sus dimensiones con respecto a las
relaciones anteriormente vistas utilizando las ecuaciones Ec. 33 y

Ec. 34.

- 300 -

]
—
1

-

600
-
x.-
608

| | 1
i T

Figura 4.38 Dimensiones de Viga Cajén.
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31.72 < 65 Ok

Verificando que se cumpla las relaciones dimensionales de la viga,
se procede a realizar los calculos de los momentos de inercia para
los ejes x-X' y para el eje y-y'.

Para un rectangulo el momento de inercia es:

3
Iyec =2 EC.35

Donde:

h =Longitud del lado perpendicular al eje de inercia.

b =Longitud del lado paralelo al eje de inercia.

Y para estos célculos también se utilizar4 el teorema de los ejes

paralelos, que se presenta en la siguiente ecuacion:

Ije =155 + Ad* Ec.36

Donde
Iecj";’ =Inercia del cuerpo referente al centro de masa del mismo.

A =Area de la figura a encontrar la inercia.

d =Distancia desde el eje a transladar al eje del centro de masa.
Por lo tanto se procede a obtener el momento de inercia con
respecto al eje x-x’. Teniendo en cuenta que por la forma

geomeétrica del area, el centro de masa se encuentra ubicado en el
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centro del cuerpo, se obtiene la inercia con respecto al centro de

gravedad del rectangulo del ala superior:

bh®  (305[mm])(8[mm])*

_ 3 4
w 12 = 13.1x10°[mm*]

IA=

Ya que la linea de centro de eje del ala superior se encuentra
desfasada con respecto al eje de la figura en cuestion, se aplica el

teorema de ejes paralelos (Ec. 36):

IAx—xl = IA + AdZ

8[mm] 2
)

Iy y—r = 13x103[mm*] + (8[mm])(305[mm]) <305[mm] +

Lyyenr = 232.98x10°[mm*] = 232.98x10~¢[m*]

Se obtiene el momento de inercia con respecto al centro de
gravedad para una de las placas del alma de la viga:

bh3 (8 610 3

Puesto que el eje x del centro de gravedad del area de alma se
encuentra sobre la linea x-x’ de la linea del centro de gravedad del

cuerpo, se tiene que:
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Ig x—xr = Ip

Ya teniendo el momento de inercia del alma y del ala del cuerpo, se

calcula el momento de inercia total:

Iyser = 21 y—sr + 2Ip x_y
Iy, = 2(232.98x107°[m*]) + 2(151x10~¢[m*])

Iy = 7.67x1074[m*]

De similar manera se obtiene el momento de inercia con respecto al

eje y-y' de la seccion, obteniendo como resultado I,_,, =

1.74x107*[m*].

En la tabla 13 se muestra las dimensiones de varias vigas, las
cuales mantienen las dimensiones propuestas para su construccion,
pero varian los espesores de planchas, utilizados en el alma y en

las alas de la viga, variando de esta manera la inercia de la viga.
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PROPUESTAS PARA LA SELECCION DE LA VIGA CARRILERA.

Propiedades
Area
Ixx [m~4] lyy [m~4] Ixx/c [m~3] [mm~2] rx [m] ry [m]
Viga 1 7,67E-04 1,74E-04 2,38E-03 14400 0,23 0,11
Viga 2 8,46E-04 1,83E-04 2,73E-03 15600 0,23 0,11
Viga 3 1,03E-03 2,27E-04 3,31E-03 19200 0,23 0,11
Viga 4 1,15E-03 2,36E-04 3,67E-03 20400 0,24 0,11
Viga 5 1,34E-03 2,80E-04 4,25E-03 24000 0,24 0,11
TABLA 14
PROPIEDADES DE LAS VIGAS PROPUESTAS.
Dimensiones de vigas propuestas
b [mm] | tfc [mm] d [mm] tft [mm] | tw [mm] | wc[mm] C[mm)]
Viga 1 245 8 618 8 8 232 30
Viga 2 245 10 620 10 8 232 30
Viga3 245 12 622 12 10 230 30
Viga 4 245 14 624 14 10 230 30
Viga 5 245 16 626 16 12 228 30

En la Tabla 14 se muestran los valores de las propiedades de las

vigas anteriormente citadas.

Conociendo respectivamente el momento flector maximo, se puede

ver que utilizando el valor de maxima flexion recomendado por la
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norma en la Tabla 8 se verifica el valor del médulo de seccion

requerido para soportar las cargas generadas por el trolley:

Mmax
0.80, =
Y Wx—xl
232.063[kNm
0.8(250[MPa]) = W [ ]
xX—Xx!

Wy_yr = 1.16x1073[m3]

Se puede observar que todas las secciones propuestas pueden
soportar el momento flector producido por la maxima carga, por lo
gue se escogera para el andlisis estatico y de fatiga la seccién que
tenga la menor area, la cual es la Viga. 1.

La deformacion aproximada de la viga, con las dos cargas iguales

sera la siguiente:

_ Pl 2(1+13)? | P(li+13)%15°
fli= 3EIL + 3EIL Ec. 37

Donde:

P: Es la carga soportada por la viga.
E: Modulo de elasticidad (Tabla 1).
I: Inercia de la viga (Tabla 14).

l;, I,y l5: Longitudes (Figura 4.36)
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B (60.30[kN]) (4,20[m])?(1,57[m] + 3,42[m])?
LT 3(2x101)(7,67x10~4[m*])(9.2[m])

(60.30[kN])(4,20[m] + 1,57[m])2(3,42[m])?
3(2x1011)(7,67x10~4[m*])(9.2[m])

£, = 0.01234[m]

Para el disefio de las vigas, se tendra en cuenta también el peso
propio de las vigas, puesto que estas fuerzas distribuidas, producen
un momento de flexién y compresién en los soportes o columnas de
apoyo de la gria. Los momentos que se originan en el poértico

articulado, por una carga uniformemente repartida son los

siguientes:
1 S I
MF"IE B UT S nurl:tlvl- . ng“'
' wuumm" T
Pig. 269 l\
A%

Figura 4.39 Momentos Generados en el Pértico Articulado a

Causa de la Carga Distribuida. [20]

Doénde:
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cL? .
H=_——— =sil;=1 EC. 33
4h(2h+3L)
__ ¢ .
= ahhi+sll) L I, #1 Ec. 39

C: Carga repartida o peso propio de la viga.
C =4p,, gL
pre: Densidad del acero A36 (Tabla 1).

A: Area de la seccion (Tabla Al).
g: Gravedad 9,87[?2]

L: Longitud de la Viga

Para este caso de carga uniformemente repartida, se asumira como
gue se encuentra simplemente apoyada, y los soporte o columnas
como si fuese un poértico articulado.

Por lo tanto el momento flector maximo de la viga debido al propio

peso sera:
Mf, =% Ec.40
s Abresl? _ (1400fmm?]) (qgoeto=r) 0:870m/s7)) (7850 [£4]) 0 21m1?
78 8

Mf, = 11804.16[Nm]

La deformacion que produce este tipo de carga, en una

simplemente apoyada, sera la siguiente:
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fl, = 5CL3
2 ™ 384E1

Ec. 41

5(14400[mm?]) (%)2 (9.87[m/s?]) (7850 [%]) (9.2[m])?

384(2x1011)(7,67x10~4[m*])

fl, =

fl, = 0.0767x1073[m]

Esta deformacién se sumara a la deformacién causada por la carga
concentrada anteriormente citada. Segun la norma CMAA 70 se

recomienda que la deformacién admisible para gruas tipo pértico

. , . , L .
movidas eléctricamente seran fS%, mientras que para las

. . L -
movidas a mano se recomienda que f < o0 Para el calculo de esta

deformacion, se tendra en cuenta la carga producida por las cargas

distribuidas que se encuentran sobre la estructura. Por lo que:

L
l L, <—
flu+fl; < 388
9.2
0.01234[m] + 0.0767x10‘3[m] < @

0.0124[m] < 0.01[m]

Se observa que la deformaciéon maxima producida por la viga no se
cumple la igualdad, por lo que en la tabla mostrada a continuacion,
se mostrara los valores de las diferentes vigas, con sus respectivas
deformaciones maximas. Con respecto a eso, se elegira una viga

gue cumpla con la desigualdad.
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TABLA 15

VERIFICACION DE DEFORMACIONES MAXIMAS

Vigas fl eje | fl max
Propuestas y[m] [m] Verificacion {fejey<fmax}
Viga 1 0,012 | 0,010 No
Viga 2 0,011 | 0,010 No
Viga 3 0,009 | 0,010 Ok
Viga 4 0,008 | 0,010 Ok
Viga 5 0,007 | 0,010 Ok

Por lo tanto de las vigas que se propusieron a analizar, la viga que
cumple con la desigualdad es la Viga 3. Por lo que los posteriores

calculos se basaran en esta viga.

Al frenar la grda sobre los carriles del suelo, también se producira

un momento de flexion en las vigas, el cual tendra un valor de:

Figura 4.40 Momento Generado por el Frenado

de la Estructura.[20]

Mf, =20+ 22 Ec 42
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Ya que se vario la seccion de la viga, se calcula nuevamente el
valor del momento flector maximo, producido por la carga

distribuida.
Mf, = 2rest” Ec 43

(19200[mm?]) (%)2 (9.87[m/s?]) (7850 [%]) (9.2[m])?

8

Mf, =

Mf, = 15.738[kNm]

Ya rectificando este valor del momento méaximo, se calcula el
momento producido por el frenado de la grua.

232.063[kNm]  15.738[kNm]
7= 14 + 7

Mf, = 18.82[kNm]
Con este valor, se verifica la resistencia producida sobre la viga con
respecto al eje y-y’:

Minax _ MinaxC

Wy—J” Iy—Y’

0.80y >0y =

M, 1882[kNm] (0'610[m] ; 0'010[m]>
0.8(250[MPal]) > oy = Wy 2,27E — 04[m*]

200[MPa] > 25.70[MPal]

Por lo que se puede decir que la viga cumple con los esfuerzos

maximos laterales.
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Ya teniendo seleccionada la viga, se realizaran los
correspondientes analisis en SOLIDWORK® y ANSYS®.

Para el pre disefio se consider6 a los soportes como nodos,
mientras que dentro del analisis se aplicara estas restricciones
como areas, en las cuales van a ir apoyadas las columnas soporte,
para esta area se considerara un area de 300 mm x 300 mm como

primera prueba.

e stético 3(-Pre dete rminado-)
titico tensién nodal Tensiones1
589

wvon Mises (N/mA2)
1.625€+008
' 1.490e+008
L 1.355e+008

- 1.219e+008

- 1.084e+008

. 94%0e+007

| 8.139+007

L 6.787e+007

L 5435e+007

| 4084e+007

273204007
1.380e+007
283204005

:a E 1.625e+008 —P Limite elastico: 2.500e+008

Figura 4.41 Resultados Obtenidos Mediante Solidwork®;

Anaélisis de Esfuerzos De Von Misses.

En la Figura 4.41 se puede observar que la tencibn maxima en
columna es de 1.625x108[Pa], este valor es menor por el
recomendado por la norma para flexion, que es de 0.750, =
1.87x108[Pa]. Por lo que se puede decir que el disefio cumple con

lo recomendado.
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[ prop 3uigs (Rredetermina.. Mombre de modelo: Prop 3 viga
Nombre de estudio: Fatiga 1[-Predeterminado-]
Tipo de resulta do: Fatiga(El factor d e carga puede acasionar fallos) Resultados3
Los factores de carga menares de 1.0 indican un fallo

Factor de carga
1,000e-+001
91676+ 000
8333e+000
| 7.500e+000
| 6.667e+000
e | 5833e+000
- | 5.000e+000
o _ A167e+000
L 333364000

k
(e [ 3.257-001 | 2.5006+000
| 1.667e+000

8.333e-001
l 0,000+ 000

Figura 4.42 Resultados Obtenidos Mediante Solidwork®; Factor de

Seguridad para Fatiga.

Se puede apreciar claramente en la figura 4.42 que al analizar por
fatiga este mismo perfil, que falla es los extremos.

Para poder mejorar la resistencia a la fatiga de esta seccion, se
decide aumentar el area de contacto en los soportes que se
montaran sobre las columnas. Mediante varias interacciones
realizadas, se aumentar4d esta area a 1000mm x305mm, por

facilidades de construccion y siendo la mejor opcion.
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Nombre de modelo: Prop 3 viga
Nombre de estudio: Analisis e stitico 3(-Pre dete rminado-)
Tipo de resultado: Anslisis estatico tensién nodal Tensionest
Esala de deformaciin: 473.089
von Mises (N/mA2)
6.665e+007
6.112e+007
5.5572+007
- 5.001e+007
_ 44464007
3.890e+007
3.335+007
2.779+007
2.224e+007
[ M (66682 007 HieBies00%
1.113e+007
5.571e+006
1.567¢+004
_ad =N
(Min.: [ 1.567e+004] —P Limite el3stico: 2.500e+008

22631 Min

0,000 2,000 4,000(m)
1,000 3,000

Figura 4.43 Resultados Obtenidos Mediante Solidwork® Y

Ansys®; Analisis de Esfuerzos de Von Misses.

En la figura 4.43 se observa la comparacion entre el esfuerzo
maximo de Von Misses para la misma viga, teniendo en cuenta que
hay un &rea para cada soporte de 1000 mm x 305 mm. En este
caso el esfuerzo maximo de Von Mises para el programa de
Solidworks® es de 6.688x10"7 mientras que para ANSYS® es de

6.51x1077, de esta forma se puede decir que este cambio en el
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area de contacto produjo un gran cambio en los esfuerzos maximos

producidos por la viga.

— 00006348
0,0004232
0,0002116
0 Min

3,000 (m) Z‘/&
) X

URES (mm)
2.0086+000

l rarescoo
L 167304000

- 1.506+000

0,750 2,250

Nombre de modelo: Prop 3 viga
Nombre estitico 3(-Predeterminado-)
miento estético Desplazamientos
089

. 1.339e+000
L 1AT1er 000

“ 1.0046-+000

8.367¢-001

1S s
5.020-001

3.347e-001
1.673e-001
1.000e-030

Figura 4.44 Resultados Obtenidos Mediante Solidwork® Y

Ansys®; Analisis de Deformacion Total.

De similar manera se verifica en la figura 4.44, que para
Solidworks®, la deformacion maxima es de 1.99 mm, mientras que
para ANSYS® la deformacion de la estructura bajo las mismas
condiciones es de 2mm., valores que son efectivamente mucho
menores al valor maximo de deformacion recomendado por la

norma que equivale a 9 mm.
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tico 3(-Pre dete rminado-)
uridad Factor de seguridadl

de sequridad: FDS min = 3.7

1,000e+001

9,167e+000

8.333+000
_ 7.5008+000
| 6667E+000
| 5.633e+000
L 5.000e+000
L 4167e+000
. 3.333e+000
_ 2.500e+000

L 1.E6Te+ 000

8,333e-001
-

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

Time: 1
21/03/2015 3:46

15 Max

10

3,8318 Min
0

3,000(m)
]

0,750 2,250

Figura 4.45 Resultados Obtenidos Mediante Solidwork® Y
Ansys®; Factor De Seguridad Estatico.

Viendo la figura 4.45 se puede concluir que la viga no fallara
estaticamente, siendo que el factor de seguridad estatico minimo
para ANSYS® es de 3.8, mientras que para Solidworsks® es de

3.7.
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Mombre de modelo: Prop 3 viga

Mombre de estudio: Fatiga 1[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Fatiga(El factor de carga puede ocasionar fallos] Resultados3
Laos factores de carga menores de 1.0 indican un fallo

Factor de carga

1.000e+007

S.167e+000
8.333e+000
_ 7.500e+000
B.667 &+ 000
5.833e+000
5.000e+ 000
4.167e+000

_ 3.333e+000

_ 2,500=+000

1,667 2+000

. 8.333e-001

0.000e +000

3,000 (m)

0,750 2,250

Figura 4.46 Resultados Obtenidos Mediante Solidwork® Y
Ansys®; Factor De Seguridad Para Fatiga.

Por ultimo se verifica el factor de seguridad para fatiga, siendo el
minimo para ANSYS® de 1.57, mientras que para Solidworks® es
de 1.43.

Se puede concluir finalmente que esta seleccion de la viga carrilera
cumple con el factor de seguridad estatico y de fatiga, asegurando

la fiabilidad de este disefio.
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4.3 Diseno de las columnas

Los soportes estan sometidos a flexion, debido a la carga movil, al
peso propio de la viga, al frenado en el sentido de las vigas, y al
frenado de la gria en sentido de las vias, Para el disefio de las
columnas se iran exponiendo y calculando todos los esfuerzos y
momentos flectores, con los cuales se obtiene el perfil adecuado.
Se tendra en cuenta que para las dimensiones de largo y ancho de
las planchas a utilizar, se tratard de que exista la menor cantidad de
desperdicio, por lo que se utilizaran planchas de 305mm de ancho y
se iran variando los espesores.

Para la primera iteracién se utilizara un espesor de plancha de 8
mm y se colocaré el lado que posea mayor inercia en direccion de

las vias carrileras.



TABLA 16

DIMENSIONES DE LAS COLUMNAS.
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Dimensiones de columnas propuestas
b[mm] | tfc [mm] d [mm] tft [mm] | tw [mm] | wec[mm] | C[mm]
Col1 245 8 308 8 8 232 30
Col 2 245 8 308 8 10 230 30
Col 3 245 8 308 8 12 228 30
Col 4 245 10 310 10 8 232 30
Col 5 245 10 310 10 10 230 30
Col 6 245 10 310 10 12 228 30
Col 7 245 12 312 12 10 230 30

Como se vio en la seccién anterior la carga la colocara en el sitio
mas desfavorable que es a 4.21|m].Utilizando el método
anteriormente propuesto se obtiene las inercias de la seccion para

la col 1(Tabla 16) que tienen un valor de I,_,, = 1.50x10™4[m*] y

I

y—yr = 1,05x107*[m*], calculara los momentos generados por tal

fuerza.

El momento generado por la carga, como se mostr6 en
anteriormente en la Figura 4.34, es de:

Ms; = Hh

Ya que son dos fuerzas las que actian sobre la viga carrilera, se

tendrdque H = H; + H,

3PL, 1,1,
Hl =
2h(2hl + 3L1,)
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_ 3(60.30[kN]) (4.21[m])(9.2[m] — 4.21[m])(1.50x10~*[m*])
17 2(6m)(2(6[m])(1,03x10-3[m*]) + 3(9.2[m])(1.50x10~%)[m*])

H, = 2879[N]
H,

_3(60.30[kN])(4.21[m] + 1.57[m])(9.2[m] — (4.21[m] + 1.57[m]))(1.50x10~*[m*])
B 2(6m)(2(6[m])(1,03x1073[m*]) + 3(9.2[m])(1.50x10~%)[m?*])

H, = 2709[N]
De esta manera se tiene que el momento producido es igual a:
Mjs = (2879[N] + 2709[N])(6[m])

De similar forma se obtiene el momento causado por el peso propio
de la viga mediante la ecuacion de la Figura 4.38:
Mf4_ = Hh

b CL?I, _ Apregl?ly
~ 4h(2hl +3L1,))  4h(2hl + 3L1L,)

H

(9600[mm?]) (10(}5’[’2m]) (9.87[m/s]) <7850 [%]) (9.2[m])2(1.50x10~) [m*]

4(6m)(2(6[m])(1,03x10-3[m*]) + 3(9.2[m])(1.50x10~%)[m*])

= 23.84[N]
H = 23.84[N]

My, = (23.84[N])(6[m]) = 143.08[Nm]
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El frenado de carro se produce cuando el trolley frena sobre las

columnas, el cual tiene un valor de:

Figura 4.47 Momentos Producidos por el Frenado del Trolley. [20]

R+R/

Mfs="2h Ec. 44

Donde
R = Reaccién Maxima por carga movil.
Para calcular esta carga se considerard como si la carga producida

por las ruedas delanteras del Trolley se encuentra sobre la

columna:

2P L\ 2(60.30[kN]) 1.57[m]
R:T(L_?): 9.2 <9'2[m]_ 2 )
R = 110.3[kN]

R' =Reaccion maxima por carga uniformemente repartida.
Esta carga es producida por el peso de la viga sobre los apoyos o

columnas.
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R' =% Ec.45
RI — ApreglL
2
(9600[mm2]) (ﬁ%) (9.87[m/s%]) (7850 [%]) 9.2[m])
R =
2
R' = 342[N]

De esta manera se puede calcular el momento flector causa por el

frenado del carro (Ec. 44):

110.3[kN] + 342[N]
Mfs = 20

(6[m]) = 33.19[kNm]

Se debera poner topes mecénicos o eléctricos, que accionen el
freno del carro, para evitar que en algun descuido, el carro puede
dar contra al final de la via, y se produzcan golpes bruscos.

También las columnas o soportes reciben al frenar, un empuje que

produce el momento siguiente:
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Figura 4.48 Momentos Producidos por el Frenado de la

Estructura. [20]

Mfs =2h Ec.46

R, = Presion de rueda mas cargada

Por razones de pre-disefio de esta reaccion comoR, =R + R’
R, = 110.64[kN]

3 (110.64[kN])(6[m])
6~ 14

= 47.41[kNm]

Para calcular el momento total en direccion perpendicular a las

vigas carrileras, asumiendo la posicion mas critica:

Mx_x, = Mf3 + Mf4, + Mfs
M,_,, = 33.52[kNm] + 143.08[Nm] + 33.19[kNm]

M,_,, = 66.85[kNm]
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M,_, = Mf6

M,_,, = 47.41[kNm]

Seguridad contra el vuelco

Teniendo en cuenta, que la carga al levantarse puede producir un
momento que genere el vuelco de la estructura se deberd calcular
la seguridad contra este fendmeno que no deberé ser inferior a 3.

Su célculo se lo realizara de la siguiente manera:

R,=R+R'
g, R,
. 4 | .
| 29 ]
’ h
— Lt Rz |

Figura 4.49 Momentos Generados Por El

Levantamiento De La Carga. [20]

Fz% Ec. 47

_ R1lp+Rqlg
Nvuelco = Fh Ec.48

R, = Reacciéon mayor
La seguridad contra el vuelco debera ser en sentido de las vias, y

en el de las vigas.
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Para poder obtener un valor de [, que permita tener un factor de
seguridad contra el vuelco mayor a 3, se despeja la Ec. 48
conociendo que [, — [, = [.siendo [, = Separacion entre las ruedas
del trolley. (Ver figura 4.48)

Fh
nvu?,co — lb + la
1
nvuelcth _

Ry

Fh
0.5 (—””“K" L) =1,

I = 2l,

110.64[kN]

3 (F25H) o
0.5 OGN — (1.407[m] — 0.105[m]) | = L,

l, = 0.6357[m]

Por lo que [, representa a distancia minima que debe estar

inclinada a columna para evitar el vuelco. Teniendo en cuenta que

l
6 = tang~! (za)

0.637[m]>

0= tang‘1< 80

0 =6.1°
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Se decide por razones de disefio aumentar el valor de este angulo
a 8 = 10°. Por lo tanto las dimensiones de la estructura quedarian

de la siguiente manera:

Figura 4.50 Dimensiones De La Estructura y Restricciones.

of

Figura 4.51 Diagrama De Cuerpo Libre De Las Columnas

Principales
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Se considero para este pre disefio que el area de contacto entre las
columnas del portico y las vigas principales debe ser de 1000mm x
300mm en los apoyos. Los espesores con los que se iniciara el
andlisis serdn de 6[mm] en el alma y 8[mm] en el ala de las

columnas.

Mombre de modelo: Calumna Mod 6
Mombre de estudio: Andlisis estitico 2f-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones?
Escala de deformacion: 21,7043

Ty’pé: Eﬁui'\}alél‘it (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1

won Mises [N/m~2) 18/03/2015 23:15

2.004e+008

. 1,91 9e+ 008

. 1.745e+006

1,8897e8 Max
1,6798e8
1,4699:8
1,26¢8
1,0501e8
840187
6,3028e7
4,20397
2,1049:7
59272 Min

. 1.570e+006
. 1.396e+006
. 22 1e+006
L 10T+ 008
| G.72de+00T
_ B.979:+007

L 5.234e+007

3.400e+007
I 1.745e+007
1.254e+003

P Limite eldstico: 2,500e+006

i

Figura 4.52 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks® y

Ansys®; Andlisis de Esfuerzos de Von Misses.

Con la columna sujeta a los momentos y cargas aplicadas se
obtuvo el valor del esfuerzo maximo de Von Mises de
2.094x108[Pa] para el andlisis con Solidworks®, mientras que para
ANSYS® es de 1.889x108[Pa], este esfuerzo maximo se muestra
en la parte superior de las columnas, mientras que para la seccion

uniforme de las columnas los esfuerzos son mucho menores.
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Mombre de modela: Calumna Mad €
Mombre de estudia: Anilisis estitico 2(-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientas
Escala de deformacidn: 21,7043

URES fmm]
2.8560+001
2,618e+001
. 2.380e+001 51
- 2.142e+001 0,0201%
0,017311
. 1.504e+001 0014426
. 1.666e+001 0,011541
1.428+001 0,0036555
I 1.190e+001 0,0057704
. 9.527e+000 0,0028852
L 7141e+000 0 Min
4761e+000
2,390e+000
1.000e-030
N
A

Figura 4.53 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks® y

Ansys®; Analisis de Deformacion TOTAL.

En figura 4.53 la deformacién maxima producida en la columna
mediante SOLIDWORKS® es de 28.85[mm], mientras que el
resultado dado por ANSYS® es de 25.96[mm]. Se observa que la

deformacion maxima ocurrird en la parte superior de las columnas.
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Mombre de modela: Columna Mod &
Nombre de estudio: Anilisis estitico 2(-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Fackor de seguridad
Criterio: Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.2

FDs

1.0008+0071

167 e+000
§.333e+000

_ 7.500e+000

1,323 Min
. GESTe+000 0
| 5833e+000
| 5.000e+000
| 4167e+000
. 33334000

_ 2.500e+000

L leeTe+000
l §.333e-001
Q.000e+000

N

1 11606+ 000
I

Figura 4.54 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks® y

Ansys®; Factor de Seguridad Estatico.

Las figuras 4.54 muestran los factores de seguridad estaticos
minimos, estos valores aparecen en las areas de contacto de las
columnas con las vigas principales. Para el analisis del factor de
seguridad propuesto por SOLIDWORKS® es de 1.16 mientras que

para ANSYS® el factor minimo es de 1.32.
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Mambre de madelo: Calumna Mod 6

Mombre de estudio: Fatiga 1[-Predeterminado.]

Tipo de resultado: Fatiga(El factor de carga puede ocasionar fallos) Resultados3
Los factores de carga menores de 1.0 indican un fallo

e: 0

me: 0
8/03/2015 23:20

Factor de carga
15 Max
10

s

0,69328 Min

5.000e+000

4.563+000
4.187e+000

_ 3.750e+000

_ 3.333e+000 0
L 2.917e+000
. 2.500e+000
. 2083e+000
- 1L.e6Te+000

~ 1.250e+000

_ B.333e-001

l 4,167-0M
0.000e+000 7.184¢-001

v

i

75000+ 005 |-

Figura 4.55 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks® y

Ansys®; Factor de Seguridad para Fatiga.

En las figuras 4.55 se observa que el factor de seguridad por fatiga
es de 078 y 0.69 para SOLIDWORKS® y ANSYS®
respectivamente, estos factores se observa que fueron obtenidos en
las bases de las columnas. Se aprecia que donde existe la mayor
area de fallas es en las alas de las columnas, por lo que se

aumentara el espesor de las alas a 10 [mm].
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Mombre de modelo: Columna Mod &

Mombre de estudio: Andlisis estitico 2[-Predeterminado-)
Tipa de resultado: Desplazamienta estitica Desplazamientos
Escala de deformacion: 25.357

URES (mm)
2.4082+001
l 2,208e+001
L 2.007e+001

_ 1.8068+001
1.6062+001
1.4052+001

1.20d2+001

0,004723
0,0023615
0 Min

I 1.003e+001
- 5.028e+000

- 6.021e+000
4.01424+000
2.007e+000

1.000e-030

N

oL

Figura 4.56 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks® y

Ansys®; Analisis de Deformacion Total (1ra Alternativa).

En la figura 4.56, muestra el analisis de deformacién maximo para
la columna, a la cual se le cambi6 el espesor de las alas a 10 [mm],
lo cual redujo la deformacién maxima de la viga a 24[mm] en
comparacién a los 28[mm] mostrados en las columnas analizadas

anteriormente.
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Mombre de modelo: Columna Mod §
Mombre de estudio: &nalisis estitico 2(-Predeterminado.]
33 estatico tensidn nodal Tensiones

won Mises (N/mA2)

1.4246+008
1,305e+008 1,6204e8 Max
1,4405¢8
. 1,2607e8
u 1,0808e8
[!\ 0,0080e7
 7.2101e7
. 54113e7
. 3,6124e7
1,8136e7
1,4801e5 Min

- 1.186e+008
. 1.088e+008
- 9491e+007
_ 8.304e+007
| 3 T.118e+007
L 5.932e+007
| 474584007

. 3.559z+007

2.373e+007
I 1.186e+007
1.217e+003

- Limite el4stico; 2,500 +006

I %

Figura 4.57 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks® y

Ansys®; Analisis de Esfuerzos de Von Misses (1ra Alternativa).

Para el analisis de esfuerzos de Von Mises mostrado en la figura
4.57 se tiene que el valor maximo de esfuerzo es de 1.42x108[Pq]
para Solidworks® y 1.60x108[Pa] para ANSYS®. En comparacion
con el analisis realizado a las columnas anteriores, los esfuerzos
maximos tienen una menor area de influencia en las secciones de la

columna.
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Hombre de modtlo: Columma Mod 5
Hombre de estudio: Analisis estatico 2i-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.4

FDS

1.000e+001

9.167e+000

8.333e+000 1,6204e8 Max
— () et
il 1,2607¢8

L B.657e+000 . 1,0808:8

_ 5.833e+000 . 9,0039E7

|| 500004000 7,2101e7

54113¢7
[ 18700 L1 3 612ae7
- 33334000 1,8136e7
_ 2.500e+000 1,4801e5 Min
_ 1.66Te+000

l 6.333e-001
0.000e+000

ZJ-“* 13902+ 000

Figura 4.58 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks® y

Ansys®; Factor de Seguridad Estatico (1ra Alternativa).

Para este disefio, se puede apreciar que los factores de seguridad
estético (Figura 4.58) son de 1.38 para SOLIDWORKS®, mientras
gue para ANSYS® es de 1.62, lo cual demuestra que el disefio es

estaticamente fiable.
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Mombe de madel: Columna Wod 5
Mombre de estudio: Fatiga 1 Predetemninado]
Tiga e resuluda: Fabigaf facor d G pusde ncasionir fllos Resulteds
Losfttores e carga merores de 10 incican unfello

19/03/2015 1:04

15 Max

10

5

1,0099 Min
0

Fatur de g
5100400
4583400
4167400

| 37060
| 33edm
| 2817
| 250600
. 2087e+000
16570
18000

| 833001
l 4167001
0000e+000

Min.: |1.190e-+000

Figura 4.59 Resultados Obtenidos Mediante Solidworks® y

Ansys®; Factor de Seguridad para Fatiga (1ra Alternativa).

Para el disefio de fatiga se concluye que no fallara, debido a que
para el programa ANSYS® y el programa SOLIDWORSK® son
superiores a 1, y el area de la viga donde se muestra ese factor es
en los soportes, a los cuales se recomienda poner rigidizadores

para reducir estos efectos.

Disefio y/o seleccion del sistema de movimiento transversal del

trolley.

Para poder generar el movimiento transversal del trolley, se tendra
en cuenta la seleccion de velocidades anteriormente dispuesta, la

cual tenia un valor de V, = 50[ft/min]. Para poder obtener esta
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velocidad, se seleccionaran las ruedas, los pifiones, engranes y

moto reductores necesarios para la necesidad establecida.

Seleccion de las ruedas.

Para la seleccion de las ruedas se toma del catalogo de Karl Georg,
y se basa en la carga total que va a soportar cada rueda del trolley.
La fuerza total a soportar sobre las ruedas se detalla en las tablas

17y 18:

TABLA 17
CARGAS MUERTAS REQUERIDAS PARA LA SELECCION DE LAS
RUEDAS DEL TROLLEY.

Cargas muertas Wp [Kgl

Peso del tecle 482

Peso de la estructura del Trolley 509.62

Total -

TABLA 18.
CARGAS VIVAS REQUERIDAS PARA LA SELECCION DE
LAS RUEDAS DEL TROLLEY.

Cargas vivas W [Kgl

Peso del bloque a cargar 20000

Tota | 20000
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De esta manera se calcula la fuerza maxima que soporta cada

rueda:

_ foWp + LW,

P
4

1.07(991.62[Kg]) + 1.15(20000[K
b ( [ g])4 ( [ g]):6015.25[Kg]

TABLA 19

TABLA DE SELECCION DE RUEDAS [21].

N M

b
Form A with gear ring Form B without gear ring
wheel@| b0 by d, d! dy | l gearring® unitweight | wheel load
4 {Form A) ]
mer | number (o d.
due | otwem | ° | 7 - -
it 7 ™ ™ =
H; 0 5 kg
25| T2 183
160 | 3060 | &0 185 | 085 | &5 5 40 180 +— 10 85 3300
3 3| & 186
3 75 | 225 | 231
200 30-60 i) 232 3090 17 %5 40 17.5 18 4300
4 56 | 224 | 232
3 88 270
250 30-60 & 274 40110 142 120 40 2 = B/ — W 23 3600
I 300 35-65 ) 338 404120 152 120 45 3 no | =0 336 43 kTl 7250
Elsn it -
35 40-73 100 348 50-130 167 140 50 4 B3 | 340 |348( 34 43 9000

400 40-75 100 432 50-160 197 140 50 4 | 106 | 424 |432| 86 m 11 900

500 50-85 10 540 E0-180 | 230 170 55 B BB | 528 | 540 156 125 17000

630 55-95 120 680 80-130 | 180 200 &0 8 B3 | 664 |6BO| 235 181 22100
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De esta manera se selecciona una rueda de 300 [mm] de diametro,

la cual puede soportar hasta una carga de 7250 [Kg].

Seleccion del motor reductor.

En este punto, se seleccionara el motor y el reductor a utilizar.

Seleccion del motor.

Por requerimientos de la empresa, se requiere que el trolley alcance
una velocidad de translacion de 50 [ft/min] en un tiempo de 3[s]
por lo que se halla la aceleracion rotacional a la cual se va a
someter al trolley:

wr = w, +at Ec. 49
Donde:
w, =Velocidad rotacional al inicio del movimiento [rad/s].
wy =Velocidad rotacional al final del movimiento. [rad/s].
a =Aceleracion rotacional [rad/s? ].
t =Tiempo del desplazamiento [s].
Para obtener la velocidad rotacional de las ruedas se aplica la
siguiente ecuacion:

w; =2 Ec.50

Doénde
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wy =Velocidad rotacional de las ruedas del trolley [rad/s].
;. =Velocidad tangencial de las ruedas [m/s].

R =Radio de rueda [m].

(0 [5]) gz
@r = 0.15[m]

wr = 101.6 [rad/min] = 1.69[rad/s]

Por lo que despejando la Ec. 49

Ya que el trolley parte desde el reposo se considera w, = 0[rad/s]

(101.6[RPM]) (%) — 0[rad/min]
“ €5
rad
a = 0,56 —]
s
. 1[min]
V=V, (50 [ft/mm])( 60[s] ) B
a= n = GED = 0.28 [ft/Sz]

= 0.085[m/s?]
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:

Rtrolley

Figura 4.60 Diagrama de Fuerzas de la Rueda.

Teniendo el diagrama de fuerza, se realiza la correspondiente

sumatoria de fuerzas.

> =0

N— Rtrolley =0

foWp + LW,
N = Rtrolley = f

_ 107(991.62[kg]) (987 [53]) + 1.15(20000[kg)) (987 [3])

N
4

N = 59.37[kN]

La fuerza de friccion se la puede definir de la siguiente manera:
Y. F, = ma, Ec. 51

F — Fr = mag,,

F =may, — NG,y

Donde el factor de friccion por rodadura en rieles es de C,, = 0.005
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F = (991.62[kg] + 20000[kg])(0.085[m/s2]) — (59.37[kN])(0.005)

F = 2252.35[Nm]

Por lo tanto el momento requerido para poder mover la carga es de:

0.30[m]
)

d
T, = Ff?1 = (2252.35[Nm]) <

T, = 337.85[Nm]

Una vez obtenido el torque se procede a sacar la potencia hominal

requerida por el motor para el movimiento de la carga.

Tewyr

PTrolley = N EC52

m

(337.85[Nm])(1.69[rad/s])
PTrolley = 0.86

1[HP]
745.69[Watt]

Prrotiey = (663.91[Watt]) < > = 0.89[HP]

Seleccién de potencia del motor segun la norma CMAA 70

Segun la norma CMAA 70, da la siguiente ecuacién para el calculo

de la potencia del motor requerido para la translacién del carro de

una gria que trabaja protegida en el interior de galpones en [HP]:
Potyoyey = KW,V K, Ec.53

Donde

K, =Factor de aceleracion dependiendo del tipo de motor a utilizar.
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K, =Factor del tipo de servicio. (Ver Tabla 21).

TABLA 20

FACTORES RECOMENDADOS SEGUN EL TIPO DE SERVICIO.

[11]
DC Constant Potential AC Inverter AC Static with

CMAA | wiAISE Series Mill Mtrs* AC Magnetic fixed Secondary
Service Adjustable Voltage Resistance
Class |60 Minutes | 30 Minutes | with DC Shunt Motors |{Permanent Slip)

A 75 1.0 1.0 1.2

B .75 1.0 1.0 1.2

C 75 1.0 1.0 1.2

D .85 1.15 1.1 1.3

El 1.0 N/A 1.2 1.4

Fz 1.4 N/A 1.4 1.6

W, =Peso total de la carga a mover incluyendo la carga viva y

muerta [t].
;. =Velocidad de translacion del trolley [ft/min].

Para casos generales se aplica la siguiente ecuacion para obtener

K,
2000aCy
=5~ (N
K, =—2%£_— (—) Ec. 54
33000K¢ Nf

f =Friccion de rodadura en [Ll—is] Ver la Tabla 21.
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TABLA 21
VALORES SUGERIDOS PARA EL FACTOR DE FRICCION

EN RODADURA. [11]

SUGGESTED VALUES FOR F (FRICTION FACTOR) FOR BRIDGES & TROLLEYS
WITH METALLIC WHEELS & ANTI-FRICTION BEARINGS

Wheel Dia. | |
Inches 36 | 30 27 24 21 18 15 12 10 8 6 I
Friction i | | '
Lb/Ton(f) 10 10 | 12 12 12 | 15 15 15 15 16 | 16 |

Notes:
— For cranes equipped with sleave bearings of normal proportions, a friction factor of 24 pounds
per ton may be used.

—The above friction factors may require madifications for other variables such as low efficiency
worm gearing, non-metallic wheels, special bearings. and unusual rail conditions.

a =Aceleracién uniforme promedio del inicio de movimiento del
trolley [’;—Zt] (Ver la tabla 22).

TABLA 22
ACELERACIONES TIPICAS DE LOS

ARRANQUE DE MOTORES. [11]

Free Running & = Acceleration
Full Load Speed Rate in
u? Load Spee Fest per Sec. per Sec.
Ft. per Min.| Ft. per Sec.| for AC or DC? Motors
60 1.0 25 Min|
120 20 25 - .80
180 3.0 .30 - 1.0
240 4.0 .40 - 1.0
300 5.0 .50 - 1.1
360 6.0 .60 - 1.1
420 7.0 70 -1.2
480 8.0 .80 - 1.3
540 9.0 .90 - 1.4
600 10.0 1.0-1.8

C, =Factor de inercia
C, = 1.05 + — Ec. 55
7.5

g =Gravedad (32.2[ft/s])
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E =Eficiencia mecénica del mecanismo de movimiento. Se
recomienda 0.9

N, =Velocidad rotacional a plena carga del motor[RPM].

N, =Velocidad rotacional sin carga del motor[RPM].

Se recomienda que la velocidad rotacional a plena carga es el 10
% de la velocidad rotacional sin carga.

K, =Constante equivalente a la relacién entre el torque requerido
por el motorcon respecto al torque necesario para obtener la

aceleracion del trolley (Ver tabla 23).

Tabla 23
VALORES RECOMENDADOS PARA EL FACTOR DE

ACELERACION-TORQUE. [11]

TABLE 5.2.8.1.2.}C
RECOMMENDED VALUES OF K, (ACCELERATING TORQUE FACTOR)

| Type of Motor Type of Control K
| an \ouod Botor Coptactor Bocicior {24 e
I . AC Wiound Botgr Siatic Stepless i34 R-’-I

| AC Wound Rotar, Mill Contactor-Resistor 1.5-1.7%
AC 5g Cage Ballast Resistor 1.3

| AC Induction Inverter 1.5

DT Shunt Wound Adjustable Voltage 1.5

| DC Series Wound Contactor-Resistor 2.0

®K, is a function of control and/or resistar design.
“Low end of range Is recommended when permanent siip resistance is used,

Is [ lbs | , 2000(0.28 [ft/s*])(1.08)
B Ton (32.2[ft/seg?])(0.9) _ 4
K, = 3300001.3) (0.9) = 8.36x10
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C —105+0'28—108
T 75

Potyroney = (8.36x107%)(23.64[tn]) (50[ft/min])(1)

POt iroiey = 0.988 [HP]

Por lo tanto se escogerd un motor de 1.5[HP] para el movimiento
del trolley, para prevenir en cuestiones de operacion, tales como

sobre carga.

Conexion
1 3600 3490 143T |08 | 14 12 K |737|783 | 8.0 | 77 | 86 90 |15 | 280 | 340 Y
1800 1745 143T |12 | 16 12 K |787)|818 85 |52 | 66 76 |30 | 290 | 320 Y
1200 1140 1457 | 1.4 | 19 9 J 76.4 | 788 | 80.0 | 42 | 56 62 |46 | 230 | 290 Y
900 860 1827 1.3 | 20 8 H 76.6 | 789 | 785 42 54 63 6.1 220 | 260 Y
1.5 3600 3485 1437 0.9 | 21 17 K 78.0 | 820 | 825 69 79 85 23 270 | 320 Y
1800 1740 1457 15| 23 18 K 80.7 | 83.5 | 84.0 54 67 76 45 290 | 320 Y
1200 1160 182T | 1.6 | 24 17 K 816 842|855 | 50 | 63 71 |68 | 280 | 320 Y
900 855 184T | 19 | 27 14 H |780) 804 800 | 45 | 58 68 9.2 | 220 | 270 Y
2 | 3600 3495 145T | 1.2 | 26 23 K 79982 8.0 | 73 | 83 89 3.0 | 270 | 320 Y
1800 1735 1457 2.0 | 3.0 22 K 80.7 | 83.6 | 84.0 52 67 77 6.1 290 | 310 Y
1200 1160 1847 2.0 | 31 23 K 84.5 | 86.0 | 86.5 50 63 72 9.1 220 | 300 Y
900 865 2137 23 35 18 H 80.0 | 820 | 825 46 60 69 12 200 | 290 Y
3 3600 3510 1821 1.8 | 38 33 K 83.8 | 86.2 | 865 75 84 90 45 230 | 320 Y
- - o oo o g
| 1200 1165 2131 .24 42 33 K 1838 876 875 | o8 3 80 114 | 210 1300 Y |
900 865 215T | 3.2 | 49 27 H | 825842 840 | 48 | 62 71 118 | 190 | 280 Y
5 | 3600 3490 1847 | 1.9 | 6.1 48 J 86.5 | 87.8 | 87.5 | 82 | 89 92 |75 | 260 | 320 Y
1800 1730 1847 33 | 68 48 J 875|882 | 875 63 75 82 15 260 | 300 Y
1200 1160 2157 | 35 | 741 48 J 89.0 | 89.7 | 885 | 59 | 71 78 |23 | 210 | 300 Y
900 865 2547 | 43 | 78 42 H |860)870 8.5 | 53 | 66 72 |30 | 180 | 260 Y
7.5 3600 3515 2137 | 36 | 92 67 H | 870 880 | 85 | 77 | 86 90 |11 190 | 280 Y
1800 1750 2137 | 44 | 99 67 H 890900 895 | 66 | 77 93 |23 | 210 | 270 Y
1200 1170 2547 | 4.7 | 10 63 H 906909 902 | 59 | 72 78 |34 | 180 | 250 Y
900 865 256T | 6.9 | 13 67 H |870) 80 875 | 49 | 61 69 |46 | 190 | 260 Y

Figura 4.61 Tabla de Seleccién de Motores Eléctricos [22]

Seleccion del reductor.

Para la seleccion del reductor requerido para este motor se calcula
la relacién entre la velocidad angular producida por el motor y la

velocidad de salida al eje.
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j= 20 _ 1800[RPM] _1800[rev/min]
@F  (1.69[rad/s]) (2171[[7;‘861121]]) (16[21[;]1]) 16.13[rev/min]
i =111.53

Debido a que el indice de reduccibn es muy elevado para la
selecciéon de un reductor, se procedera a utilizar una reduccién
pifion-engrane a la salida del reductor.

AGMA recomienda

@24 M <90 Ec56
w1 dy Ny

A continuacion se procederd a dar diferentes valores de
reducciones para cumplir con los estdndares AGMA, por lo que para
la primera iteracion, se va a utilizar un relacion de 4.

w, = 4(16.13[RPM])

w, = 64.52[RPM]

1800[RPM]

= =727
6as2[RPM] 2787

[
Se busca en el catalogo una relacion que pueda acercarse a ese

valor, para recalcular.
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No. de Descripcién Precio Lista
Depésito Unit. US$
Reductor de ejes coaxiales
Tipo Torque Referencia indice de Didmetro
Nominal(T2) Flender reduccién de eje
(Nm) (0] (mm)
Reductores Helicoidales (Ejes coaxiales)
100161669 2KJ1102 - 2CAQ0 - 0AU1-Z 220 738-K4-71 27.97 30 800,00
100161670 2KJ1102 - 2DA00 - 0AA2-Z 220 Z238-K4-80 44,12 30 837,00
100161632 2KJ1102 - 2DA00 - 0AU1-Z 220 738-K4-80 27.97 30 837,00
100161631 2KJ1102 - 2DA00 - DAST-Z 220 738-K4-80 21.67 30 837,00
100161630 2KJ1102 - 2DA0O - DAN1-Z 220 738-K4-80 14.18 30 837,00
100161671 2KJ1102 - 2DA00 - DAK1-Z 210 738-K4-80 10.57 30 837,00
100161636 2KJ1102 - 2EAD0 - 0AU1 -2 220 738-K4-90 27.97 30 844,00
100161635 2KJ1102 - 2EADD - 0AST -Z 220 238-K4-90 21.67 30 844,00
100161634 2KJ1102 - 2EAQD - 0AN1-Z 220 238-K4-90 14.18 30 844,00
100161633 2KJ1102 - 2EAQ0 - DAK1 -Z 210 Z238-K4-90 10.57 30 844,00
100161675 2KJ1103 - 2EADO - 0AX1-Z 450 Z748-K4-90 45.38 40 955,00
2KJ1103 - 2EAQO - OATT -Z 4@ 24_8- 4-90 28.74 40
00161680 2KI1103 - 2GAQ0 - OAT1-Z 450 Z48-Kd-112 28.74 40 1.073,00 ||
00161679 2KJ1103 - 2GAQD - 0ALT -Z 420 748-K4-112 14.68 40 1.073,00
100161684 2KJ1103 - 2HAQQ - 0AH1-Z 390 248-K4-132 10.93 40 1.260,00
100161685 2KJ1104 - 2EAQO - 0AX1 -Z 535 768-K4-90 48.09 50 1.565,00
100161688 2KJ1104 - 2GAQ0 - 0AP1-Z 800 268-K4-112 21.76 50 1.650,00
100161638 2KJ1104 - 2GAQO - 0AS1-Z 800 768-K4-112 28.25 50 1.650,00
100161641 2KJ1104 - 2HAOO - 0AQ1-Z 800 268-K4-132 23.53 50 1.838,00
100161640 2KJ1104 - 2HAQQ - 0AK1-Z 800 268-K4-132 14.74 50 1.838,00
100161690 2KJ1105 - 2HAQOD - 0AV1-Z 1680 288-K4-132 34.07 60 2.468,00
100161716 2KJ1105 - 2HAQOQ - 0AU1-Z 1680 Z288-K4-132 31.32 60 2.468,00
100161715 2KJ1105 - 2HAQD - 0AT1-Z 1680 288-K4-132 28.93 60 2.468,00
100161689 2KJ1105 - 2HAQQ - 0AS1 -2 1680 788-K4-132 26.85 60 2.468,00
100161644 2KJ1105 - 2HAQOD - 0ALT -2 1620 788-K4-132 14.63 60 2.468,00
100161691 2KJ1105 - 2JA00 - 0ALT -Z 1620 Z88-K4-160 14.63 60 2.758,00
100161697 2KJ1106 - 2JA00 - 0AUT -Z 3100 2108-K4-160 29.35 70 3.964,00
100161700 2KJ1106 - 2KAQQ - 0AU1-Z 3100 Z7108-k4-180 29.35 70 4.346,00

Figura 4.62 Seleccion de la Caja Reductora. [22]

Ya habiendo seleccionado un reductor que cumpla con las

especificaciones del torque necesario para poder mover al eje, se

recalcula los valores de velocidades.

(ON)
[ =—

Wy
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1800[RPM]
Wr

28.74 =

w; = 62.63[RPM]

_ 62.63[RPM]
~ 16.13[RPM]

[
[ =3.88
Para comenzar la iteracidbn con respecto al numero de dientes,

AGMA recomienda que el numero de dientes minimo para un

angulo de presion de 20 grados es de 18.

388—N1
18

N; =69.84 =70
Por lo que recalculando el valor del indice de reduccion se tiene

70

=—=23.89
18

[
Por lo tanto se calcula el didmetro primitivo, utilizando un paso

diametral estandar que se muestra en la siguiente tabla:
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TABLA 24

PASOS DIAMETRALES ESTANDARES PARA PINONES. [18]

Table 11-2
Standard Diametral Pitches
Coarse Fine
(pa <20) (par =20

3 20
125 24
1.5 32
1.75 48
2 &4
25 72
3 80
3 =6
5 120
s
8
10
2
i4g
16
18

P, =M Ec. 57

Para el engrane:

70
4(in71] = —
dp

Aoy = 17.5[in] = 444.5[mm]

Para el pifion:

d, = 4.5[in] = 114.3[mm]
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Seleccion de los rodamientos.

Para la seleccion de los rodamientos se utilizara la reaccion sobre
las ruedas Rioney = 59.37[kN]. Los valores recomendados por el
libro Whiting Crane Handbook para los ciclos de carga para gruas
con operacion intermitente y uso regular (Gruas clase Ay B) es de

5000 horas (Ver tabla 26)

TABLA 25

VIDA DEL RODAMIENTO DEPENDIENDO DEL TIPO DE GRUA. [23]

B-10 Life B-50 (Average) Life
Classes A & B 1000 hours 5.000 hours |
Class C 2,000 hours 10,000 hours
Class D 5,000 hours 25,000 hours
Class E 10,000 hours or 10 50,000 hours or 50

years for the service years for the service
specified, whichever is specified, whichever is
greater. greater.

Por lo que se utilizard el anagrama de seleccién del catdlogo NTN,
como se muestra en la figura 4.65, conociendo la velocidad angular
producida por el eje w = 16.13[RPM].

Con este anagrama se obtiene el valor de factor de vida y el valor
de factor de velocidad recomendados, los cuales tiene un valor de
fn =123y f, = 2, por lo que obtiene de esta manera la capacidad
basica de carga dinamica requerida utilizando la ecuacion dada por

el catalogo:
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Figura 4.63 Escala Para El Factor De Célculo De La

Vida Béasica De Los Rodamientos. [24]

C, = %Pr Ec. 58

2
€ = 57 (59:37[kN])

C, = 96.53[kN]
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d 75~95mm

Dimensiones principales

Capacidad bésica de carga
dindmica estatica

dinamica estatica

Velocidades limites '’

Numeres de rodamientos=

mm kN kaf r.p.m.

tipo tipo tipo tipo

d D B rsm®  rsme®  Cr Cor Ce Cor grasa aceite NU NJ NUP N
75 160 55 24 21 330 395 33500 40000 3500 4100 NU2315E NJ NUP —

190 45 3 3 262 274 26 800 27900 3200 3700 NU415 NJ NUP N

125 22 14 4 725 [eTal Z.00 g ocn £ 700 £.700,
M 28 2 2 108 122 10200 ioc00 42800 £ 700 INTIBLT :: :::: : I

140 26 2 2 139 167 14200 17000 4400 5100 NU216E NJ NUP —

140 33 2 2 147 186 15000 192000 4400 5100 NU2216 NJ NUP N

140 33 2 2 186 243 19000 24800 3900 4 600 NU2216E NJ NUP —

80 170 39 241 21 190 207 19400 21100 4100 4800 NU316 NJ NUP N
170 39 241 21 256 282 26 100 28800 3700 4400 NU316E NJ NUP —

170 58 2.1 21 274 330 27 900 34 000 3600 4200 NU2316 NJ NUP N

170 58 241 21 355 430 36500 44000 3300 3900 NU2316E NJ NUP —

200 48 3 3 299 315 30500 32000 3000 3500 NU416 NJ NUP N

Figura 4.64 Seleccion de Rodamiento para Trolley. [24]

Se escogio el

rodamiento de

rodamientos puede soportar grandes cargas radiales.

Célculo del eje soporte de las ruedas.

rodillo, ya que este tipo de

Para obtener el didmetro del eje a usar para soportar las ruedas se

realiza los diagramas de fuerzas para cada uno de los ejes:



1512.50

1407

FDX A

E

Figura 4.65 Diagrama de Fuerzas del Eje Z — X para el Eje de

Soporte del Trolley.

1513,50

1407

10

Fo, A

I

\j

o

\j

Fey

Figura 4.66 Diagrama de Fuerzas del Eje Z - Y Para El Eje de

Soporte del Trolley.
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Para sacar el torque producido por el motor sobre el eje se hace el
siguiente calculo:

P
T=—
w

(15[HP]) (745.16[9H[%att]>

r= (1.69[rad/s])

= 661.85[Nm]

Se obtiene la fuerza tangencial generada por el engrane sobre el
pifidn

T  661.85[Nm]

Fgtang = Fex = d, ~  0.4445[m]

2 2
Fg, = 2.97[kN]
Por lo tanto la fuerza radial producida sobre el diente del engrane

Fyraa = Fcy = Fyangtan(a) = 2.97[kN] tan(20°) = 1.08[kN]

Se conoce que Fyy, = Fpy, = Reroyey = 59.37[kN] por lo que procede

a realizar la respectiva sumatoria de fuerzas en el eje zy y él en eje

ZX.

ZFyzo

_FAy + FDy + FBy - Fcy - FEy = O

=0

—Fpx — Fpx + Fcx =0

Y se realiza la sumatoria de momentos
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—Fy4,(0.105[m]) + F,, (0.204[m] — 0.105[m]) — Fp, (1.407[m] — 0.105[m])
+ Fgy(1.511[m] — 0.105[m]) = 0

—(59.37[kN1)(0.105[m]) + (1.08[kN])(0.204[m] — 0.105[m])
— Fpy(1.407[m] — 0.105[m]) + (59.37[kN])(1.511[m] — 0.105[m])
=0

Fpy = 59.52[kN]

—F,.(0.105[m]) + F¢,(0.204[m] — 0.105[m]) — F,,(1.407[m] — 0.105[m])
+ Fg (1.513[m] — 0.105[m]) = 0
+(2.97[kN1)(0.204[m] — 0.105[m]) — Fy,(1.407[m] — 0.105[m]) = 0

Fp, = 0.226[kN]

Remplazando estos valores en las ecuaciones de a sumatoria de
fuerza se obtiene:

—59.37[kN] + 59.4[kN] + Fg, — 1.08[kN] — 59.37[kN] = 0

Fgy = 60.29[kN]

—Fg, — 0.225[kN] + 2.97[kN] = 0

Fy, = 2.74[kN]



142

kN kN
60 T §9.37

401

20{

-20{
404

-607 . 59.37

Orr 0.3m 1.6m 1.9m ¥l 5m

Figura 4.67 Diagrama de la Fuerza Cortante en el Plano Z-Y.

kNm kWNm
0 0
91
6] -'@53" - -6.323
81
A . o B
) 0.3m 0.6m 0.9m 2 5

Figura 4.68 Diagrama de Momento en el Plano Z - Y.

kN kN
2744
’('.
Ll
ot 4
0.226
-1
AL ; 5 B
Orr 0.3m ].6m 1.9m 21T 5

Figura 4.69 Diagrama De La Fuerza Cortante En El Plano Z-X.
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kNm kNm
0.3
0.27M

i} IJ.|;|]

0.3m ].bm 0.9m 2m

Figura 4.70 Diagrama De Momento En El Plano Z-X.

Ya obtenidos los valores maximos de momentos y fuerzas
cortantes, para los dos planos donde actuan, se procede a buscar el

maximo momento, el cual se encuentra a 1.404 m.

Mpax = /sz + M,* Ec.59

Mypare =/ (0[kNmM])2 + (6.32[kNm])?

Mo = 6.32[kKNm]

Para disefar el eje se utilizard un acero SAE 4340 con un S,; =
745[MPa] y un S, = 745[MPal].

Ya elegido el material se calcula la resistencia sin corregir:

S', =0.58,, = 0.5(745[MPa]) = 372.5[MPa]

La carga es de flexion y de torsion por lo que C.qrg = 1. Como
todavia no se conoce el diametro del eje se pone Cigmaio = 1, PerO
se lo ajustard mas adelante. Se elige Cy,, = 4.51(746) %% = 0.78

para un acabado maquinado. La temperatura no es elevada, de
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modo que Ce.mp = 1, para una confiabilidad del 99.99% se utilizara
un Ceony = 0.702, por lo que:

Se = CeargaCtamaioCsupCrempCeonsS e

S, = (1)(1)(0.78)(1)(0.702)(372.5[MPa))

S, = 204[MPa]

La sensibilidad a la muesca del material se obtiene de la figura 4.71

5 T
Notch-Sensitivity Factors for Steels Sw _kpsi (MPa)
mm—0 0S5 10 1S 20 25 30 35S 40 45 so o0 1I®
10 160 1103
| | ' i ' 7140 %S
09 { et $ Z120 82
il — —t—f T 100 &
08 - /—_‘,',-—"'“—_";4 i") 5§52
;ﬁ_ﬁ——’—_——r——j——‘ NN
07 £ ?/ = —— pames EEEE N \“, a4
. 06 I e
0s —t . ‘ — — Notc
i : | For torsional
04 ER B % T, loading, use »
:  ERE || curveloran$,
A 11 3 that 1s 20 kpsi
02 F—— =g higher than that of
the material
01 e T —— selecsed
0 1
(m) 0 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
notch rads,

Figura 4.71 Factores de Sensibilidad. [18]

Por lo tanto los valores de sensibilidad a la muesca son qgjexion =
0.86 Y Qtorcion = 0.88, suponiendo un radio de la muesca de

1.5 [mm].
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Obteniendo estos valores, se puede calcular es factor de
concentracion de esfuerzos geométricos. Para el esfuerzo de flexion
en el punto mas critico, siendo este un escaldén en la geometria de

la seccion de la barra.

40 S ey . i Mc . M
Opam = IV_ hd'z'

Omax = chmlm

35 r-i D/d— Line h
3.00 L ; i
2% 200 - * ; :
4 T 130 — ; rY
20 === Q D d ) ; K, A(g)
LIg —--— =F
K, 25 —T where :
= 4 b i ‘
: D/d A b

2y 300 090720 033333

200 093232 030304
130 095880 027269
= ' 120 099590 023829
—————— 110 1.01650 -0.21548
‘ : 105 1.02260 -0.191 56
101 096689 -0.15417

10§ —— M r
101 —— —

Figura 4.72 Factores de Sensibilidad. [18]

., . ., ., D
Se asumira para la interaccion una relacion de - = 1.05, por lo que

los factores A = 1.02260y b = —0.19156 por lo que:

DA\P
K. =A (E) = 1.02260(1.05)7%19156 = 1,02

Con los valores ya anteriormente citados se obtiene el factor de

sensibilidad a la muesca para flexion:
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K- =1+ q(K,—1) Ec.60
Kr=1+ (0.86)(1.02 — 1) = 1.02
Y el factor de sensibilidad a la muesca por torsion:
K- =1+q(K,—1) =1+ (0.88)(1.02 — 1) = 1.02
Para la aplicacion de efectos de concentracion de esfuerzos con
esfuerzos fluctuantes, se tiene que utilizar las siguientes relaciones:

Si Kr|omax,,,,| < Sy entonces: K, = Ky

. Sy—K
Si K¢|0max,,..| > S, entonces: K, = 2 tnom Ec. 61

|oanom|

Si K¢ |Omax,yy,, — Ominggn| > 25y entonces: K, = 0
Por lo que conociendo que Kf|0maxnom| < S, entonces se encuentra

que se deberd usar el mismo factor sobre la componente del

esfuerzo medio por torsion:

X ,11/2)1/3
2N
d, ={3—f (K 2e) +3(Kfm§—’:)l } Ec.62

12\ /3

2 2
BEG) 632[kNm])\" 3 661.85[Nm]
b=y [((1'02) 204[MPa] ) +Z<(1'02) 470[MPa]>

d, = 0.08[m]
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4.5 Disefio y/o seleccién del sistema de movimiento longitudinal de
la graa.
Para poder generar el movimiento longitudinal de la grua, se tendra
en cuenta la seleccion de velocidades anteriormente dispuesta

V, = 80[ft/min], para poder obtener esta velocidad, se

seleccionaran las ruedas, los pifiones, engranes y moto reductores

necesarios.

Seleccion de las ruedas.

Para la seleccién de las ruedas se toma del catédlogo de Karl Georg.
La seleccion se basa en carga total que va a soportar cada rueda
del puente grda. La fuerza total a soportar sobre las ruedas se

detalla a continuacion:

TABLA 26
CARGAS MUERTAS REQUERIDAS PARA LA SELECCION

DE LAS RUEDAS DE LA GRUA.

Cargas muertas Wp [Kg]
Peso del tecle 482

Peso de la estructura del trolley | 509.62

Peso de la estructura 7547.96

Total -
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TABLA 27
CARGAS VIVAS REQUERIDAS PARA LA SELECCION DE

LAS RUEDAS DE LA GRUA.

Cargas vivas W, [Kg]
Peso del bloque a cargar 20000

Total | 20000 |

Se conoce que la maxima carga a soportar, sucedera cuando las

ruedas delanteras del trolley se encuentren sobre las columnas, por
lo que se utilizara el valor de R = 110.3[kN] y se considerara que el

25% del peso total de la estructura actia sobre una de las ruedas.

110.3[kN] 11175[K 4]
= om 9
0 s2
9.87
W)
R, = 4
1.07(7547.96(Kg])
, = 2 = 1609.07[Kg]

Rr =R+ R, = 11175[Kg] + 1609.07[Kg] = 12784[Kg]
Por lo que se selecciona la rueda de 500 [mm] de diametro, ya que
esta rueda puede soportar hasta un valor de 17000[Kg].
Seleccion del motor.
Por requerimientos de la empresa, se requiere que la estructura

alcance una velocidad de translacién de 80 [ft/min] en un tiempo
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de 3[s]. Para obtener a velocidad rotacional de las ruedas se aplica
la siguiente ecuacion:

_"n

(oo essimm)
f = 0.25[m]

ws = 97.54 [rad/min] = 1.62[rad/s]
Puesto que la estructura parte desde el reposo se considera

w, = 0[rad/s]

o= Wf W,
t
1[min]
a: (97.54[RPM]) ( 60[569]) — O[RPM]
GlsD
rad
a=0 54[
, 1[min]
V-V, (80 [ft/min]) (—60[5] ) ~ B

== GED = 0.44 [ft/s?] = 0.1353[m/s?]

M

Figura 4.73 Diagrama de Fuerzas de la Rueda.
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Teniendo el diagrama de fuerza, se realiza la correspondiente

sumatoria de fuerzas.

ZFyzo

N — RGruamax =0
N = Ry = (12784[kg]) (9-87 [;n_z])

N = 126.178[kN]

La fuerza de friccidon se la puede definir de la siguiente manera:

ZFX = ma,

F — Fr = magryq

F =may, — NGy

Donde el factor de friccion por rodadura en rieles es de C,,. = 0.005
F = (8540[kg] + 20000[kg])(0.1353[m/s2]) — (126.178[kN])(0.005)
F = 3230.57[Nm]

Por lo tanto el momento requerido para poder mover la carga es de:

0.50[m]
)

d
T, = Ff71 = (3230.57[Nm]) <

T, = 807.64[Nm]

Ya teniendo el torque se procede a sacar la potencia nominal
requerida por el motor para el movimiento de la carga.

p =MW
grua Nm



P _ (807.64[Nm])(1.62[rad/s])
grua — 0.86

1[HP]
745.69[Watt]

Pyrua = (663.91[Watt])< ) = 2[HP]

Por lo tanto se escoge dos motores de 2 HP por cada una de las
ruedas. Al ver el catalogo de Siemens se ve que el motor que se

requiere para esta aplicacion es de

151
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TABLA 28

TABLA DE SELECCION DE MOTOR ELECTRICO. [22]

Motores trifasicos

Datos caracteristicos tipicos en 440V

Alta eficiencia, totalmente cerrados (TCVE)
Tipos RGZE, RGZESD, RGZZESD

220/440V 60 Hz. Disefio NEMA B, 40°C ambiente

HP RPM | Armazén Corriente (A) Letra | Eficiencia nominal % | Factor de potencia %

sincrona | asincrona en |plena|amanque deg 12 | 3/4 |plena| 1/2 | 3/4 | plena |Nom.|Rotor

cédigo carga carga | lb-pie| Blog.
%

1 3600 3490 1437 08 | 14 12
1800 1745 143T 1.2 | 16 12

73.7 | 783 | 80.0 77 86 90 15 280 | 340
78.7 | 81.8 | 825 52 66 76 3.0 290 | 320

3 | 3600 | 3510 1821
1800 | 1740 1821
[ 1200 | 1165 213T
900 865 215T
5 | 3600 | 3490 1841 |19 |61 | 48
1800 | 1730 1841 |33 | 68 | 48
1200 | 1160 2157 |35 |70 | 48
900 865 2541 |43 |78 | 42
75| 3600 | 3515 2137 |36 | 92 | 67
1800 | 1750 2137 |44 |99 | 67
1200 | 1170 2541 |47 | 10 63
900 865 2567 | 69 | 13 67
10| 3600 | 3505 2157 |42 | 13 85
1800 | 1750 2157 | 56 | 14 85
1200 | 1165 2567 |52 | 14 78
900 875 2841 | 95 | 16 85
15| 3600 | 3530 2541 |52 |18 | 121
1800 | 1760 2541 |76 | 20 | 121
1200 | 1175 2847 |10 | 21 | 121
900 875 2867 |15 | 24 | 121
20 | 3600 | 3525 256T | 7.7 | 24 | 152
1800 | 1755 256T |95 | 27 | 152
1200 | 1175 286T |13 | 27 | 152
900 880 3241 |19 |32 | 152
25| 3600 | 3525 2841 | 84 | 30 | 191
1800 | 1765 2841 |14 |30 | 191
1200 | 1180 3241 |26 |35 | 191
900 880 326T |23 |40 | 19
30 | 3600 | 3525 286TS | 9.9 | 36 | 228
1800 | 1765 286T |16 | 37 | 228
1200 | 1180 326T |20 | 41 | 228
900 885 364T | 27 | 49 | 228

83.8 | 86.2 | 86.5 75 84 90 |45 230 | 320
875 880 | 875 65 76 82 9.1 260 | 300
858 | 87.6 | 87.5 58 73 80 14 210 | 300
82,5 | 84.2 | 84.0 48 62 71 18 190 | 280
86.5 | 87.8 | 87.5 82 89 92 75 260 | 320
87.5 | 882 | 87.5 63 75 82 15 260 | 300
89.0 | 89.7 | 88.5 59 71 78 23 210 | 300
86.0 | 87.0 | 86.5 55 66 72 30 180 | 260
87.0 | 88.0 | 885 77 86 90 11 190 | 280
89.0 | 90.0 | 89.5 66 77 93 23 210 | 270
90.6 | 90.9 | 90.2 59 72 78 34 180 | 250
87.0 | 88.0 | 87.5 49 61 69 | 46 190 | 260
89.0 | 89.8 | 89.5 80 89 87 15 190 | 260
89.5 | 90.0 | 89.5 68 79 84 30 210 | 270
91.7 | 91.5 | 90.2 65 75 80 |45 170 | 250
89.4 | 909 | 91.0 50 61 69 60 150 | 220
88.5 | 90.0 | 90.2 84 98 92 22 190 | 260
917 | 921 | 91.7 68 78 82 |45 190 | 260
91.0 | 91.7 | 91.0 57 7 77 67 160 | 270
90.1 | 914 | 91.0 50 60 67 90 150 | 220
88.3 | 89.9 | 90.2 82 86 90 30 180 | 260
92.1 | 924 | 91.7 67 76 80 60 190 | 270
92.1 | 924 | 91.7 62 73 79 89 160 | 250
90.0 | 91.2 | 91.0 50 61 67 119 | 140 | 200
920 | 922 | 91.7 80 85 88 37 160 | 250
933 | 93.6 | 93.0 72 82 87 74 220 | 280
92.2 | 927 | 92.4 57 69 77 111 | 170 | 240
89.2 | 90.5 | 90.2 50 61 68 149 | 150 | 200
92.0 | 92.2 | 91.7 84 89 90 |45 160 | 250
93.2 | 93.6 | 93.0 71 82 86 89 220 | 280
926 | 929 | 924 58 70 78 134 | 170 | 240
89.9 1913 | 91.0 50 62 66 178 | 150 | 200

1200 1140 1457 1.4 | 19 9 76.4 | 78.8 | 80.0 42 56 62 |46 230 | 290
900 860 1821 13 | 20 8 76.6 | 789 | 78.5 42 54 63 6.1 220 | 260
15| 3600 3485 143T 09 | 2.1 17 78.0 | 82.0 | 825 69 79 85 23 270 | 320
1800 1740 1457 15 | 23 18 80.7 | 83.5 | 84.0 54 67 76 |45 290 | 320
1200 1160 1821 16 | 24 17 816 | 842 | 855 50 63 71 6.8 280 | 320
900 855 184T 1.9 | 27 14 78.0 | 80.4 | 80.0 45 58 68 9.2 220 | 270
2 3600 3495 1457 1.2 | 26 23 799 | 83.2 | 84.0 73 83 89 3.0 270 | 320
1800 1735 145T 20 3.0 22 80.7 | 83.6 84.0 52 67 77 6.1 290 | 310
1200 1160 184T 2.0 | 31 23 84.5 | 86.0 | 86.5 50 63 72 9.1 220 | 300
900 865 2131 23 35 18 80.0 | 82.0 | 825 46 60 69 12 200 | 290
1.8
1.9
2.4

w
o
&
o
N
N}

OO OO DN NN OOOINIIIITIII - IR ATIARARIARAI-A"R
DU0DUUUUD0DU<X<OU<X<O<<<<<< << <<€ <€ << << << <

Datos sujetos a cambio sin previo aviso

Seleccion de la caja reductora.
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Teniendo la velocidad rotacional a la salida del eje del motor se

calcula su relacion con respecto a la velocidad requerida por el gje.

Wo
j =2
Wy
P 1200[RPM] _ 1200[RPM]
- 1[rev]\( 60[s]\ 15.47[RPM]
(1.62[rad/s]) (2n[rad]> (1[min])

i =77.57
w, = 4(15,47[RPM])
w, = 61.88[RPM]

1200[RPM]

= —19
61.88[RPM] 939

[
Se busca en el catalogo una relacion que pueda acercarse a ese
valor, para recalcular.

Ya habiendo seleccionado un reductor que cumpla con las
especificaciones de torque, necesario para poder mover al eje y el

indice de reduccidn, se recalcula los valores de velocidades.

., o
1= —
Wy
1200[RPM]
21.76 = ————
Wr

ws = 55.14[RPM]

55.14[RPM]

' 15.47[RPM]



154

i =3.56
Para comenzar la interaccidon con respecto al nimero de dientes,
AGMA recomienda que el numero de dientes minimo para un

angulo de presion de 20 grados es de 18.

356—N1
18

N, = 64.08 = 64

Por lo que obteniendo el valor del indice de reduccion se tiene

'—64—356
i=1g=3

Ngientes
Pd -
dp

Para el engrane:

dext = 16[in] = 40.64[mm]

Para el pifion:

d, = 4.5[in] = 11.43[mm]

Disefio de eje soporte de las ruedas de la estructura.

Se observara los diagramas de fuerza para el eje
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Figura 4.74 Diagrama de fuerzas del eje.

Para sacar el torque producido por el motor sobre el eje se hace el

siguiente calculo

P
T=—
w

2[HP]) (745.16[9[_I[If/)lgatt]>

r= (1.62[rad/s)])

= 920.60[Nm]
Se obtiene la fuerza tangencial generada por el engrane sobre el
pifidn

T  920.6[Nm]

Fg tang = Dz = d, =@
i 2
D, = 4.53[kN]

Por lo tanto la fuerza radial producida sobre el diente del engrane

Fyraq = Dy = Fy eangtan(a) = 4.53[kN] tan(20°) = 1.65[kN]
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Se realiza las respectivas sumatorias de fuerzas en el eje xy y él en

eje xz:

Se realiza la sumatoria de momentos

J) +ZMA =0
—B,(0.084[m]) + C,(0.168[m]) + D,,(0.354[m]) = 0

—(126.18[kN1)(0.084[m]) + C, (0.168[m]) + (1.65[kN])(0.354[m]) = 0

C, = 59.61[kN]

Por lo tanto de la sumatoria de fuerzas en el eje y se obtiene que

A, = 64.94[kN]

+C,(0.168[m]) + D,(0.354[m]) = 0
—C,(0.168[m]) + (4.53[kN])(0.354[m]) = 0

C, = 9.54[kN]
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De esta manera en la sumatoria de fuerzas en el eje z se obtiene

que A, = 5.01[kN]

kN kN
100
) 61.26
50
65
0 P
50
I 64.913
-100
A Om 0.0bar 0.12m 0.18m ).24m 0.3m 0.34 -|-F-!

Figura 4.75 Diagrama de la Fuerza Cortante en el Plano X-Y.

kNm kNm
0 0
.33
3
5
- 5.443
5.4
-0
A Om 0.0bar 0.12m ).18m ).24m 0.3m 0. .--I-|-F-!'

Figura 4.76 Diagrama de Momento En El Plano X-Y.

kN kN
5|
4.53
n 23
o
4
-5.005
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Figura 4.77 Diagrama de la Fuerza Cortante en el Plano X-Z.
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FIGURA 4.78 Diagrama de Momento en el Plano X-Z.

Ya obtenidos los valores maximos de momentos y fuerzas
cortantes, para los dos planos donde actian, se procede a buscar el

maximo momento, el cual se encuentra a 0.084 m.

/S /My2 + M,?

Mpax = +/ (5.443[kNm])? + (0.4[kNm])?

My = 5.457[kNm]

Para disefiar el eje se utilizara un acero SAE 4340 con un S,; =
745[MPa] y un S, = 745[MPal].
Ya elegido el material se calcula la resistencia sin corregir:

S', =0.58,, = 0.5(745[MPa]) = 372.5[MPa]
La carga es de flexion y de torsion por lo que C.qrgo = 1. Como
todavia no se conoce el diametro del eje se pone Cigmano = 1. Se€

elige Cy,p = 4.51(746)7%2%% = 0.78 para un acabado maquinado. La
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temperatura no es elevada, de modo que Cipmp =1, para una
confiabilidad del 99.99% se utilizara un C,,s = 0.702, por lo que:

Se = CeargaCtamaio Csup CrempCeonsS'e

S, = (1)(1)(0.78)(1)(0.702)(372.5[MPa])

S, = 204[MPaq]

Ya que en esta seccion no existe un cambio de seccion, los valores
de Kr = Kppy = 1

Para el caso de este eje se calculard como si fuese un eje con un
ciclo de esfuerzos completamente invertido.

1/2\1/3
P kL <K Ma)2+3 . In 27
- s, g\"Img

y
32)|( ., (5457 leNm]) 23 1, 920.60[Nm] ?
204MPa] ) T3 M 470[MPa]

1/2 /3

d1=

d; = 0.08[m]
Seleccion de los rodamientos.
Ya teniendo las fuerzas aplicadas en el nodo Ay en el nodo D de la
barra, se procede a seleccionar los rodamientos. Por lo que para la
seleccidén se utilizara el nodo que tenga mayor carga, siendo este el
nodo A, por lo tanto se obtiene la carga total aplicada sobre tal

nodo.

A=y +(a))



4.6

160

A =/(5.01[kN])? + (64.94[kN])?

A = 65.13[kN]
Como se vio anterior se selecciona los rodamientos para una vida
de 5000 horas, las velocidad rotacional que va a tener estos
rodamientos son de 15.47[rev/min], por lo que llevando estos
valores a la figura 4.66 se obtiene un f, =127 y un f;, = 2. Se
aplica la Ec. 58 para obtener la capacidad basica de carga
dinamica.

Iy

CT_f r
n

2
Cr = m (6513[kN])

C, = 102.57[kN]

Para las placas soporte del eje, se utilizar4 un espesor de 20mm, ya
que, para la carga calculada, estas placas pueden soportar y de
esta manera se evitara el desperdicio. Para la seleccion de las

cufias en los ejes, se tomara la Figura 4.67, sus dimensiones.

Comparacion de resultados.
Para dar una correcta comparacion de resultados, se utilizara los

valores obtenidos en las simulaciones anteriormente propuestas.
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Desde la simulacion del trolley, hasta le disefio de las columnas.

Por lo que se resumira los resultados en la Tabla 29.

TABLA 29
COMPARACION DE DATOS DE LOS ESTUDIOS

REALIZADOS.

Esfuerzo de Von

Estructura del

N N
7 7 6%
Mises. 6.365x10 [W] 5.9875x10 [ﬁ]
-2
5 4.27x10"2[mm] | *315%107[mm] 1%
Placas de Deformacion.
soporte de
ejes de tecle Factor de seguridad 3.928 0,
J %9 4.1753 6%
estatico.
Factor de seguridad 2852 2.8793 1%
por fatiga.
0,
Deformacion. 1.4[mm] 1.35[mm] 4%

Esfuerzo de Von
Mises.

N
1.31x10° [—2]
m

N
1.24x10° [—2]
m

5%

Viga Carrilera

trolley Factor de seguridad 9
- 9 2.05 2.0014 2%
estatico.
Factor de seguridad 0
, 9 1.25 1,20 4%
por fatiga.
0,
Deformacion. 2[mm] 1.9[mm] 5%

Esfuerzo de Von

Mises.

N
6.688x107 [—2]
m

N
6.516x107 [—Z]
m

3%

Factor de seguridad

3%

- 3.7 3.83
estatico.
Factor de seguridad o
_ 9 1.43 1.51 5%
por fatiga.
L 2%
Columna Deformacion. 0.69[mm] 0.68[mm]
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Esfuerzo de Von N N 0,
) 1.29x108 [—2] 1.29x108 [—2] 0%
Mises. m m
Factor de seguridad 0,
» 9 1.666 1.7963 6%
estatico.
Factor de seguridad 1.110 1.099 1%
por fatiga.

En la tabla 29 se observa que la maxima porcentaje de diferencia
entre los resultados mostrados por lo programas es del 6 %. Este
porcentaje de error se debe a los diferentes modelados de mallas
gue se presentan para cada programa, siendo que ANSYS® al
utilizar diferentes modelos de elementos para la creacién de la
malla en el modelado de elementos finitos difiere en precision con
respecto a SOLIDWORKS® ya que este programa solo posee un

elemento para los modelados.



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS

Los costos de materiales, accesorios, fabricacion son basados en los precios

del medio.
5.1 Costos de materiales y accesorios.

TABLA 30

TABLA DE COSTOS DE EQUIPOS Y ACCESORIOS

Tecle eléctrico de cadena de 20 Tn 1 48500 48500.00
Cable eléctrico. 1 48 48.00
Moto reductor de 2 HP. 2 1970 3940.00
Moto reductor de 1.5 HP. 1 1830 1830.00
Llantas torneadas de 300 mm. 4 200 800.00
Engrane y pifion de trolley. 1 120 120.00
Engrane y pifion de la estructura. 2 250 500.00
Ruedas torneadas de 500 mm. 4 250 1000.00
Total 56738.00
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TABLA 31
TABLA DE COSTOS DE MATERIALES

Plancha de 12000x2440x10 2 1012.6 1014.60
Plancha de 12000x1200x12 1 1267.44 1264.44
Plancha de 6000x2440x6 3 623.86 1871.58
Plancha de 2440x1200x20 3 429.03 1287.11
Viga UPN 260 2 455 910.00
Pernos Gr. 8 de @ 3/g inx 1in 96 0.6 57.60
ﬁgd&r}}i’entos TNT modelo NU216 12 137.00 1644.00
Pernos Gr. 8 de
@ 3/, inx 2 in completos 32 18 57.60
Eg)eoge[r:;?smismn @ 85 [mm] x 1 225.28 225.28
Eg)eoge[rgrfgsm's'on 0 110[mm] x 1 340.00 340.00
Total 8672.21
TABLA 32
TABLA DE COSTOS DE CONSUMIBLES
Electrodo E6010 1/8 Kg. 255 2.86 729.30
Disco de corte UNIDAD 60 1.70 102.00
Disco de pulir UNIDAD 30 2.70 81 .00
Oxigeno m”3 120 55 660.00
Acetileno Kg. 120 13 1560.00
Pintura de fondo Galén 8 16 128.00
Pintura anticorrosiva Galén 12 12 144.00
Catalizador Galon 4 10 40.00
Desoxidante Galon 4 12 48 .00
Total 3492.30
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5.2 Costos de fabricacion.

Para el costo de fabricacion se tendran en cuenta el siguiente

personal:

TABLA 33

PERSONAL REQUERIDO PARA EL PROYECTO.

Soldadores

Armador

Ayudante

Tornero

RPIRFRPIDNIDNIDN

Supervisor

Total de costos de personal es de:

TABLA 34
ANLISIS DE COSTO DE PERSONAL
17,9

142
26670.00
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5.3 Costo total de la gruatipo portico.

TABLA 35

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

26670.00

3492.30
56738.00

8672.21

5.4 Cronograma de fabricacién.
Las actividades para la construccion de la grda tipo portico, una vez

obtenido el disefio definitivo arrancara el 6 de julio del 2015.



TABLA 36

167

DIAGRAMA DE GRANT PARA LA COSTRUCCION DE LA GRUA.

TAREA DiA

12 oyl ap g

1@p el ap ¢

1ap ol ap g

1= ol ap 5

12 ol ap oL

1ep ol ap gL

1ap ol ap L

1= ol ap gL

12 ol ap al

1pp ol ap 4L

1ap e Nl apE oz
[ET ==Y ] [T R=T = -4

12 o Nl s zzZ
1ap o Nl ap gz
1op o Nl ap Fz
1ap el ap 2z
12 o nl = gz
12p o nl s 52

Recepeion de Material

Recepeion de Equipas

Almacenamiento del material

Corte de vigas UPN con oxiacetilenica

Corte de planchas con oxiacetilénica

Torneado de los gjes.

Soldadura de a3 viga carrilera

Soldadura de columnas

Soldadura del marca estructural del trolley

Torneado de tapas soporte de rodamientos de |as ruedas del trolley,

Soldadura de | estructura de |as ruedas de |3 base de las columnas.

Revision de soldzdura

Preparacion de 2 superficie de las columnas.

Preparacion de superficie de |2 viga cajon

Preparacion de superficie de 2 estructura del trolley.

Pintura de columnas.

Pintura de 3 viga cajon.

Pintura de |3 estructura del trolley.

Soldadura entre |25 columnas y |2z vigas.

Colocacion de 135 ruedas en l3s bazes de I35 columnas.

Colocacion de los rigles en el piso.

Montaje de grua en loz rigles.

Colocacion de motores y reductares.

Pintura de acabada.




CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logro disefiar un una grua tipo portico con una capacidad de 20
toneladas, de nueve metros de luz, con una altura de seis metros,

y con un recorrido de cuarenta metros.

Se pudo disefiar la estructura de un Trolley que resista el peso de

los objetos a elevar y permita el movimiento transversal del mismo.

Se disefid la viga principal tipo cajén, y se seleccionaron los rieles
por donde se va a desplazar el trolley, de tal manera que no fallen.
Esta viga se logré disefiar mediante el criterio de fluencia, siendo
verificados por medio de programas computacionales como
ANSYS® y SOLIDWORKS®. De tal manera que como punto final

para la comprobacion del punto mas critico se obtiene un factor de
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seguridad de fatiga del 1.4 y un factor de seguridad estatico de 3.5

validando el disefio.

Se obtuvo el disefio de las columnas que soportaran todas las
cargas generadas por la viga principal y se las analizo mediante
varios analisis con la ayuda del software ANSYS® vy
SOLIDWORKS®. Obteniendo de esta manera un factor de
seguridad contra fatiga de 1.1 y un factor de seguridad estéatico de

1.79.

Recomendaciones

Utilizar riguidizadores para las bases de las columnas.

Se debera asegurar que las ruedas del trolley se encuentre
completamente alineadas, para que la carga se encuentre

uniformemente distribuida y no exista una desviacién el mismo.

Para las uniones empernadas en la base de las columnas se los
realizard bajo la norma ASTM A325, la cual describe el material
del perno, y los elementos que se requiere para la junta del

puente gria.

Para el montaje del puente gria sobre los carriles se debera

utilizar todas las normas de seguridad, ya que se estara una
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estructura de aproximadamente 8 Ton que puede traer consigo Si

no existe la debida seguridad, consecuencias fatales.

Es recomendable que para una buena organizacion del proyecto,
cumplir con el cronograma, anteriormente previsto, ya que el
aumento de dias causara un aumento en los costos del proyecto

gue traeran consigo, la falta de rentabilidad del proyecto.



APENDICES

PERFILES LAMINADOS
UPN

Especificaciones Generales

Calidad  ASTM A34
Ofras calidades  Previa Consulta
largo normal = 6.00my 12.00m

Ofros largos
Acabado

Otro acabado

Previa Consulta
Natural
Previa Consulta

DIMENSIONES
DENOMINAGION h s g t R R1 Ix ly Wx Wy
mm mm | mm mm mm cmd cm2 kg/mt cmd cmd cm3 cm3
UPN 50 50 38 5.00 7.00 7.00 3.50 7.12 559 26.40 9.12 10.60 3.75
UPN 65 65 42 5.50 7.50 7.50 4.00 9.03 7.09 57.50 14.10 17.70 5.07
UPN 80 80 45 6.00| 8.00 | 8.00 4.00 1.10 8.64 106.00 19.40 26.50 6.36
UPN 100 100 50 600| 850 | 850 4.50 13.50 10.60 206.00 29.30 41.20 8.49
UPN 120 120 55 7.00| 9.00 | 9.00 4.50 17.00 13.40 364.00 43.20 60.70 | 11.10
UPN 140 140 60 7.00| 10.00 [10.00 5.00 2040 16.00 605.00 62.70 86.40 | 1480
UPN 160 160 65 7.50| 10.50 |10.50 5.50 24.00 18.80 905.00 85.30 | 116.00 | 18.30
UPN 180 180 70 8.00| 11.00 [11.00 5.50 28.00 22.00 1350.00 | 114.00 | 150.00 | 22.40
UPN 200 200 75 8.50( 11.50 [11.50 6.00 | 3220 25.30 1910,00 | 148.00 | 191.00 | 27.00
UPN 220 220 80 9.00| 12.50 |[12.50 6.50 37.40 2940 2690.00 | 197.00 | 245.00 | 3360
UPN 240 240 85 9.50| 13.00 (13.00 6.50 4230 33.20 3600.00 | 248.00 | 300.00 | 39.60
UPN 260 260 90 | 10.00 | 14.00 [14.00 7.00 | 48.30 37.90 4820.00 | 317.00 | 371.00 | 47.70
UPN 300 300 100 10.00 | 16.00 |16.00 8.00 58.80 46.20 B8030.00 | 495.00 | 535.00 | 67.80

Figura# AlTabla de perfiles UPN. [25]



Tabla# Al Férmulas para obtencion de momentos maximos.

TECHNICAL PARAMETERS / PARAMETROS TECNICOS

Code / Codigo PWR20
Capaciry won e
Capacicted MNA00 sy

=g Specd 48U mn
Volocidad de e 1AmMmm

Litving Height: ohn

Akura de e 12m

Moror Povest 2xINW
Potwecia Motor

APM Motor: 1440

Ny ation Grad: ’

Gravio de Aldacisn

Voltage: JIONIAS0 BONE S Phas
Voltage: 390V SOMI 3tases
Control Voitage

Voliaje Contot aad

Chwin Number: .

Node Cadenax

han LRALAEEIRY
Cadena: 012 mm x9S m
Toral Wesgne Appeos 1062 1

e Total Apeae.: 2 kg

Standare:

oma ASME B30 16
Jopon Onon FEC Cronte B0
Cadens Japonena FEC Giado 30
Eoaringy:

Rodsreeoton SNK

Warmanty:

1 Yearinchded.

1 Years [xtended.

10 Yours Farss and Service Avatabtity

Gararmix

1 At inchida.

1 Ates Exreniiada,

10 Anon Disgonibd

Dimensions in mm / Dimansones en mm

Carcaza do Ao nod con
despadores de sempersun

e 4wl Caenicie s vicn conbeuo
nasta S0% con pecteccisn PEE

Fromo de segucad
SOCUUNAGLCO que
blogues ln cxga wn
roand che TR ce anerp e

Umitadorns & tocomicdls |
DG e segurded v bvga
s of 2QUIDO ¥ TS COMPOnantng

Caddenn de Acss QB0 para |
o B Bk aguie saeds |
WA, Wi

Ganaros Foados oon
rAQUrs geatorios on J5 TN

. Esbociuu du Ao
AT D 00 Eh erie

Conbiondor do Ban volta wale
oo du chock u bt

CoMaon Chedromagrese
DAY LSS Inalivm e

Protecedin Elécrica dw
nversidn 0o fases

Dotoew 19 0on paradas de wmeegonoss
oo “Homtes Maang” Protecciéo PE6
200 wiitage (24V)

VOLTAGES AVAILABLE/ VOLTAJES HMSPONIBLES

Courery / Pan
Argenting
Chile
Colombes
Cozta Rica
Mexico

Pary

UsA

festo AL

THPHASE / TRIFASICO
SEW btz

3800 SOedz

2200604z | AMINVBOH:
2200000z | ARIVEOMz
220ME0Hz { 4A0VEOH:
220600tz | A80VE0MZ
Z20M60HE. | AAIVEOHz
220M60Hz | ASINBOHz

* Check for options / Consulte por opdones

Figura# A2 Caracteristicas del tecle a utilizar. [26]
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Tabla# A2 tabla para el calculo de los diagramas de momentos,

fuerzas cortantes y deformaciones de las vigas. [17]
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v . Ne IE PIEZA CANTIDAD  [PLAND
1 Ensarmble de trolley 1 PR-TR-00
2 Ensarble de Columna 2 PR-COL-00
3 Ensamble de viga carrilera 2 PR-VIGA-00
4 Ensamble de ruedas delanteras 2 PR-RUE-00
5 Ensamble de ruedas posteriores 2
6 Rieles 2
7 Motorductor de 2HP 2

ESPOL

Facultad:

FIMCP
“INGENIERIA MECANICA

FECHA 31/03/2015

31/03/2015

Tema:  "Disefio de una grua tipo portico de 20

toneladas"
Titulo: " i ilera"
NOMBRE | J. Jurado Ing. Martinez e Parte?Pc:_\,e_\l}a:C\;/Ei)(i?rnlera
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 9/13




N2 DE 0
FLEMENTD N2 DE PIEZA CANTIDAD  |PLAND

1 Viga 3. Trolley e PR-TR-01
e Viga 2. Trolley e PR-TR-01
3 Vigo 1. Trolley c PR-TR-01
4 Ploca Rig 1. Trolley 2 PR-TR-01
3 Placa Soporte. Trolley 4 PR-TR-03
6 Placo Rig. 2. Trolley 12 PR-TR-03
7 Placo Rig. 3. Trolley 4 PR-TR-0P
8 Sop. Rodamiento 4 PR-TR-03
9 Pinon dientes rectos M=4; /=18; |

De=1143mm. e= 2in
10 Pifion dientes rectos M=4; /=/0; |

De=4447mm; e= 2in,
11 Rodamiento NUR16 4
12 Eje ¢ Trolley 1 PR-TR-02
13 Rueda de Trolley 4
14 Pernos Gr8 @3 in, lin. 3c
15 Eje 1 Trolley 1 PR-TR-02
16 Motor electrico con frena i

magnetico de 1.5 HP
17 Ca jo reductora 1
18 Placa soporte de moto-reductor 1 PR-TR-03

Facultad:

I : ; I O I Carrera: . .
INGENIERIA MECANICA
Tema: "Disef 13 ti Arti
FECHA 31/03/2015 | 31/03/2015 Diseflo de una grua tipo portico de 20
toneladas'
. Tiwlo:  "Ensamble general del Trolley"
NOMBRE | J.Jurado Ing. Martinez (PR-TR-00)
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 2/13
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NOMBRE | J.Jurado Ing. Martinez (PR-TR-01)
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 3/13
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FIMCP

Carre

" INGENIERIA MECANICA

Tema:  "Disefio de una grda tipo portico de 20

FECHA 31/03/2015 | 31/03/2015 ,,
toneladas'
. Titulo: "Plano de partes del Trolley "
NOMBRE | J.Jurado Ing. Martinez (PR-TR.02)
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 4/13
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ES P O L “ INGENIERIA MECANICA

Tema:  "Disef 13 ti Arti
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Titulo: " .
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Vista Frontal. Trolley
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Vista Lateral. Trolley

|

5
6 kS
o o)
o o S
° IR

| MT(©

©iil
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SECCIaN C-C
Facultad: FI MCP
I : ; I O I Carrera: . .
INGENIERIA MECANICA
Tema: "Digef 13 ti Arti
FECHA 31/03/2015 | 31/03/2015 Diseflo de una grua tipo portico de 20
toneladas'
Titulo: " i ilera”
NOMBRE | J. Jurado Ing. Martinez e Parte?Pc'i?e_\I/alc\%/lnglz?rrllera
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 9/13




Ensamble. Columna

Sin escala

N DE o
CLEMENTD N2 DE PIEZA CANTIDAD  [PLAND
1 Ploca Rig. 3. Columna 1 PR-COL-01
2 Placa Ala 3. Columna 2 PR-COL-01
3 Placa Ala 2. Columna 2 PR-COL-01
4 Placa 2. Rueda Gria 2 PR-COL-01
B Placa Rig. 4. Columna 2 PR-COL-01
6 Placa Ala 1 Columna 2 PR-COL-02
7 Placa Alma 1. Columna 4 PR-COL-02
8 Placa Rig. 2. Columna 1 PR-COL-02
9 Placa Rig. 1 Columna 2 PR-COL-02

ESPOL

Facultad:

FIMCP

Carre

" INGENIERIA MECANICA

Tema:  "Disefio de una grda tipo portico de 20

FECHA 31/03/2015 | 31/03/2015 "
toneladas
) Titulo: "Ensamble de Columna "
NOMBRE J. Jurado Ing. Martinez (PR-COL-00)
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 5/13
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Facultad: FI M C P
I : ; I O I Carrera: . .
INGENIERIA MECANICA
Tema: "Digef 13 ti Arti
FECHA 31/03/2015 | 31/03/2015 Disefio de una grua tipo portico de 20
toneladas'
) Titulo: "Partes de Columna "
NOMBRE | J.Jurado Ing. Martinez (PR-COL-01)
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 6/13




e 1000 —— 200
70.00°
k/
209
609% 609%
L
500 «
—Apool—
f 84 852

|
ao@/{ |
f e 4243 904

AN

Facultad:

FIMCP
E S P O L “ INGENIERIA MECANICA

Tema:  "Disefio de una grda tipo portico de 20

FECHA 31/03/2015 | 31/03/2015 "
toneladas

Titulo: "Partes de Columna "

NOMBRE J. Jurado Ing. Martinez (PR-COL-02)

Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 7/13




Vista Frontal. Columna

O

DETALLE F

DETALLE D
1
: :Emjmrf C-C
C
e ——
L Ll
SECCIAN B-B
ES P L Facultad: FIMCP

" INGENIERIA MECANICA

Tema:  "Disefio de una grda tipo portico de 20

FECHA 31/03/2015 | 31/03/2015 "
toneladas'
) Titulo: "Partes de la viga carrilera”
NOMBRE J. Jurado Ing. Martinez (PR-VIGA-01)
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 9/13




Detalle soldadura. Columna

A Detalle de soldadura (4)

T Sin escala

7

7«—

7

4,94

4,94

T Sin escala

4

.

1

A Detalle de soldadura (B)

A Detalle de soldadura (C)

T Sin escala

vy

7«—

424

424

ESPOL

Facultad:

FIMCP

Carre

" INGENIERIA MECANICA

Tema:  "Disefio de una grda tipo portico de 20

FECHA 31/03/2015 | 31/03/2015 "
toneladas'
) Titulo: "Partes de la viga carrilera”
NOMBRE J. Jurado Ing. Martinez (PR-VIGA-01)
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 9/13




NE DL ;
ELEMENTD N DE PIEZA CANTIDAD  [PLAND

1 Ploca Ala 1. Viga 1 PR-VIGA-01
2 Placa Alma 1 Viga 1 PR-VIGA-01

Facultad:

FIMCP
E S P O L “ INGENIERIA MECANICA

Tema:  "Disefio de una grda tipo portico de 20

FECHA 31/03/2015 | 31/03/2015 "
toneladas

Titulo:  "Ensamble General de la viga carrilera"

NOMBRE J. Jurado Ing. Martinez (PR-VIGA-00)

Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 8/13
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200

ESPOL

Facultad:

FIMCP

Carre

" INGENIERIA MECANICA

Tema:  "Disefio de una grda tipo portico de 20

FECHA 31/03/2015 | 31/03/2015 "
toneladas'
) Titulo: "Partes de la viga carrilera”
NOMBRE J. Jurado Ing. Martinez (PR-VIGA-01)
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 9/13




26"

~—78

ESPOL

Facultad:

FIMCP

Carre

" INGENIERIA MECANICA

Tema:  "Disefio de una grda tipo portico de 20

FECHA 31/03/2015 | 31/03/2015 "
toneladas'
) Titulo: "Partes de la viga carrilera”
NOMBRE J. Jurado Ing. Martinez (PR-VIGA-01)
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 9/13




N2 DE

FLEMENTO N2 DB PIEZA CANTIDAD PLAND
! E je. Rueda 1 PR-RUE-01
C Rueda de puente gruo 1
3 Soporte de e je. Rueda c PR-RUE-01
4 Placa Base. Rueda 1 PR-RUE-01
5 Soporte de raodamiento 1. Ruedas 1 PR-RUE-01
6 Soporte de rodamiento 2. Ruedas 1 PR-RUE-01
7 Pinon dientes rectos M=4; /=/0; 1
De=4447mm; e= Zin.
8 Cufio de engrana je 1
E Pornos Gr8 o3 in, 2in. 16
10 Tuercas hexagonal de 3 in 16
11 Rodamiento ¢ c
" FIMCP

ESPOL

Carre

" INGENIERIA MECANICA

Tema:  "Disefio de una grda tipo portico de 20

FECHA 31/03/2015 | 31/03/2015 "
toneladas'
) Titulo: "Partes de la viga carrilera”
NOMBRE J. Jurado Ing. Martinez (PR-VIGA-01)
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 9/13




Vista frontal
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SECCION A-A  [———o0
Facultad: FI M C P
I : ; I O I Carrera: , ,
INGENIERIA MECANICA
FECHA 31/03/2015 31/03/2015 Tema:  "Disefio de una grda tipo portico de 20
toneladas"
Titulo: " i ilera”
NOMBRE | J. Jurado Ing. Martinez e Parte(spc:i\llal C\;/E%%:\rrllera
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N | Lamina 9/13




|

ESPOL

Facultad:

FIMCP

Carre

" INGENIERIA MECANICA

Tema: "Disef 13 ti Arti
FECHA 31/03/2015 31/03/2015 Disefio ({e una grua tipo pértico de 20
toneladas
Titulo: " i ilera"
NOMBRE J. Jurado Ing. Martinez e Parte?Pc'i:i\I/al(\S/Ei)i?rnlera
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 9/13




|

ESPOL

Facultad:

FIMCP

Carre

" INGENIERIA MECANICA

Tema: "Disef 13 ti Arti
FECHA 31/03/2015 31/03/2015 Disefio ({e una grua tipo pértico de 20
toneladas
Titulo: " i ilera"
NOMBRE J. Jurado Ing. Martinez e Parte?Pc'i:i\I/al(\S/Ei)i?rnlera
Dibujado por: Aprobado por: Escala: S/N Lamina 9/13
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