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RESUMEN

Termoguayas Generation S.A. es una termo-eléctrica cuya meta actual es la reduccién
de costos de produccion, por ello se identificd que obteniendo un sistema de elevacion
de carga individual en el generador eléctrico durante su mantenimiento mayor cumpliria
con el objetivo primordial de la empresa.

Al presente se posee un puente grua de 3 toneladas que cumple las tareas que conlleva
a las elevaciones de cargas, pero no prioriza los trabajos, causando pérdidas en los
tiempos de produccion. Por ese motivo, se requiri6 de una solucion simplificada, que
sea adaptable al poco espacio cuya inversion sea atractiva al cliente para el
levantamiento de las partes del generador de electricidad a ser llevadas a rectificar y que
pueda ser utilizada en cualquier generador cuando su mantenimiento mayor sea
requerido.

Dando la solucién a este requerimiento se realizé un disefio con una estructura para 24
metros cuadrados de area de trabajo, compuesta por perfiles estructurales de acero a
una altura de 4 metros, conectados entre ellos por medio de un mecanismo de
transportacién y sujetado a las estructuras existentes de la planta por medio de
esparragos. El equipo de elevacion y de transportacién se seleccioné por medio de
estudios realizados en este escrito, considerando las normas de ingenieria de la
Asociacion Americana de Constructores de Gruas (CMAA).

El disefio satisface el requerimiento del cliente en conceptos de:

1. Disefio simplificado con materiales de produccion nacional
Reduccion de tiempos de mantenimiento mayor
Reduccion de costos de produccién y capital humano
Adaptable a espacios reducidos
Permite aplicar a otros tipos de mantenimiento
Desmontable para utilizar en cualquier generador de la planta

o g bhwh

El proyecto al cumplir con los objetivos propuestos al cliente, puede acoplarse no solo
para la industria de generacion eléctrica, sino también a industrias donde se necesite un
sistema de elevacion de bajo costo de inversién y poco espacio disponible.



ABSTRACT

Termoguayas Generation S.A. is a power plant whose current goal is to reduce
production costs, thereby identified that obtaining an individual lifting system load on the
generator during major maintenance would meet the primary objective of the company.

To the present there is possessed a bridge 3 tons crane that fulfills the tasks that it bears
to the load elevations, but it does not prioritize the works, causing losses in the production
times. For that reason, it was needed a simplified solution, that is adaptable to small
space which investment is attractive to the client for the raising of the parts of the
generator of electricity to be taken to rectify and that can be used in any generator when
its major maintenance required.

Giving the solution to this requirement, a design was made with a structure for 24 square
meters of working area, composed of structural steel profiles to a height of 4 meters,
connected between them by a transportation mechanism and fastened to the existing
structures of the plant by stud bolts. Lifting and transportation equipment was selected
through studies carried out in this paper, whereas the rules of engineering for the Crane
Manufacturers Association of America (CMAA).

The design satisfies the requirement of the customer in concepts of:
1. Simplified design with materials of national production

2. Reduction in times of major maintenance

3. Reduction of production costs and human capital

4. Adaptable to short spaces

5. Allows you to apply to other types of maintenance

6. Removable for use in any generator of the plant

The project to achieve the proposed objectives to the customer, can engage not only for
the industry of power generation, but also to industries where you need a lift system with
low investment cost and little space available.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

Termoguayas Generation S.A. es una termo-eléctrica que entrega 120 MW/Hr de
generacion para el consumo interno del pais y por ende requiere que todos sus
generadores eléctricos estén funcionando correctamente. Pero dado a la necesidad
de mantener un buen funcionamiento en el generador, se debe realizar un
mantenimiento mayor cada 16000 horas, y para realizarlo se debe cumplir con los

siguientes parametros.

1. Eltiempo de mantenimiento debe ser maximo 30 dias laborables.

2. El capital humano no debe sobrepasar las 10 personas.

3. Se debera mantener el presupuesto por mantenimiento y modificaciones de
500000 délares.

4. Después del mantenimiento la capacidad de generacion de la maquina tendra
que ser 3200 kW/Hr.

Los mantenimientos se ven afectados al no tener un sistema de elevacion de carga
en uso exclusivo en la maquinaria, ocasionando el incremento de tiempo, capital

humano y presupuesto establecido.
En la tabla 1.1 se describe la pérdida de tiempo diaria producida al no tener el uso
exclusivo del puente grda principal que por consecuencia aumentara el tiempo de

mantenimiento total.

Tabla 1.1 Pérdidas de tiempo por equipo de levantamiento de cargas

Descripcion Datos Unidad
Pérdida diaria promedio por no uso de gria 2 horas
Dias de mantenimiento mayor establecido 30 dias
Pérdida en dias en el mantenimiento mayor 7,5 horas




Con esta informacién, se puede realizar un comparativo expuesto en la tabla 1.2 de
lo que se requiere obtener al final del mantenimiento mayor y lo que sucede

realmente cuando hay retrasos por el uso no exclusivo del puente gria.

Tabla 1.2 Comparativo entre valores requeridos y reales en mantenimiento

Descripcién Requerido | Unidad Real Unidad
Dias requeridos para mantenimiento mayor 30 dias
Capital humano utilizado 10 personas
Presupuesto de mantenimiento 500000 doélares
Capacidad de generacién 3200 kw 3200 kw

Valor kW/Hr promedio (CENACE) 0,06873 dolares | 0,06873 | ddlares
Valor de perdida por estar en mantenimiento | 158353,92 | doélares

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de levantamiento de cargas para el mantenimiento mayor de
una maguina generadora de electricidad, a bajo costo y que permita reducir 7.5
dias en tiempos de mantenimiento reales y mantener el capital humano

establecido desde el principio.

1.2.2. Objetivos especificos

Disefiar una estructura metalica que soporten las cargas.

e Seleccionar un equipo de elevacion.

e Disefiar y seleccionar un sistema de translacion del equipo de elevacién y vigas
estructurales.

e Disefiar el sistema de sujecion de las vigas a los soportes de la planta que sean
desmontables.

e Analizar las partes del puente gria por medio de un programa de elementos
finitos.

e Analizar los resultados del disefio.

e Analizar los costos e inversion del proyecto.

e Determinar los beneficios del equipo.



1.3. Fundamentos tedricos de gruas
Las grias son maquinas utilizadas para el levantamiento y transportacion de
materiales de un lugar a otro, de utilizacibn muy comun dentro de plantas

industriales, como de talleres.

1.3.1. Tipos de gruas
En esta seccion especificare los diferentes tipos de grdas que ayudan a resolver

los diferentes problemas de levantar cargas.

1.3.1.1 Gruas tipo aérea- Puente grua

Son gruas que por su posicion estan en grandes alturas (aproximadamente de 4 a
5 metros) y que se disefian para levantar cargas de mas de 3 toneladas. Se las
instala dentro de plantas industriales, talleres mecénicos y galpones de produccion
masiva. En la figura 1.1 se puede observar la gria tipo aérea. (Greiner, 1967)

Figura 1.1 GrUatipo aérea (Greiner, 1967)

Se fabrica con estructuras metélicas, mayormente perfiles de acero con

mecanismos de elevacion manuales o eléctricos.

1.3.1.2 Gruas tipo pértico

Son graas especiales parecidas a las gruas aéreas, que tienden a ser instaladas
en una estructura movil normalmente al suelo para levantar y transportar cargas
de un lugar a otro. Pueden ser instaladas en un marco metalico movil, con una
viga estructural y un poértico o fijas dependiendo la necesidad. En la figura 1.2 se

puede observar la grda tipo pértico. (Greiner, 1967)



Figura 1.2 Grua tipo portico (KONECRANES, 2016)

1.3.1.3 Gruas tipo brazo extendido

Son gruas estacionarias que permiten levantar cargas para mantenimiento en
sitio. Algunas gruas de este tipo tienen la capacidad de girar en su eje 360°.
Estas gruas utilizan mecanismos de elevacion mecanicos pero se pueden
modificar con sistemas eléctricos. En la figura 1.3 muestra una tipica gria tipo

brazo extendido. (Greiner, 1967)

°l

Figura 1.3 Grua tipo brazo extendido (HANSECOL, 2016)



1.3.1.4. Graas tipo torre

Son gruas de gran dimension utilizadas para levantar grandes pesos y
transportarlas en un area circular dependiendo de la longitud de su brazo
estructural. Estas gruas pueden ser modificadas de diferente forma ya que su
sistema de elevacion puede moverse por su brazo y su base girar 360°. Se las
utiliza mayormente en puertos maritimos y en grandes construcciones. En la

figura 1.4 se puede observar la grua tipo torre.

Figura 1.4 Gruatipo torre (maquinariapro.com, 2013)

1.4. Seleccién de tipo de gruay equipo de elevacién

Ya se reviso las clases de gruas que se puede tomar en consideracion para el
proyecto de un sistema elevado de carga, pero se debe tener en cuentas ciertas
premisas que ayudaran a seleccionar la gria correcta para el proyecto. A estas
premisas se les dard un valor porcentual el cual deben cumplir para ser

seleccionadas.

Entre las premisas que deben cumplir se tienen:



1. Capacidad de carga: Los equipos de elevacion deben estar preparados para
levantar como minimo la capacidad de disefio propuesta en este proyecto de
tesis.

2. Rigidez y estabilidad: La estructura del sistema de elevacion debera ser estable
y rigida a cualquier carga en movimiento.

3. Movilidad en 3 ejes de coordenadas: Se necesita que la gria a proponer tenga
movilidad en todos los sentidos de las coordenadas.

4. Uso de mecanismos de elevacion: El sistema de grias debe poder adaptar
cualquier tipo de equipo de elevacion como tecles mecénicos, eléctricos o
neumaticos.

5. Facilidad de instalacién: Uno de los objetivos requeridos es que pueda ser
desarmable para la utilizacion en otra maquina.

6. Adaptacion del espacio: Al ser el espacio entre maquinas corto, se debe
estudiar el sistema de elevacion.

7. Costo: El sistema de elevacion debe tener costos bajos para ser atractivo al

cliente en la inversion que debe realizar.

Para el equipo de elevacion se tienen las siguientes premisas para seleccionar.

Peso del equipo: El peso tendra que ser de facil transportacion.

2. Mantenimiento: El mantenimiento del equipo tendra que ser con repuestos
faciles de encontrar en el mercado y sin dificultades en su armado.

3. Bajo costo: El tecle propuesto debera ser atractivo al cliente para poder realizar
la inversion.

4. Adaptacién a sujecion por trolley: Su facilidad a adaptar a un trolley dara
posibilidades de transportacién de un lugar a otro.

5. Seguridad de levantamiento: La seguridad en el levantamiento debe ser
precisa y no producir estancamientos que puedan generar riesgos en la
manipulacion.

6. Ahorro de tiempo: Se necesita que ayude a reducir tiempo al levantar cargas.

Con las referidas premisas se pueden realizar las matrices de decision que se

detallaran a continuacion:



1.4.1. Matriz de decision-gruas
Al tener todos los datos de cada sistema de grua propuestos para el proyecto de

tesis se tiene lo siguiente.

Tabla 1.3. Matriz de decisiéon: sistemas de elevaciéon

Tipos de gruas
_ Puente grua | Torre |Brazo Ext.| Pdrtico
Capacidad de Carga 15% 15% 15% 5% 15%
Rigidez y estabilidad 10% 8% 5% 5% 10%
Movilidad en 3 Ejes 20% 20% 5% 2% 10%
Uso de mecanismos de elevacion | 10% 10% 10% 8% 10%
Facilidad de instalacién 10% 10% 2% 10% 5%
Adaptacion al espacio 15% 10% 0% 8% 0%
Costo 20% 10% 5% 10% 8%
TOTAL 100% 83% 42% 48% 58%

En la tabla 2.3 se puede observar que el puente gria cumple con todos los
objetivos propuestos como capacidad, movilidad, espacio, instalacion y costos por
lo que se selecciona éste tipo de sistema de elevacion de cargas para el proyecto.

1.4.2. Matriz de decision-mecanismo de elevacion
Entre los mecanismo de elevacion que se puede encontrar en el mercado, muchos
dependen de ciertos parametros que se necesiten para su funcién Unica que es

levantar cargas. Entre los mecanismos mas utilizados se tienen:

1. Tecles mecéanicos con cadena: su mecanismo es accionado manualmente

para levantar las cargas. Se puede observar en la figura 1.5.

Figura 1.5. Tecle mecanico con cadena (CEMARESA, 2013)



2. Tecles eléctricos: su mecanismo es accionado eléctricamente para levantar

cargas. Se puede observar en la figura 1.6.

Figura 1.6. Tecle Eléctrico (KITO, KITO AMERICAS Inc., 2010)

3. Tecles neumaticos: su mecanismo es accionado con presion de aire para

levantar cargas. Se puede observar en la figura 1.7.

Figura 1.7. Tecle neumético (KITO, KITO AMERICAS Inc., 2010)

Cada uno de estos mecanismos de elevacion, tiene idénticas funciones pero

difieren en el tipo de accionamiento que utilizan para levantar las cargas.

Al tener todos los datos de cada equipo de elevacién propuestos para el proyecto

se tiene lo siguiente.



Tabla 1.4. Matriz de decision: equipos de elevacion

Tipos de gruas
g Mecanico |Eléctrico | Neumadtico
Peso del equipo 10% 10% 6% 8%
Mantenimiento 10% 5% 8% 10%
Bajo Costo 30% 30% 15% 20%
Adaptacion a sujecion de trolley 20% 20% 20% 20%
Seguridad en levantamiento 10% 2% 10% 2%
Ahorro de tiempo 20% 10% 20% 15%
TOTAL 100% 77% 79% 75%

En la tabla 2.4 se puede observar que por las premisas seleccionadas, el tecle
eléctrico cumple con todos los objetivos propuestos como capacidad, movilidad,
espacio, peso y aunque el costo es demasiado alto en comparacion con los otros
tecles, su facilidad de movimiento y reduccién de esfuerzo fisico al mecanico

ayuda a mejorar el trabajo en horas-hombre.

Con estos valores ya se obtiene que el puente grida como el tecle eléctrico es la

mejor decision para el proyecto.

1.5. Introduccion del mantenimiento mayor de una maquina CAT3616
Al cumplir la maquina sus 16000 horas de trabajo continuo, entra en un
mantenimiento mayor la cual se inspecciona Yy se rectifica sus partes para que

pueda generar con las mejores condiciones.

Por ende, se necesita realizar un desmontaje de todas sus partes externas e
internas, para poder ser llevadas a los talleres. El personal de talleres realiza una
limpieza, inspeccion, rectificacion y pintura de cada parte de la maquina para que
estén aptas para el funcionamiento. Al estar listas las partes se proceden a
transportar a la planta para su instalaciéon y realizar las respectivas pruebas de

encendido.

En la figura 1.8 se puede observar la maquina CAT3616 a la cual se le realiza su

mantenimiento preventivo mayor.



Figura 1.8 Maquina CAT 3616
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CAPITULO 2
2. DISENO DE PUENTE GRUA TIPO MONORRIEL

2.1. Metodologia y consideraciones para el disefio del puente grua
En el diagrama de flujo de la figura 2.1 se explica el paso a paso la metodologia y

las consideraciones que se tomara para el disefio del puente gria.

Disefio de Forma |«

«I

) Consideraciones de Disefio
1. Area disponible S. Valores correctivos por Fatiga
2. Capacidad de carga 6. Movilidad 3 coordenadas
3. Material de las estructuras 7. Inversiéon
4. Nomas de Disefio AISC / CMAA/ AWG 8. Recuperacion de Inversion
|
h 4

Metodologia de Disefio
A_Flexion: DCL / Cortante / Momento Flexionante / Modulo de Seccién
B. Deformaciéon maxima para estructuras en griaas
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Figura 2.1 Metodologia de disefio del puente grua



El diagrama de flujo que se describe en la figura 2.1, se muestra los pasos a seguir
desde el disefio de forma, las consideraciones de disefio, la metodologia a seguir,
el disefio de ingenieria y un estudio de resultados e inversién que lleva a conocer

si el proyecto es factible a los objetivos del inversionista.

2.1.1 Consideraciones para el disefio del puente grua tipo monorriel

2.1.1.1. Materiales

Dado a que las estructuras seran de facilidad de colocacion de equipos de
transportacion y sujecion como trolley, la norma del AISC en su seccion A3,
especifica que para estructuras en puentes gruas tipo monorriel, se debera
utilizar el material ASTM A36/A36M con especificacion normalizada por la
Sociedad Americana de Prueba de Materiales (ASTM, en sus siglas en inglés).
En la tabla 2.1 se puede observar los datos necesarios que se utilizardn en los
calculos de la estructuras. (ASTM, ASTM A36/ A36M standar specification for

carbon structural steel , 2014)

Tabla 2.1 Especificaciones de material en estructuras de acero (ASTM, ASTM

A36/ A36M standar specification for carbon structural steel , 2014)

Simbolo Descripcién Valor Unidad
Fy Esfuerzo permisible del acero ASTM A36 250 Mpa
Sut Esfuerzo ultimo del acero ASTM A36 400 Mpa

E Médulo de Elasticidad del acero 2040000 | Kg/cm2

Para los sistemas de sujecion como pernos o esparragos, se utilizara el material
ASTM A307 la cual en la tabla 2.2 se especificara los datos mas relevantes
utilizados para el diseiio. (ASTM, ASTM A307 standard specification for carbon
steel bolts, 2014)

Tabla 2.2 Especificaciones de material en elementos de sujecion (ASTM, ASTM

A307 standard specification for carbon steel bolts, 2014)

Simbolo Descripcién Valor | Unidad
Fy Esfuerzo permisible del acero ASTM A307 248 Mpa
Sut Esfuerzo ultimo del acero ASTM A307 414 Mpa
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2.1.1.2. Seleccién de perfiles estructurales

Para el disefio del puente grua tipo monorriel, las vigas mas adecuadas para la
construccion de la estructura que soportara la capacidad de carga son los perfiles
de acero que son los mas comerciales en el pais y por su forma facilita el utilizar
para la colocacion de trolley. Para el disefio se seleccionara la forma | de norma

europea (IPE, en sus siglas en inglés) que se muestra en la figura 2.2
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Figura 2.2 Forma de la IPE

Para mayor informacion de sus especificaciones se pueden observar en el anexo
A. (Mittal, 2010)

2.1.1.3. Normas y especificaciones para disefio
El proyecto de disefiar un puente grua individual, se tiene que seguir normas y
especificaciones que pueda ayudar a que se logre los objetivos generales

propuestos.

e Para el disefio mecanico de las estructuras de la gria se utilizara las normas
AISC.

e Para el cumplimiento de normas especificas en cuanto al disefio de gruas se
utilizara la normativa de la CMAA que son dirigidas a gruas tipo monorriel
sobre cabeza.

e En cuanto a soldadura se seguira las normas de la Sociedad Americana de

soldadura (AWS, en sus siglas en inglés)
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2.1.1.4. Capacidad de carga a disefiar

La maquina CAT3616 se compone de muchas partes que deben ser
inspeccionadas, analizadas y rectificadas cuando se realiza un mantenimiento
mayor por cumplir con sus horas de trabajo, pero de ellas, hay ciertas partes que
por su peso necesitan de un mecanismo de elevacion que ayude a desmontar

del cuerpo estatico de la maquina.

Por esta razon, el puente grua principal es el auxiliar mas utilizado en el
mantenimiento mayor, y dando la razén a este proyecto en la realizacién de un

puente grua individual para que sea usado exclusivamente para este objetivo.

De las partes mas importantes que se debe utilizar el puente gria individual se

encuentra las siguientes:

Figura 2.3.Pistones de maquina CAT3616
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Figura 2.6.Enfriadores de maquina CAT361
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Figura 2.8.Inyectores CAT3616

En la tabla 2.3 se puede observar los pesos de los elementos mas importantes
de la maquina CAT3616.
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Tabla 2.3 Pesos de partes en maquina CAT3616

Parte CAT 3616 (kg)
Blogue de la Maquina 8630
Ciguenal 2602
Chapas de Ciguefial 65
Volante completo 492
Damper 486
Cabezote 235
Camisas 100
Pistén Completo 36
Pin del Pistén 19
Brazo de Biela Completo 55
Turbo-cargador 401
Enfriador 104
Inyector 12
Carcaza frontal 258
Carcaza trasera 456

Fuente: Manual de CATERPILLAR, especificaciones CAT3616

Con la tabla 2.3 se puede obtener la maxima capacidad requerida para el disefio
del puente grua individual sin contar con el bloque y el cigiiefial de la maquina,

gue no son considerados cuando se realiza el mantenimiento mayor.

Con los datos observados en la tabla 2.3, se seleccionara 1 tonelada de

capacidad para el disefio del puente grua tipo monorriel.

2.1.1.5. Seleccion del tecle eléctrico
Por medio de la matriz de decisién se elegird un tecle con accionamiento
eléctrico, el cual ayudara a reducir el tiempo hora-hombre para levantar las

cargas necesarias en el mantenimiento mayor de la maquina CAT3616.

Las especificaciones y detalles del tecle eléctrico se podran observar en el anexo

B y sus datos mas relevantes son la siguiente tabla 2.4:
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Tabla 2.4 Polipasto / tecle eléctrico de cadena

Descripcién Datos | Unidad
Capacidad de carga 1 TON
Elevacién estandar total 5 m
Velocidad de elevacion 4,3 | m/min
Peso neto del tecle 54 kg
Motor eléctrico-Corriente 0,9 kw
Motor eléctrico-Frecuencia 60 Hz
Longitud total del tecle 430 mm

Con este tecle eléctrico se tomaran sus especificaciones para los célculos del

disefio estructural del puente grua tipo monorriel.

2.1.1.6. Consideraciones técnicas de los elementos a disefiar

Se considera los siguientes parametros que se utilizan en todo el disefio

mecanico del puente grda tipo monorriel.

2.1.1.6.1. Viga principal del puente graa tipo monorriel

En la tabla 2.5 se observa los parametros de disefio para seleccionar el perfil

estructural principal del puente gruda.

Tabla 2.5 Parametros de disefio para viga principal

Simbologia Descripcién Valor | Unidad
L Longitud de viga principal 4000,00 mm
Cv Cargas vivas 1000,00 kg
Cm Cargas muertas 54,00 kg
C Cargas totales 1054,00 kg
g Aceleracion de la gravedad 9,80 m/seg?

2.1.1.6.2. Vigatransversal del puente gruatipo monorriel

En la tabla 2.6 se muestra los parametros de disefio para seleccionar el perfil

estructural transversal del puente graa.

Tabla 2.6 Parametros de disefio para viga transversal

Simbologia Descripcién Valor | Unidad
L Longitud de viga transversal |6000,00| mm
Cv Cargas vivas 500,00 kg
Cm Cargas muertas 27,00 kg
C Cargas totales 527,00 kg
G Aceleracion de la gravedad 9,80 m/seg?
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2.1.1.6.3. Viga soporte de la planta existente

En la tabla 2.7 se muestra los parametros de disefio para comprobar si el perfil

estructural soporte cumple para soportar el puente grua.

Tabla 2.7 Parametros de disefio para viga soporte

Simbologia Descripcién Valor | Unidad
L Longitud de viga soporte 4500,00 mm
Cv Cargas vivas 500,00 kg
Cm Cargas muertas 27,00 kg
C Cargas totales 527,00 kg
g Aceleracion de la gravedad 9,80 m/seg?

2.1.1.6.4. Eje principal del trolley

En la tabla 2.8 se muestran los pardmetros de disefio del eje el cual sera base

para la eleccion del trolley en el mercado nacional.

Tabla 2.8 Parametros de disefio para eje principal de trolley

Simbologia Descripcién Valor | Unidad
L Longitud de viga soporte 82,00 mm
Cv Cargas vivas 1000,00 kg
Cm Cargas muertas 54,00 kg
Cargas totales 1054,00 kg

g Aceleracion de la gravedad 9,80 m/seg?

2.1.1.6.5. Placas laterales del trolley principal
En la tabla 2.9 se muestran los parametros de disefio de las placas laterales

el cual sera base para la eleccion del trolley en el mercado nacional.

Tabla 2.9 Parametros de disefio para placas laterales del trolley

Simbologia Descripcién Valor Unidad
Cv Cargas vivas 500,00 kg
Cm Cargas muertas 27,00 kg
C Cargas totales 527,00 kg
Aceleracion de la gravedad 9,80 m/seg?
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2.1.1.6.6. Eje secundario del trolley
En la tabla 2.10 se muestran los pardmetros de disefio del eje secundario el

cual sera base para la eleccion de las ruedas del trolley en el mercado nacional.

Tabla 2.10 Parametros de disefio para eje secundario de trolley

Simbologia Descripcién Valor | Unidad
L Longitud de viga soporte 42,00 mm
Cv Cargas vivas 500,00 kg
Cm Cargas muertas 27,00 kg
C Cargas totales 527,00 kg
G Aceleracion de la gravedad 9,80 m/seg?

2.1.2. Metodologia de disefio
2.1.2.1. Disefio de forma del puente grda tipo monorriel
En la siguiente figura 2.9, se puede observar la forma de disefio que se va a
implementar la cual va a ser soportada en las mismas estructuras que tiene la
barcaza para darle estabilidad. Tendra 3 trolley los cuales permitiran el

movimiento de la viga transversal y del tecle eléctrico.

DISENO DE FORMA-PUENTE GRUA TIPO MONORRIEL

Sujecion del trolley a la Viga
IPE160

) Viga Transversal
Viga soporte IPE360

IPE160

Viga principal

Tecle Electricoen

Viga Transversal HAN)
trolley principal

Sujecion de IPE120 a IPE360 por Viga soporte IPE360

medio de placas y esparragos

Figura 2.9. Disefio de forma puente gria apoyada en estructura de barcaza
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Se disefiard las vigas transversales y horizontales, trolley, elementos de sujecion
como también el sistema de sujecion a los soportes de la barcaza para que el

sistema pueda levantar una tonelada sin ningan problema.

2.1.2.2. Principios basicos para seleccion de perfiles estructurales
Para encontrar al perfil adecuado, se debe realizar un diagrama de cuerpo libre
(DCL) donde se observa las fuerzas que estan aplicadas en el perfil

considerando que esta con apoyos simples. (Pytel & Singer, 1994)

})

oo R

Figura 2.10 DCL en la viga con apoyos simples (Pytel & Singer, 1994)

En la figura 2.10 se puede observar las fuerzas aplicadas en vigas con apoyo
simple, considerando por los diagramas de fuerzas cortantes y momentos
flexionante se puede encontrar sus valores maximos que ayudara a hallar la

seccién requerida para el proyecto. (Pytel & Singer, 1994)
Para casos de vigas simplemente apoyadas, los esfuerzos cortantes maximo,

los momentos flexionantes maximo y la deflexibn maxima se puede observar en
la figura 2.11 (AHMSA, 2013)
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Figura 2.11 Vigas simplemente apoyadas (AHMSA, 2013)

Esfuerzos por flexion y cortante

Con la obtencién de los valores méaximos del momento maximo y del esfuerzo
admisible del acero ASTM 36, se puede encontrar el modulo de seccién (S) que
por medio de la tabla de perfiles IPE en el Anexo A se puede seleccionar el perfil
de viga adecuada para el disefio. Para mantener una seguridad de disefio, la
normativa de la CMAA 74 en la tabla 2.11 donde especifica valores de seguridad
a las cuales se debe mantener cuando hay esfuerzos admisibles en flexion como

en cortante. En latabla 2.11 se puede observar los valores que se deben corregir
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para mantener la seguridad deseada en las estructuras de las vigas. (CMAA,

2004)

Tabla 2.11 Tabla de esfuerzos admisibles en vigas para gruas monorriel (CMAA,

2004)
Combinacion | Toleranciaen| Tolerancia Tolerancia | Tolerancia en
de Cargas | Compresion | en Tension | en Cortante flexion
Caso 1 0.60 Fy 0.60 Fy 0.36 Fy 0.80 Fy
Caso 2 0.66 Fy 0.66 Fy 0.40 Fy 0.90 Fy
Caso 3 0.75 Fy 0.75 Fy 0.48 Fy 1.00 Fy

Se realizara un calculo de pre-disefio como uno real para ver la diferencia entre
vigas afectadas solo con las cargas vivas (Cv) y con el aumento de cargas

muertas (Cm).

Deflexion maxima permisible

Al obtener la viga o perfil estructural seleccionado, se debe comprobar que la
deflexién obtenida no sobrepase la deflexion maxima dada en la normativa AISC
en su capitulo L tabla 8.3.1 para gruas tipo monorriel. Se debe utilizar como
deflexion maxima la longitud de la viga dividida para 450 como se denota en la
figura 2.12. (AISC, 2010)

Caso Maxima Deflexion
permisible (d,,,.)

Vigas

e Vigas portantes de piso v equipos (para la carga total) L/240; L =luz

e Vigas portantes de cielo raso enlucido (para cargas vivas) |L/360; L = luz

e TVigas de techo v correas L/180; L =luz
Puentes gria, Monoirieles, v grias de brazo

e Vieas carrileras L/750; L=1Iuz

e Monorrieles L/450; L =luz

® Bracos de gria L1225 L =hiz

e Deflexion horizontal para puentes griia L/400; L=luz

Nota: (1) a menos que exista otra especificacion del fabricante de la gmia.

Figura 2.12 Tabla de deflexion méaxima en puentes grda tipo monorriel (AISC, 2010)
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Fatiga y Factores de seguridad
En los estudios de ingenieria, la fatiga de materiales es producida por la rotura

causada por las cargas dinamicas ciclicas aplicadas a un cuerpo. (Norton, 2011)

En el caso de las vigas que estan sometidas a las cargas por razén del peso de
las partes de la maquina, debe comprobarse si su factor de seguridad permite el
trabajo continuo. Para ello se encuentra el esfuerzo efectivo maximo con la
ecuacion de Von Mises, que al comparar con el esfuerzo admisible del material,
se obtendré el valor del factor de seguridad que se espera sea mayor a 2 por
consideraciones de disefo.

Limites de resistencia y factores de seguridad corregidos

Para tener el valor de resistencia mas acorde al disefio que se implementara, se
debe tomar el valor del esfuerzo efectivo y realizar una correccion causada por
factores provocados por diferentes razones ambientales, de temperatura o de
superficie entre otros. Para eso también se debe calcular el limite de resistencia

para el material a usar mostrado en la tabla 2.12.

Tabla 2.12 Limite de resistencia para aceros (Norton, 2011)

Material Consideracion Observacion
Se’=0.5 Sut para Sut < 200 kpsi (1400 Mpa)
Aceros Se’= 100 kpsi
200 kpsi (1400 M
(700 Mpa) para Sut 200 kpsi (1400 Mpa)

Con este valor y los factores de correccion, se puede encontrar el limite de

resistencia corregida para el disefio.

Los valores de correccion son:

1. Efecto de Carga (Ccarga): Factor correctivo por las diferencias generadas
por las pruebas axiales y de flexibn que producen una reduccion de la

resistencia del material. Segun el capitulo 4 de Disefio de Maquinas, dice que

para cargas en flexion se utiliza como factor correctivo el valor de 1.
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2. Efecto de tamafo (Ctamafo): Factor correctivo causado por las pruebas
generadas en el area de la viga o estructura. Este factor generalmente se
calcula en cuerpos de areas redondas por lo cual al tener vigas estructurales
IPE se debe obtener el valor del diametro equivalente. Para el caso de vigas
IPE, el didmetro equivalente cumple que es mayor de 250 mm por lo que el

capitulo 4 de Disefio de maquinas se asumira un valor de 0,6.

3. Efecto de la superficie (Csup): Factor correctivo por el acabado que se
genera al pulir las vigas o cuerpos para evitar los incrementos de esfuerzos.
Se considerara que el valor es de 0,74 ser un material de pulido comercial. En
la figura 2.13 se puede observar el grafico donde se eligio el valor de factor

de superficie. (Norton, 2011)
Dureza Brinell (HB)

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
1.0 T . f
‘ . Bt ks pulido a espejo

0.9 : :
\ esmerilado ﬁuuT\‘

pulido comercial

S

corrosion con ! !

0.1 |- agua de llave 1 § i ﬁ f /‘f ==
| corrosién con agua salada 7

0 | 1

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

0.6 "t
factor de N %
superficie, 0.5 |
pr s
04 -
0.3 - -
02 ?

resistencia a la tensién, S, (kpsi)

Figura 2.13 Tabla de factor de superficie (Norton, 2011)

4. Efecto de temperatura (Ctemp): las pruebas de fatiga generalmente se
realiza al ambiente, pero la dureza a la fatiga se genera también a bajas como
en altas temperaturas. El capitulo 4 de Disefio de maquinas (Norton, 2011)
especifica que valores menores de 450°C, el valor de correccion sera 1. La

especificacidon se puede observar en la figura 2.14.
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para T < 450 °C (840 °F): Ciemp =1
para 450°C < TS 550°C:  Cyopp = 1— 0.0058(T — 450)

para 840°F < T< 1020 °F:  Cpppyp =1-0.0032(T —840)

Figura 2.14 Factor de temperatura (Norton, 2011)

5. Factor de confiabilidad (Cconf): Este factor se debe a las diferentes tipos
de pruebas que se realizan en un mismo material, por el cual se asume un
valor de confiabilidad dependiente de la prueba que se realiza. Por razones
de disefio, se toma el valor de 90% para este disefio por lo que la tabla en la
figura 2.15 da el valor de 0.897.

% de

confiabilidad Ceoaf

50 1.000
S0 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Figura 2.15 Factor de confiabilidad (Norton, 2011)

Ya con estos valores, se puede calcular el limite de resistencia ultimo que puede
ayudar a dar los valores de los factores de seguridad en los diferentes casos de

flexion, cortante y combinados.

2.1.2.3. Principios béasicos para seleccion de ejes, placas y rodamientos
Se procedera a calcular los ejes, placas y rodamientos del trolley y se comparara
los resultados con las dimensiones de los encontrados en el mercado nacional

para que cumpla con todos los requerimientos de disefio.
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Calculo del Eje de trolley

Asi mismo como se calcul6 los perfiles estructurales, se grafica los esfuerzos
cortantes y el momento flexionante para poder encontrar los maximos valores en
cada uno. Con eso se aplica la ecuacion de los esfuerzos admisibles (o) el cual
también necesitan la ubicacion del centroide del area transversal (c) y la inercia

(Ix) del mismo.

Con todos los datos completos, se despeja el diametro de la formulacién y se
obtiene el valor del didmetro minimo que se necesita para el disefio. En la figura
2.16 se puede observar la inercia de algunas formas transversales. (Norton,
2011)

PROPIEDADES DE SECCIONES TRANSVERSALES
A=area C = ubicacién del centroide
I = segundo momento de drea con respecto al ¢je x I, = segundo momento de drea con respecto al eje ¥
k; = radio de giro con respecto al cje x ky = radio de giro con respecto al eje y
J. = segundo momento polar de drea con respecto
al eje z pasando por C
y
[ A=bh J, = +1
4 bir® b
h ) t R L
¥ | o = e
! —f |1 |1
—— p —— = \:—‘ ky = \“_\
(a) Rectingulo
y
D =D mD!
A =— =
/ 4 37
=D* nD?
x — =
o) * 64
/ = -‘I_X ky= nli
VA J VA
(b} Circulo
J, :l[[,)l —d‘)
d—_ 32
I,=2{(p*-da*
VA
() Circulo hueco

Figura 2.16 Propiedades de secciones transversales (Norton, 2011)

Al tener el valor, se busca en el mercado nacional un trolley que cumpla con la

medida minima y la carga a soportar.

Disefo de placas
Para seleccionar una placa que resista las cargas a las cuales sera sometida, se
debe ver el espesor minimo que resistira las fuerzas cortantes que actlan en
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ella. Para ello se tiene que calcular el esfuerzo cortante (t) donde se necesita de
la fuerza aplicada que produce el cortante y el &rea mas débil donde se corta la
placa. (Pytel & Singer, 1994)

Se tiene que el esfuerzo cortante es 0,36 del esfuerzo admisible del material
tomado de la tabla 8.3.1 del capitulo L de la normativa CMAA observada en la
figura 2.5 (CMAA, 2004) . Para el &rea méas débil se debe reemplazar el &rea de
un rectangulo menos la dimensién del agujero y despejar el espesor para buscar

el minimo necesario de disefo.

Como la placa tiene ya seleccionado el espesor minimo, se tiene que revisar en

el trolley seleccionado si es que cumple con el minimo requerido.

Disefio y seleccién de rodamientos

Para el disefio de los rodamientos necesarios, se toma los criterios del catédlogo
de rodamientos SKF. Este calculo depende mucho por las velocidades de giro y
el tiempo de funcionamiento que se requiere, pero el proyecto a disefiar tiene
muy bajas velocidades que solo se tomara las fuerzas radiales en el disefio.
(SKF, 2006)

2.1.2.4. Disefio de sujecion de las vigas

Para la sujecion de los perfiles estructurales se utilizara placas soldadas a las
IPE donde se las sujetara con esparragos a los soportes de la planta y al eje del
trolley. Las placas seran disefiadas de la misma forma que las placas del trolley,
pero los esparragos sufren de fuerzas cortantes y de tension las cuales se
encontraran y calcularan para definir el diametro minimo que se necesita para

soportar las cargas. (Pytel & Singer, 1994)

2.2. Célculo para disefio del puente grua tipo monorriel de capacidad de 1

tonelada

Se procede al célculo de cada una de las partes del puente grua tipo monorriel

siguiendo las normas y especificaciones de disefio contemplando las

consideraciones y parametros.
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2.2.1. Viga principal del puente grua tipo monorriel
2.2.1.1. Pre-disefio de la viga principal

Se procede a calcular la carga total la cual se expresa en la ecuacion 1 siguiente:
F=(Cv+Cm)xg (1)

Donde,

F: Fuerza aplicada en la viga (N)
Cv: Carga vivas en la viga (kg)
Cm: Carga muerta en la viga (kg)

g: Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/seg?

Se toma los valores de la tabla 2.5 de las variables mencionadas, se reemplaza

en la ecuacion 1y se obtiene,
F=10329.2 N

Con el valor de la fuerza aplicada en la viga, se procede a realizar un DCL como
se ve en la figura 2.17. (Sofware, 2013-2014)

Ra | Tro

51646 N 51646 N

0 2 4m
| l l B
I 1 >

Figura 2.17 DCL en la viga principal- pre disefio (Sofware, 2013-2014)

Ahora se busca las reacciones causadas por la fuerza aplicada el cual se realiza

una sumatoria de fuerzas y de momento flexionante en un punto extremo de la

S'r, =0

29

viga.



RA+RB:F (2)

(3)

Se reemplaza el resultado de F de la ecuacion 1 en la ecuacion 3 y se obtiene
Rg.
Rg = 5164,6 N

Ahora se reemplaza en la ecuacion 2 el resultado para obtener el valor de la
reaccion R,.
Ry = 5164,6 N

Se procede a graficar las fuerzas cortantes en la viga y se obtiene lo siguiente
utilizando la calculadora de graficos de vigas simplemente apoyadas mostrada
en la figura 2.18. (Sofware, 2013-2014)

Shear  (N)
Force 'y

51646

2 4 X (m)

Figura 2.18 Grafico cortantes viga principal- pre disefio (Sofware, 2013-2014)

De la misma forma se procede a graficar las momentos flexionantes en la viga y
se obtiene lo siguiente utilizando la calculadora de graficos de vigas simplemente

apoyadas mostrada en la figura 2.19. (Sofware, 2013-2014)
30



Bending (N-m)
Moment A

01 7. T L e

[ N O g g g gy

\4

Figura 2.19 Grafico momentos viga principal- pre disefio (Sofware, 2013-2014)

En el figura 2.19 se muestra el momento flexionante generado por la fuerza
aplicada por lo que se utiliza la ecuacion 4 la cual se puede observar en la figura
2.11 (AHMSA, 2013) y la cual expresa el momento maximo en una viga

simplemente apoyada con su fuerza aplicada en el centro.
FL (4)

max —
4

Donde,
Mp,.x: Momento maximo en la viga

L: Longitud de la viga principal

Se reemplaza en la ecuacion 4 los valores que se encuentran en la tabla 2.5 de

FyL,y se obtiene el momento maximo en la viga.

Max = 10329,2 Nm

Ya encontrado el valor del momento maximo, se procede a buscar el esfuerzo
permisible del material seleccionado de la viga que se obtiene por la ecuacion 5,
— 5
Fp =nxFy (4)
Donde,
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Fy: Esfuerzo permisible
n: Factor de seguridad
Fy: Esfuerzo admisible del material ASTM A36

Para el valor del factor de seguridad en flexiébn n se encuentra en la tabla 2.11
que para el caso 1, n es 0.8 (CMAA, 2004). El valor de F, se lo encuentra en la
tabla 2.1 el cual especifica el esfuerzo admisible del material ASTM A36 (ASTM,
ASTM A36/ A36M standar specification for carbon structural steel , 2014).

Se reemplaza en la ecuacion 5 el factor de seguridad 7n y el esfuerzo admisible

F, y se obtiene,

F, = 200 MPa

Con esos datos se puede obtener el valor del médulo de seccion S, al reemplazar

el momento maximo y el esfuerzo admisible en la ecuacién 6 y se obtiene,
Mmax 6)
Fy
Sy = 51,6 cm3

Sy =

Con este dato se busca en las tablas de perfiles estructurales IPE y se elige la
IPE120 que da los siguientes datos en la tabla 2.13. (Mittal, 2010)

Tabla 2.13 Tabla de datos de la IPE120 (Mittal, 2010)

Perfil Descripcién IPE120 | Unidad
h Alma 120 mm
b |Ala 64 mm
e Espesor del alma 4,4 mm
el |Espesor delala 6,3 mm
A |Area 13,2 cm?2
Ix Inercia eje x 318 cmé
Sx | Médulo de seccion 53 cm3
c Medida al centro 60 mm
P Peso de la viga 10,4 Kg/m
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Ya con esta viga se procede al calculo real de disefio para seleccionar la viga

correcta.

2.2.1.2. Disefo real de la viga principal

Se procede a calcular la carga total la cual se expresa en la ecuacion 1. Se toma

los valores de la tabla 2.5 de las variables mencionadas considerando que ahora

tenemos el peso de la viga como carga viva (Cv), se reemplaza y se obtiene,
F=10736,88 N

Con el valor de la fuerza aplicada en la viga, se procede a realizar un DCL como
se ve en la figura 2.20. (Sofware, 2013-2014)

RaT TRb

5368.44N 5368.44N

0 2 4m

! 1

X
1
I T T

»
»

Figura 2.20 DCL en la viga principal- Disefio Real (Sofware, 2013-2014)

Ahora se busca las reacciones causadas por la fuerza aplicada el cual se realiza
una sumatoria de fuerzas y de momento flexionante en un punto extremo de la
viga donde esta la fuerza. Se reemplaza el resultado de F de la ecuacién 7, el
valor del peso de la viga P de la tabla 2.13 en la ecuacion 8 y se obtiene la
reaccion Rg.

Rp = 5451,64 N

Ahora se reemplaza el resultado en la ecuacion 7 para obtener el valor de la

reaccion Ry.

R, = 5451,64 N

33



Se procede a graficar las fuerzas cortantes en la viga y se obtiene lo siguiente
utilizando la calculadora de graficos de vigas simplemente apoyadas mostrada
en la figura 2.21 (Sofware, 2013-2014)

Shear  (N)
Force A

5368.44
5164.6

(%]
el

X (m)
Figura 2.21 Grafico cortantes viga principal- disefio real (Sofware, 2013-2014)
De la misma forma se procede a graficar las momentos flexionantes en la viga y

se obtiene lo siguiente utilizando la calculadora de graficos de vigas simplemente
apoyadas mostrada en la figura 2.22. (Sofware, 2013-2014)

Bending (N-m)
Moment A

1053304 |-~ ceccmccrcecrc e s m e

v

Figura 2.22 Grafico momentos viga principal- disefio real (Sofware, 2013-2014)
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En el figura 2.22 se muestra el momento flexionante generado por la fuerza
aplicada por lo que se utiliza la ecuacion 9 en la figura 2.11 (AHMSA, 2013) la
cual expresa el momento maximo en una viga simplemente apoyada con su

fuerza aplicada en el centro.

FL P=x«L"2 (9)
Mpnax = T + 3

Donde,
Mp.x: Momento maximo en la viga
P: Peso de la viga principal en kg/m

L: Longitud de la viga principal

Se reemplaza en la ecuacién 9 los valores que se encuentran en la tabla 2.5 de
F, L, y de la tabla 2.13 el valor del peso de la viga (P) y se obtiene el momento
maximo en la viga.

M. = 10820,8 Nm

Ya encontrado el valor del momento maximo, se procede a buscar el esfuerzo

permisible del material seleccionado de la viga que se obtiene por la ecuacién 5.

Para el valor del factor de seguridad en flexion n se encuentra en la tabla 2.11
que para el caso 1, n es 0.8 (CMAA, 2004). El valor de F, se lo encuentra en la
tabla 2.1 el cual especifica el esfuerzo admisible del material ASTM A36 (ASTM,
ASTM A36/ A36M standar specification for carbon structural steel , 2014).

Se reemplaza en la ecuacion 5 el factor de seguridad 7n y el esfuerzo admisible
Fy y se obtiene,

F,, = 200 MPa

Con esos datos se puede obtener el valor del médulo de seccion S, al reemplazar
el momento maximo y el esfuerzo admisible en la ecuacién 6 y se obtiene,
Sy = 54,1 cm3

Con este dato se busca en las tablas de perfiles estructurales IPE y se elige la

IPE140 que da sus correspondientes datos en la tabla 2.14. (Mittal, 2010)
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Tabla 2.14 Tabla de datos de la IPE140 (Mittal, 2010)

Perfil Descripcién IPE140 | Unidad

h |Alma 140 mm
b |Ala 73 mm
e Espesor del alma 4,7 mm
el |Espesordelala 6,9 mm
A |Area 16,4 cm2
Ix |Inercia eje x 541 cmé
Sx | Mddulo de seccion 77,3 cm3

Medida al centro 70 mm
P Peso de la viga 12,9 kg/m

Ya con esta viga se procede al calculo de la deflexibn méaxima en vigas

simplemente apoyadas.

Para encontrar la deflexion maxima en vigas simplemente apoyadas donde la
fuerza aplicada estd en el centro incluyendo el peso de la viga, se utiliza la
ecuacion 10 que combinada de los dos casos de una fuerza aplicadas al centro

de la viga que se observa en la figura 2.4. (AHMSA, 2013)

5 F*L3 5P x4 (10)
MaX A8 E I, + 384E I,

Donde,

Smax. Deflexion maxima de la viga
F: Fuerza aplicada en la viga

P: Peso de la Viga

E: Mddulo de Elasticidad del acero

L.: Inercia de la Viga

Al reemplazar los valores que se encuentran en la tabla 2.1 y tabla 2.13 en la
ecuacion 10 se obtiene,
Omax = 13,12 mm

Con este resultado se verifica de acuerdo con la norma AISC capitulo L tabla
8.3.1 donde especifica segun la figura 2.6 que la deflexion maxima permisible en

graas tipo monorriel debe ser menor o igual a L/450. (AISC, 2010)
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5 _ L (11)
adm — 450

Se reemplaza el valor de la longitud de la viga principal (L) de la tabla 2.5 en la
ecuacion 11y se obtiene,

0a2dm = 8,89 mm

Si se compara los valores admisibles con el obtenido por calculo, la viga no
cumple con la norma ya que la deflexion de la viga es mayor a la deflexion
méaxima permitida. Entonces lo que se puede realizar es buscar una viga que

tenga la inercia necesaria para soportar esa deflexion.

Para eso se realiza una resolucién de proporcionalidad entre lo real con lo

permisible para poder encontrar la inercia requerida de la viga para el disefio.

Smax (12)

[rx = * Iy

8adm

Se reemplaza los valores resultantes de la ecuacion 10, 11 y de la tabla 2.14 en
la ecuacion 12 y se obtiene,
Irx = 798,71 cm4

Con esta nueva inercia se puede seleccionar un perfil para proceder nuevamente
con el disefio en las tablas de perfiles comerciales IPE (AHMSA, 2013) y se
encuentra que el perfil comercial IPE seleccionado es la IPE160 con sus

especificaciones en la tabla 2.15.
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Tabla 2.15 Tabla de datos de la IPE160 (Mittal, 2010)

Perfil Descripcién IPE160 | Unidad

H |Alma 160 mm
B |Ala 82 mm
E Espesor del alma 5 mm
el |Espesordelala 7,4 mm
A |Area 20,1 cm2
Ix |Inercia eje x 869 cmé
Sx | Mddulo de seccién 109 cm3

Medida al centro 80 mm
P Peso de la viga 15,8 kg/m

Por razones de fatiga del material, se comprueba si la viga cumple con los
factores de seguridad necesarios para el disefio. Se calcula el esfuerzo maximo

de la viga con la ecuaciéon 13 mostrada a continuacion. (Pytel & Singer, 1994)

_ Mmax * ¢ (13)

oy = I
Donde,
oy: Esfuerzo maximo en la viga
c: Distancia hasta el centro de la viga
L.: Inercia en el eje x de la viga

A: Area de la viga

Se reemplaza en la ecuacién 14 los valores que se encuentran en la tabla 2.15

y el resultado de la ecuacién 10 y se obtiene,

o, = 99,61 MPa
Ahora se calcula el esfuerzo cortante maximo en la viga con la ecuacion 14 que

se muestra a continuacion,

Vmax (14)

Ty n

Donde,
T,: Esfuerzo cortante en el eje x
Vmax: Fuerza cortante maxima

A: Area de la viga
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Se reemplaza en la ecuacion 14 los valores que se encuentran en la tabla 2.15
y el resultado de la ecuacion 8 y se obtiene,

Ty = 2,712 Mpa

Con los resultados del esfuerzo maximo y el esfuerzo cortante se procede a
encontrar el esfuerzo permisible con la utilizacion de la ecuacion del esfuerzo
bidimensional efectivo de Von Mises que se muestra en la ecuacion 15, (Norton,
2011)

, (15)
¢ = [of+ of + oy0,_3T¢

Donde,

oy Esfuerzo efectivo maximo en la viga en el eje x

oy: Esfuerzo maximo en la viga en el eje y (Se considera 0 para este caso)

T,: Esfuerzo cortante en la viga

Se reemplaza los resultados de las ecuaciones 13 y 14 en la ecuacién 15y se
obtiene,
¢’ = 99,72 MPa

Ahora se compara el esfuerzo efectivo de Von Mises con el esfuerzo permisible
del material para obtener el factor de seguridad bajo carga estatica de la viga

estructural. Se utiliza la ecuacién 16 para conocer el factor de seguridad 7.

(16)

Se reemplaza los valores resultantes de la ecuacién 15 y de la tabla 2.1 en la
ecuacion 16 y se obtiene el factor de seguridad de disefio.

n= 2,51

Se encuentra que el perfil estructural IPE160 cumple con las condiciones de

carga sometidas.
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Para el estado de fatiga producido por las fuerzas aplicadas en forma alterna en
la viga, se procede a revisar si cumplen con las condiciones de seguridad. Lo
primero que se debe encontrar es el esfuerzo maximo y minimo para encontrar
los esfuerzos alternantes y medios del disefio (Norton, 2011).

:

Omax = O

Omax = 99,7 MPa

Y el minimo sera,
Omin = 0 MPa

Entonces se encuentra el esfuerzo alternante (0,) y esfuerzo medio (g,

_ Omax t Omin (17)

2
_ Omax — Omin (18)
2

Entonces se reemplaza los valores en las ecuaciones 17 & 18, y se obtiene,
o, = 49,85 Mpa

om = 49,85 Mpa
Ahora se busca el limite de Resistencia (S;) del material obtenido por la
ecuacion mostrada en la tabla 2.12 para aceros con el esfuerzo ultimo (S,;)
menores a 1400 MPa. (Norton, 2011)

Se = 0,55,; (19)
Donde,
S.t- Esfuerzo dltimo del acero

Se reemplaza el valor del S,;; en la ecuacion 19 y se obtiene,

S, = 200 Mpa
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El valor obtenido del limite de resistencia S; se obtiene por pruebas estéaticas de
fatiga que deben ser afectadas por las condiciones reales del disefio. Por eso se
debe multiplicar por factores de reduccion de la resistencia que ayuda a tener un

valor mas real. (Norton, 2011)

S¢ = (Factores de Correccién)xS, (20)

Donde los factores de correccidn segun las consideraciones se muestran en la
tabla 2.16,

Tabla 2.16 Valores de los factores de correccion (Norton, 2011)

Factores de correcciéon | Valores
Ccarga 1
Ctemp 1
Csup 0,74
Ctamaiio 0,6
Cconf 0,897

Se multiplican todos los factores de correccion de la tabla 2.16 con el limite de

resistencia S, de la ecuaciéon 20 y se obtiene,

S¢ =79,6536 MPa

Con esos valores se pueden calcular los limites de seguridad en fatiga para los

casos 1y 2 (Norton, 2011), que representan lo siguiente:

1. Caso 1: Cuando el esfuerzo alternante permanece constante y el esfuerzo
medio llega a incrementarse dependiendo el servicio.
2. Caso 2: Cuando el esfuerzo medio permanece constante y el esfuerzo

alternante llega a incrementarse dependiendo el servicio.

Entonces se puede encontrar los factores de seguridad tomando los valores de

las ecuaciones anteriores. (Norton, 2011)

Para el caso 1 el factor de seguridad se obtiene por la ecuacion 21.
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(21)

Donde,

n: Factor de seguridad en caso estatico 1
S¢: Limite de Resistencia corregido

o, Esfuerzo alternante

o, Esfuerzo medio
Se reemplaza los valores de los resultados que se encuentran en las ecuaciones
17, 18 & 20 y se obtiene,

n = 4,015

Con esto la viga estructural IPE160 cumple con las condiciones del caso 1

estatico.

Para el caso 2 el factor de seguridad se obtiene por la ecuacién 22 que da,

Se' (1= (32)) =

Oq

n:

Donde,

n: Factor de seguridad en caso estatico 2

S,': Limite de Resistencia tedrico

o,: Esfuerzo alternante

o Esfuerzo medio

Sut: Esfuerzo udltimo del material

Se reemplaza los valores de los resultados que se encuentran en las ecuaciones

17, 18 & 19y el dato del esfuerzo ultimo (S,,;) en la tabla 2.1, se obtiene,

n = 3,512

Con esto la viga estructural IPE160 cumple con las condiciones del caso 2

estatico.
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2.2.2. Viga transversal del puente grua tipo monorriel
2.2.2.1. Pre-disefio de la viga transversal
Se procede a calcular la carga total la cual se expresa en la ecuacion 1. Se toma
los valores de la tabla 2.6 de las variables mencionadas, se reemplaza y se
obtiene,
F=5429.2 N

Con el valor de la fuerza aplicada en la viga, se procede a realizar un DCL como
se ve en la figura 2.23. (Sofware, 2013-2014)

RaT T Rb

27146 N 27146 N

0 3 Gm
I 1 l
I T

v

Figura 2.23 DCL en la viga transversal- pre disefio (Sofware, 2013-2014)

Ahora se busca las reacciones causadas por la fuerza aplicada el cual se realiza
una sumatoria de fuerzas y de momento flexionante en un punto extremo de la
viga. Se reemplaza el resultado de F de la ecuacién 1 en la ecuacion 3 y se
obtiene la reaccion Rg.

Rg =2714,6 N

Ahora se reemplaza en la ecuaciéon 2 el resultado para obtener el valor de la
reaccion Ry.
Ry =2714,6 N

Se procede a graficar las fuerzas cortantes en la viga y se obtiene lo siguiente
utilizando la calculadora de gréaficos de vigas simplemente apoyadas mostrada
en la figura 24. (Sofware, 2013-2014)
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Shear  (N)
Force A

27146

3 6 % (m)

Figura 2.24 Grafico cortantes viga transversal- pre disefio (Sofware, 2013-2014)

De la misma forma se procede a graficar las momentos flexionantes en la viga y
se obtiene lo siguiente utilizando la calculadora de graficos de vigas simplemente

apoyadas mostrada en la figura 25. (Sofware, 2013-2014)

Bending (N-m)
Moment A

ORI S P S Eap iy O S U S O Ep e S S,

Ol ='s

X (m)
\ 4

Figura 2.25 Grafico momentos viga transversal- pre disefio (Sofware, 2013-2014)

En el grafico se muestra el momento flexionante generado por la fuerza aplicada

por lo que se utiliza la ecuacion 4 en la figura 2.4 (AHMSA, 2013) la cual expresa
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el momento maximo en una viga simplemente apoyada con su fuerza aplicada

en el centro.

Se reemplaza en la ecuacion 4 los valores que se encuentran en la tabla 2.6 de

Fy L,y se obtiene el momento maximo en la viga.

Max = 10329,2 Nm

Ya encontrado el valor del momento maximo, se procede a buscar el esfuerzo

permisible del material seleccionado de la viga que se obtiene por la ecuacion 5.

Para el valor del factor de seguridad en flexion n se encuentra en la tabla 2.11
que para el caso 1, n es 0.8 (CMAA, 2004). El valor de F, se lo encuentra en la
tabla 2.1 el cual especifica el esfuerzo admisible del material ASTM A36 (ASTM,
ASTM A36/ A36M standar specification for carbon structural steel , 2014).

Se reemplaza en la ecuacion 5 el factor de seguridad n y el esfuerzo admisible

F, y se obtiene,

F, = 200 MPa

Con esos datos se puede obtener el valor del médulo de seccidn S, al reemplazar
el momento maximo de la ecuacion 4 y el esfuerzo admisible en la ecuacién 6, y
se obtiene,

S, = 40.72 cm3

Con este dato se busca en las tablas de perfiles estructurales IPE y elijo la
IPE120 que da los datos vistos en la tabla 2.13 (Mittal, 2010). Ya con esta viga

se procede al calculo real de disefio para seleccionar la viga correcta.

2.2.2.2.Disefo real de la viga transversal
Se procede a calcular la carga total la cual se expresa en la ecuacion 1. Se toma
los valores de la tabla 2.6 de las variables mencionadas considerando que ahora

tenemos el peso de la viga como carga viva (Cv), se reemplaza y se obtiene,
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F=5429.2 N

Con el valor de la fuerza aplicada en la viga, se procede a realizar un DCL como
se ve en la figura 2.26. (Sofware, 2013-2014)

]

RaT TRb

30203 N 30203 N

0 3 6m
} }
1 1

v

Figura 2.26 DCL en la viga transversal- disefio real (Sofware, 2013-2014)

Ahora se busca las reacciones causadas por la fuerza aplicada el cual se realiza
una sumatoria de fuerzas y de momento flexionante en un punto extremo de la
viga donde estéa la fuerza. Se reemplaza el resultado de F de la ecuacion 1, el
valor del peso de la viga (P) de la Tabla 2.13 en la ecuacion 7 y se obtiene la
reaccion Rg

Rp = 5451,64 N

Ahora se reemplaza en la ecuacién 8 para obtener el valor de la reaccidn R,.

R, = 5451,64 N

Se procede a graficar las fuerzas cortantes en la viga y se obtiene lo siguiente

utilizando la calculadora de gréaficos de vigas simplemente apoyadas mostrada
en la figura 2.27 (Sofware, 2013-2014)
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Shear  (N)

Force A
30203
27146 =~ === == = e
0 >
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Figura 2.27 Grafico cortantes viga transversal- disefio real (Sofware, 2013-2014)

De la misma forma se procede a graficar las momentos flexionantes en la viga y
se obtiene lo siguiente utilizando la calculadora de graficos de vigas simplemente
apoyadas mostrada en la figura 2.28. (Sofware, 2013-2014)

Bending (N-m)
Moment A

v

Figura 2.28 Grafico momentos viga principal- disefio real (Sofware, 2013-2014)

En el figura 2.28 se muestra el momento flexionante generado por la fuerza

aplicada por lo que se utiliza la ecuacién 9 mostrada en la figura 2.11 (AHMSA,
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2013) la cual expresa el momento maximo en una viga simplemente apoyada

con su fuerza aplicada en el centro y una distribuida por toda la viga.

Se reemplaza en la ecuacion 9 los valores encontrados en latabla2.6 de F, L,y
de la tabla 2.13 el valor del peso de la viga (P) y se obtiene el momento méaximo
en la viga.

Mpax = 9341,88 Nm

Ya encontrado el valor del momento maximo, se procede a buscar el esfuerzo

permisible del material seleccionado de la viga que se obtiene por la ecuacion 5.

Para el valor del factor de seguridad en flexion n se encuentra en la tabla 2.11
gue para el caso 1, n es 0.8 (CMAA, 2004). El valor del esfuerzo admisible del

material Fy se lo encuentra en la tabla 2.1 el cual especifica el esfuerzo admisible

del material ASTM A36 (ASTM, ASTM A36/ A36M standar specification for

carbon structural steel , 2014).

Se reemplaza en la ecuacion 5 el factor de seguridad n y el esfuerzo admisible
Fy y se obtiene,

F, = 200 MPa

Con esos datos se puede obtener el valor del médulo de seccidn S, al reemplazar

el momento méximo y el esfuerzo admisible en la ecuacién 6 y se obtiene,

Sy = 46,709 cm3

Con este dato se busca en las tablas de perfiles estructurales IPE y se elige la
IPE120 que da los datos en la tabla 2.13. (Mittal, 2010)

Ya con esta viga se procede al calculo de la deflexibn maxima en vigas

simplemente apoyadas.
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Para encontrar la deflexion maxima en vigas simplemente apoyadas donde la
fuerza aplicada estd en el centro incluyendo el peso de la viga, se utiliza la
ecuacion 10 que combina los dos casos de deflexion y que se observa en la

figura 2.4.

Al reemplazar los valores que se encuentran en la tabla 2.1 y tabla 2.13 en la
ecuacion 11 se obtiene,
Omax = 11,92 mm

Con este resultado se verifica de acuerdo con la norma AISC capitulo L Tabla
8.3.1 donde especifica segun la figura 2.6 que la deflexibn maxima permisible en
gruas tipo monorriel debe ser menor o igual a L/450.

Se reemplaza el valor de la longitud de la viga transversal (L) de la tabla 2.6 en
la ecuacion 11 y se obtiene,
Oa2dm = 14,44 mm

Si se compara los valores admisibles con el obtenido por calculo, la viga si
cumple con la norma ya que la deflexion de la viga es menor a la deflexién
méxima permitida y se encuentra que el perfil comercial IPE seleccionado es la

IPE120 con sus especificaciones en la tabla 2.13. (Mittal, 2010)

Por razones de fatiga del material, se comprueba si la viga cumple con los
factores de seguridad necesarios para el disefio. Se calcula el esfuerzo maximo
de la viga con la ecuacion 13. (Pytel & Singer, 1994)

Se reemplaza en la ecuacion 13 los valores que se encuentran en la tabla 2.13

y el resultado de la ecuacién 9 y se obtiene,

o, = 17,6 MPa

Ahora se calcula el esfuerzo cortante maximo en la viga con la ecuacion 14. Se
reemplaza en la ecuacion 14 los valores que se encuentran en la tabla 2.13 y el

resultado de la ecuacion 8 y se obtiene,

49



T, = 2,42 MPa

Con los resultados del esfuerzo maximo vy el esfuerzo cortante se procede a
encontrar el esfuerzo permisible para utilizar la ecuacion del esfuerzo
bidimensional efectivo de Von Mises que se observa en la ecuacion 15. (Norton,
2011)

Se reemplaza los resultados de las ecuaciones 13 y 14 en la ecuacion 15 y se
obtiene,
o' = 18,13 MPa

Ahora se compara el esfuerzo efectivo de Von Mises con el esfuerzo admisible
del material para obtener el factor de seguridad bajo carga extatica de la viga

estructural. Se utiliza la ecuacion 17 para conocer el factor de seguridad 7.

Se reemplaza los valores resultantes de la ecuacion 16, de la Tabla 2.1 y se

obtiene el factor de seguridad de disefio.

n= 13,79

Se encuentra que el perfil estructural IPE120 cumple con las condiciones de

carga sometidas.

Para el estado de fatiga producido por las fuerzas aplicadas en forma alterna en
la viga, se procede a revisar si cumplen con las condiciones de seguridad. Lo
primero que se debe encontrar es el esfuerzo maximo y minimo para encontrar
los esfuerzos alternantes y medios del disefio (Norton, 2011).

Omax = O

Omax = 18,13 MPa

Y el minimo sera,
Umin = O MPa
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Entonces se encuentra el esfuerzo alternante (o) y esfuerzo medio (0my, con

el reemplazo de los valores en las ecuaciones 17 & 18, y se obtiene,

o, = 9,06 Mpa
om = 9,06 Mpa

Ahora se busca el limite de Resistencia (S;) del material obtenido por la
ecuacion 19 y utilizando la tabla 2.12 para aceros con el esfuerzo ultimo (S,;)
menores a 1400 MPa (Norton, 2011) se obtiene,

S, = 200 Mpa

El valor obtenido del limite de resistencia S, se obtiene por pruebas estaticas de
fatiga que deben ser afectadas por las condiciones reales del disefio. Por eso se
debe multiplicar por factores de reduccién de la resistencia que ayuda a tener un
valor mas real donde los factores de correccion segun las consideraciones que

se muestran en la tabla 2.16.

Se multiplican todos los factores de correccion de la tabla 2.16 con el limite de
resistencia (S;) de la ecuacion 20 y se obtiene,

S¢ =79,6536 MPa

Con esos valores se pueden calcular los limites de seguridad en fatiga en los

casos 1y 2 (Norton, 2011), que representan lo siguiente:

3. Caso 1: Cuando el esfuerzo alternante permanece constante y el esfuerzo
medio llega a incrementarse dependiendo el servicio.
4. Caso 2. Cuando el esfuerzo medio permanece constante y el esfuerzo

alternante llega a incrementarse dependiendo el servicio.

Entonces se puede encontrar los factores de seguridad tomando los valores de

las ecuaciones anteriores. (Norton, 2011)
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Para el caso 1 el factor de seguridad se obtiene por la ecuacion 21.

Se reemplaza los valores de los resultados que se encuentra en las ecuaciones

17,18 & 20y se reemplaza en la ecuaciéon 21 para obtener,

n= 266

Con esto la viga estructural IPE120 cumple con las condiciones del caso 1

estatico.

Para el caso 2 el factor de seguridad se obtiene por la ecuacion 22.

Se reemplaza los valores de los resultados que se encuentran en las ecuaciones
17, 18 & 19 y el dato del esfuerzo ultimo (S,;) en la tabla 2.1 en la ecuacion 22
para obtener,

n= 216

Con esto la viga estructural IPE120 cumple con las condiciones del caso 2

estatico.

2.2.3. Viga soporte de la planta

Se toma en cuenta que la viga soporte IPE360 existente en la barcaza soporta el
puente gria tipo monorriel con sus cargas totales cuando se realice el
levantamiento de las partes. Para eso se comprueba que la viga existente resiste
las fuerzas axiales y verticales generadas por tener apoyada las vigas

transversales en ella.
Por medio de la figura 2.19 donde se denota el diagrama de cuerpo libre de la viga

transversal, se puede encontrar las fuerzas que afectan a la viga soporte de la

planta las cuales se pueden observar en la figura 2.29.
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Figura 2.29 Grafico de fuerzas aplicadas en la viga IPE360

Esa fuerza central produce que genere un angulo de deflexion que afecta a la viga
soporte. Para encontrar ese angulo y con ello encontrar las fuerzas que afectan a
la viga, se utiliza la formula de angulo de deflexion que se encuentra en la figura

2.11 la cual especifica que es,

0 Fl? (23)
* 16 El,

Donde,

6,: Angulo de deflexion en la viga soporte
F: Fuerza aplicada en la viga transversal
L: Longitud de la viga transversal

E: Mddulo de elasticidad del acero

I,: Inercia de la viga en el eje x

Entonces se reemplaza los valores que se encuentran en las tabla 2.1, tabla 2.6

& tabla 2.13 en la ecuacion 23 y se obtiene,

6, =0,0214 rad
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Con este resultado se encuentra las fuerzas aplicadas en la viga soporte

aplicando un diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figura 2.29 y se

ZFy=0

F (24)
4

encuentra.

T, =R, =

Donde,

Ty: Fuerza de aplicada en el apoyo (eje y)

R,: Reaccion a la fuerza aplicada en el apoyo

F: Fuerza aplicada al centro de la viga transversal

Se reemplaza los valores en la ecuacion 24 con los de la tabla 2.6 y se obtiene,

Ty = 1510,18 N

Se utiliza trigonometria con la ecuacién 25 para encontrar la fuerza aplicada al
apoyo (eje x) T,

Ty (25)
tang 6, = T
y

Se despeja fuerza aplicada al apoyo (eje x) T, de la ecuacion 25 y se obtiene,

T, = 544,21 N

Al obtener las dos fuerzas aplicadas que afectan a la viga soporte se comienza a
revisar si la existente en la planta es la adecuada para soportar la estructura del

puente grda tipo monorriel.

2.2.3.1. Pre-disefio de la viga soporte con fuerza Tx
Se procede a encontrar la carga total la cual se tomara del resultado de la
ecuacion 26.

Tx=F=544,21 N
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Al tener dos vigas transversales asentadas en la viga soporte, en la figura 2.30
se encuentra el DCL al cual se basara para los calculos de la viga adecuada.

RaT TRb

0.5442 kN 0.5442 kN

42545 m
— >

— O
o
- h)
o

Figura 2.30 DCL en la viga soporte- pre disefio Tx (Sofware, 2013-2014)

Ahora se busca las reacciones causadas por la fuerza aplicada el cual se realiza
una sumatoria de fuerzas y de momento flexionante en un punto extremo de la

viga donde esta la fuerza.

ZFyzo

R, + Rg = 2F (26)
Z MA = 0
Rg = F (27)

Se reemplaza el resultado de F de la ecuacion en la ecuacion 26 y se obtiene la
reaccion Rg.
Rg = 544,21 N

Ahora se reemplaza en la ecuacion 27 para obtener el valor de la reaccion R,.

R, = 544,21 N
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Se procede a graficar las fuerzas cortantes en la viga y se obtiene lo siguiente
utilizando la calculadora de graficos de vigas simplemente apoyadas mostrada
en la figura 30. (Sofware, 2013-2014)

Shear  (kN)
Force A

0.5442 gomm—

'
05442 F = ebmccc e c e e e e e e e e s e e s e e ... —

|

: — >
0.25 425 45 x (m)
Figura 2.31 Grafico cortantes viga soporte- pre disefio Tx (Sofware, 2013-2014)
De la misma forma se procede a graficar las momentos flexionantes en la viga y

se obtiene lo siguiente utilizando la calculadora de graficos de vigas simplemente

apoyadas mostrada en la figura 32. (Sofware, 2013-2014)

Bending (kN-m)
Moment A
0.13605 |- -
U 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
0 - - B
" ' ! >
¢ 425 4. X (m)
0.25 425 45 (
v

Figura 2.32 Grafico momentos viga soporte- pre disefio Tx (Sofware, 2013-2014)
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En el figura 2.32 se muestra el momento flexionante generado por la fuerza
aplicada por lo que se utiliza la formula en la figura 2.11 (AHMSA, 2013) la cual
expresa el momento maximo en una viga simplemente apoyada con su fuerza
aplicada en el centro.

Mp.x=Fxa (28)
Donde,
Mp,ax: MOmento maximo en la viga
a: Distancia desde el extremo hasta la fuerza
Se reemplaza en la ecuacion 28 los valores que se encuentran en la tabla 2.7 de

L y la fuerza F, y se obtiene el momento maximo en la viga.

Mpax = 136,05 Nm

Ya encontrado el valor del momento maximo, se procede a buscar el esfuerzo
permisible del material seleccionado de la viga que se obtiene por la ecuacién 5.
Para el valor del factor de seguridad en flexion n se encuentra en la tabla 2.11
que para el caso 1, n es 0.8 (CMAA, 2004). El valor de F, se lo encuentra en la
tabla 2.1 el cual especifica el esfuerzo admisible del material ASTM A36 (ASTM,
ASTM A36/ A36M standar specification for carbon structural steel , 2014).

Se reemplaza en la ecuacion 5 el factor de seguridad n y el esfuerzo permisible
Fy y se obtiene,

F, = 200 MPa

Con esos datos se puede obtener el valor del médulo de seccién S, al reemplazar
el momento maximo de la ecuacion 4 y el esfuerzo admisible en la ecuacién 6, y
se obtiene,

S, = 0,68 cm?3

Con este dato se busca en las tablas de perfiles estructurales IPE y elijo la IPE80
gue da los datos vistos en la tabla 2.17. (Mittal, 2010)
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Tabla 2.17 Tabla de datos de la IPE8O (Mittal, 2010)

Perfil Descripcién IPE8O | Unidad

h |Alma 80 mm
b |Ala 46 mm
e Espesor del alma 3,8 mm
el |Espesordelala 5,2 mm
A |Area 7,64 cm2
Ix Inercia eje x 80,1 cmé
Sx | Mddulo de seccién 20 cm3

Medida al centro 40 mm
P | Peso de laviga 6 kg/m

Ya con esta viga se procede al calculo real de disefio para seleccionar la viga

correcta.

2.2.3.2. Disefio real de la viga soporte Tx
Se procede a encontrar la carga total la cual se tomara del resultado de la

ecuacion 26.
Tx=F=544,21 N

Al tener dos vigas transversales asentadas en la viga soporte mas el peso de la
viga, en la figura 2.33 se encuentra el DCL al cual se basara para los calculos de
la viga adecuada. (Sofware, 2013-2014)

Ra T Rb
0.6765 kN 0.6765 kN

0 025 42545m
1 1
I T

1 1 e

Figura 2.33 DCL en la viga soporte- disefio real Tx (Sofware, 2013-2014)

58



Ahora se busca las reacciones causadas por la fuerza aplicada el cual se realiza

una sumatoria de fuerzas y de momento flexionante en un punto extremo de la

> =0

viga donde esta la fuerza.

Ry+Rg =2F+PxL (29)
ZMA=0
P * L (30)
RB =F+

Se reemplaza el resultado de F, el valor del peso de la viga (P) de la tabla 2.16

en la ecuacion 30 y se obtiene la reaccion Rg.

Rg = 676,5 N

Ahora se reemplaza en la ecuacion 29 para obtener el valor de la reaccién R,.

Ry = 676,5N
Se procede a graficar las fuerzas cortantes en la viga y se obtiene lo siguiente
utilizando la calculadora de gréaficos de vigas simplemente apoyadas mostrada
en la figura 34 (Sofware, 2013-2014)

Shear  (kN)
Force A

0.6765 g
0.6618

Figura 2.34 Gréfico cortantes viga soporte- disefio real Tx (Sofware, 2013-2014)
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De la misma forma se procede a graficar las momentos flexionantes en la viga y
se obtiene lo siguiente utilizando la calculadora de graficos de vigas simplemente

apoyadas mostrada en la figura 35. (Sofware, 2013-2014)

Bending (kN-m)
Moment A

028489 |- == == mm == mmm e m o

0.16729 |- -

>

1
i

' P >
0.25 225 425 45 X (m)

Figura 2.35 Grafico Momentos viga soporte- disefio real Tx (Sofware, 2013-2014)

En la figura 2.35 se muestra el momento flexionante generado por la fuerza
aplicada por lo que se utiliza la ecuaciéon 31 a en la figura 2.11 (AHMSA, 2013)
la cual expresa el momento maximo en una viga simplemente apoyada con su

fuerza aplicada en el centro y un peso distribuido en la viga.

P x L2 (31)
8

Mpax = F xa +

Donde,

Mp,.x: Momento maximo en la viga

a: Distancia del extremo a la primera fuerza
P: Peso por metro de la viga

L: Longitud de la viga soporte

Se reemplaza los valores encontrados de F, L, y de la tabla 2.17 el valor del peso

de la viga (P) en la ecuacién 31 y se obtiene el momento maximo en la viga.

Max = 284,89 Nm
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Ya encontrado el valor del momento maximo, se procede a buscar el esfuerzo

permisible del material seleccionado de la viga que se obtiene por la ecuacion 5.

Para el valor del factor de seguridad en flexion n se encuentra en la tabla 2.11
que para el caso 1, n es 0.8 (CMAA, 2004). El valor de F, se lo encuentra en la
tabla 2.1 el cual especifica el esfuerzo permisible del material ASTM A36 (ASTM,
ASTM A36/ A36M standar specification for carbon structural steel , 2014).

Se reemplaza en la ecuacion 5 el factor de seguridad 7n y el esfuerzo admisible

F, y se obtiene,

F, = 200 MPa

Con esos datos se puede obtener el valor del médulo de seccién S, al reemplazar

el momento maximo y el esfuerzo admisible en la ecuacion 6 y se obtiene,

Sy = 1,42 cm3

Con este dato se busca en las tablas de perfiles estructurales IPE y se sigue la
IPE8BO que da los datos en la tabla 2.17. (Mittal, 2010)

Ya con esta viga se procede al calculo de la deflexibn maxima en vigas

simplemente apoyadas.

Para encontrar la deflexion maxima en vigas simplemente apoyadas donde la
fuerza aplicada esta en el centro incluyendo el peso de la viga, se utiliza la
ecuacion 32 que combina los dos casos que se observa en la figura 2.4.
(AHMSA, 2013)

5 _F*a(3l2—4a2)+ 5P L4 (32)
max 24 EI 384 EI

Donde,
Smax: Deflexion maxima de la viga
F: Fuerza aplicada en la viga

P: Peso de la Viga
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E: Médulo de Elasticidad del acero

I,: Inercia de la Viga

a: Distancia del extremo hasta la fuerza

Al reemplazar los valores que se encuentran en la tabla 2.1 y tabla 2.16 en la
ecuacion 32 se obtiene,

Omax = 4,11 mm

Con este resultado se verifica de acuerdo con la norma AISC capitulo L tabla
8.3.1 donde especifica segun la figura 2.6 que la deflexibn maxima permisible en
gruas tipo monorriel debe ser menor o igual a L/450. (AISC, 2010)

Se reemplaza el valor de la longitud de la viga soporte (L) de la Tabla 2.7 en la

ecuacion 11 y se obtiene,

0adm = 10 mm
Si se compara los valores admisibles con el obtenido por célculo, la viga si
cumple con la norma ya que la deflexion de la viga es menor a la deflexién
maxima permitida y se encuentra que el perfil comercial IPE seleccionado es la

IPE8O con sus especificaciones en la tabla 2.17. (Mittal, 2010)

Por razones de fatiga del material, se comprueba si la viga cumple con los
factores de seguridad necesarios para el disefio. Se calcula el esfuerzo maximo

de la viga con la ecuacion.

Se reemplaza en la ecuacién 13 los valores que se encuentran en la tabla 2.17

y el resultado de la ecuacién 31 y se obtiene,

o, = 0,57 MPa

Ahora se calcula el esfuerzo cortante maximo en la viga con la ecuacion 14 y se
reemplaza los valores que se encuentran en la tabla 2.17 y el resultado de la

ecuacion 30 y se obtiene,
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T, = 0,885 MPa

Con los resultados del esfuerzo maximo y el esfuerzo cortante se procede a
encontrar el esfuerzo permisible para utilizar la ecuacion del esfuerzo
bidimensional efectivo de Von Mises que se muestra en la ecuacion 15. (Norton,
2011)

Se reemplaza los resultados de las ecuaciones 13 y 14 en la ecuacion 15 y se
obtiene,
o = 1,635 MPa

Ahora se compara el esfuerzo efectivo de Von Mises con el esfuerzo admisible
del material para obtener el factor de seguridad bajo carga extatica de la viga
estructural. Se utiliza la ecuacion 16 para conocer el factor de seguridad 7.

Se reemplaza los valores resultantes de la ecuacion 16, de la tabla 2.1 y se

obtiene el factor de seguridad de disefio.

n= 1529

Se encuentra que el perfil estructural IPE80 cumple con las condiciones de carga

sometidas.

Para el estado de fatiga producido por las fuerzas aplicadas en forma alterna en
la viga, se procede a revisar si cumplen con las condiciones de seguridad. Lo
primero que se debe encontrar es el esfuerzo maximo y minimo, para encontrar
los esfuerzos alternantes y medios del disefio (Norton, 2011).

Omax = O

Omax = 1,635 MPa

Y el minimo sera,
Umin = O MPa
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Entonces se encuentra el esfuerzo alternante (o,) y esfuerzo medio (Om), se

reemplaza los valores en las ecuaciones 17 & 18, y se obtiene,

o, = 0,82 Mpa
om = 0,82 Mpa

Ahora se busca el limite de Resistencia (S;) del material obtenido por la
ecuacion 19 y se utiliza la tabla 2.12 para aceros con el esfuerzo ultimo (S,,;)

menores a 1400 MPa. (Norton, 2011) y se obtiene,
S, = 200 Mpa

El valor obtenido del limite de resistencia S, se obtiene por pruebas estaticas de
fatiga que deben ser afectadas por las condiciones reales del disefio. Por eso se
debe multiplicar por factores de reduccién de la resistencia que ayuda a tener un
valor mas real donde los factores de correccién segun las consideraciones que

se muestran en la tabla 2.16

Se multiplican todos los factores de correccion con el limite de resistencia (S;)
en la ecuacion 20 y se obtiene,
Sy =79,6536 MPa

Con esos valores se pueden calcular los limites de seguridad en fatiga en los

casos 1y 2 (Norton, 2011), que representan lo siguiente:

Caso 1: Cuando el esfuerzo alternante permanece constante y el esfuerzo medio

llega a incrementarse dependiendo el servicio.

Caso 2: Cuando el esfuerzo medio permanece constante y el esfuerzo alternante

llega a incrementarse dependiendo el servicio.

Entonces se puede encontrar los factores de seguridad tomando los valores

encontrados en las ecuaciones anteriores. (Norton, 2011)
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Para el caso 1 el factor de seguridad se obtiene por la ecuacion 21.
Se reemplaza los valores de los resultados ya encontrados en las ecuaciones
17, 18 & 19 y se obtiene,

n = 30438

Con esto nuestra viga estructural IPE80 cumple con las condiciones del caso 1

estatico.

Para el caso 1 el factor de seguridad se obtiene por la ecuacion 22.

Se reemplaza los valores de los resultados que se encuentran en las ecuaciones

17, 18 & 20y el dato del esfuerzo ultimo (S,;) en la tabla 2.1, se obtiene,

n= 244,13

Con esto nuestra viga estructural IPE80 cumple con las condiciones del caso 2
estatico.

2.2.3.3. Pre-disefio de las vigas soporte con Ty
Se procede a encontrar la carga total (F) la cual se tomara del resultado de la
ecuacion 25.

Ty=F=1510,18 N

Al tener dos vigas transversales asentadas en la viga soporte, en la figura 2.36
se encuentra el DCL al cual se basara para los calculos de la viga adecuada.
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Ra | T rb

1.5102 kN 15102 kN
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I 1

0 025 42545m
1 !
r T

v

Figura 2.36 DCL en la viga soporte- pre disefio Ty (Sofware, 2013-2014)

Ahora se busca las reacciones causadas por la fuerza aplicada el cual se realiza
una sumatoria de fuerzas y de momento flexionante en un punto extremo de la
viga donde esté la fuerza. Se reemplaza el resultado de F en la ecuacion 27 y se
obtiene Rg.

Rg = 1510,18 N
Ahora se reemplaza en la ecuacién 26 para obtener el valor de R,.
R, = 1510,18 N
Se procede a graficar las fuerzas cortantes en la viga y se obtiene lo siguiente

utilizando la calculadora de graficos de vigas simplemente apoyadas mostrada
en la figura 37. (Sofware, 2013-2014)
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Shear  (kN)
Force A

1.5102 g

ABI02 [ = =b = m m e e m e me e Jo—
L — >
025 425 45 x (m)

Figura 2.37 Grafico cortantes viga soporte- pre disefio Ty (Sofware, 2013-2014)

De la misma forma se procede a graficar las momentos flexionantes en la viga y
se obtiene lo siguiente utilizando la calculadora de graficos de vigas simplemente

apoyadas mostrada en la figura 38. (Sofware, 2013-2014)

Bending (kN-m)
Moment A

0.37768 r—

>

' . L >
0.25 425 45 X (m)

Figura 2.38 Grafico momentos viga soporte- pre disefio Ty (Sofware, 2013-2014)

En el figura 2.38 se muestra el momento flexionante generado por la fuerza
aplicada por lo que se utiliza la ecuacién 28 en la figura 2.4 (AHMSA, 2013) la
cual expresa el momento maximo en una viga simplemente apoyada con su

fuerza aplicada en el centro.
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Se reemplaza en la ecuacion 28 los valores que se encuentran en la tabla 2.7 de

L y la fuerza F, y se obtiene el momento maximo en la viga.

M.y = 377,545 Nm

Ya encontrado el valor del momento maximo, se procede a buscar el esfuerzo

permisible del material seleccionado de la viga que se obtiene por la ecuacion 5.

Para el valor del factor de seguridad en flexion n se encuentra en la tabla 2.11
que para el caso 1, n es 0.8 (CMAA, 2004). El valor de F, se lo encuentra en la
tabla 2.1 el cual especifica el esfuerzo admisible del material ASTM A36 (ASTM,
ASTM A36/ A36M standar specification for carbon structural steel , 2014).

Se reemplaza en la ecuacion 5 el factor de seguridad 7n y el esfuerzo admisible
F, y se obtiene,

F, = 200 MPa

Con esos datos se puede obtener el valor del médulo de seccién S, al reemplazar
el momento maximo de la ecuacion 4 y el esfuerzo admisible en la ecuacion 6, y
se obtiene,

Sy = 1,88 cm3

Con este dato se busca en las tablas de perfiles estructurales IPE y elijo la IPE8S0
gue da los datos vistos en la tabla 2.17. (Mittal, 2010)

Tabla 2.17 Tabla de datos de la IPE80O (Mittal, 2010)

Perfil Descripcién IPE80 | Unidad

h Alma 80 mm
b |Ala 46 mm
e Espesor del alma 3,8 mm
el |Espesordelala 5,2 mm
A |Area 7,64 cm2
Ix Inercia eje x 80,1 cmé
Sx | Médulo de seccién 20 cm3

Medida al centro 40 mm
P |Pesodelaviga 6 kg/m
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Ya con esta viga se procede al calculo real de disefio para seleccionar la viga
correcta.

2.2.3.4. Disefio real de la viga soporte Ty
Se procede a encontrar la carga total la cual se tomara del resultado de la
ecuacion 25.

Tx=F=1510,18 N

Al tener dos vigas transversales asentadas en la viga soporte mas el peso de la
viga, en la figura 2.39 se encuentra el DCL al cual se basara para los calculos de
la viga adecuada. (Sofware, 2013-2014)

RaT TRb

1.6425 kN 1.6425 kN

— O

0.25 42545m
l
1

| |
1 1

v

Figura 2.39 DCL en la viga soporte- disefio real Ty (Sofware, 2013-2014)
Ahora se busca las reacciones causadas por la fuerza aplicada el cual se realiza
una sumatoria de fuerzas y de momento flexionante en un punto extremo de la

viga donde est4 la fuerza.

Se reemplaza el resultado de F, el valor del peso de la viga (P) de la tabla 2.16

en la ecuacion 29 y se obtiene la reaccion Rg

Rg = 16425 N

Ahora se reemplaza en la ecuacion 29 para obtener el valor de la reaccién R,.
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Ry = 16425 N

Se procede a graficar las fuerzas cortantes en la viga y se obtiene lo siguiente
utilizando la calculadora de graficos de vigas simplemente apoyadas mostrada
en la figura 40 (Sofware, 2013-2014)

Shear  (kN)
Force A

1.6425
1.6278

0.11762 §- -
0

-1.6425

2 Wiy ] e i S e S S S S
2

Figura 2.40 Grafico cortantes viga soporte- disefio real Ty (Sofware, 2013-2014)

De la misma forma se procede a graficar las momentos flexionantes en la viga y
se obtiene lo siguiente utilizando la calculadora de graficos de vigas simplemente

apoyadas mostrada en la figura 41. (Sofware, 2013-2014)
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Bending (KN-m)
Moment A

0.52643

0.40887
0.40879

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T
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i . T . >
025 22503 425 45 X (m)

v

Figura 2.41 Grafico momentos viga soporte- disefio real Ty (Sofware, 2013-2014)

En el figura 2.41 se muestra el momento flexionante generado por la fuerza
aplicada por lo que se utiliza la ecuacion 31 en la figura 2.11 (AHMSA, 2013) la
cual expresa el momento maximo en una viga simplemente apoyada con su

fuerza aplicada en el centro.

Se reemplaza los valores encontrados de F, L, y de la tabla 2.17 el valor del peso

de la viga (P) en la ecuacion 31 y se obtiene el momento maximo en la viga.

M. = 526,43 Nm

Ya encontrado el valor del momento maximo, se procede a buscar el esfuerzo

permisible del material seleccionado de la viga que se obtiene por la ecuacién 5.

Para el valor del factor de seguridad en flexion n se encuentra en la tabla 2.11

que para el caso 1, n es 0.8 (CMAA, 2004). El valor de F, se lo encuentra en la

tabla 2.1 el cual especifica el esfuerzo admisible del material ASTM A36 (ASTM,
ASTM A36/ A36M standar specification for carbon structural steel , 2014).
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Se reemplaza en la ecuacion 5 el factor de seguridad 7n y el esfuerzo admisible

F, y se obtiene,

F, = 200 MPa

Con esos datos se puede obtener el valor del médulo de seccién S, al reemplazar
el momento maximo de la ecuacion 31 y el esfuerzo admisible de la ecuacion 5
en la ecuacion 6 y se obtiene,

Sy = 2,632 cm?3

Con este dato se busca en las tablas de perfiles estructurales IPE y se sigue la
IPE8BO que da los datos en la tabla 2.17. (Mittal, 2010)

Ya con esta viga se procede al calculo de la deflexibn maxima en vigas

simplemente apoyadas.

Para encontrar la deflexion maxima en vigas simplemente apoyadas donde la
fuerza aplicada esta en el centro incluyendo el peso de la viga, se utiliza la
ecuacion 32 combinada de los dos casos que se observa en la figura 2.4.
(AHMSA, 2013)

Al reemplazar los valores que se encuentran en la tabla 2.1 y tabla 2.17 en la
ecuacion 32 se obtiene,
Omax = 7,918 mm

Con este resultado se verifica de acuerdo con la norma AISC capitulo L tabla
8.3.1 donde especifica segun la figura 2.6 que la deflexion maxima permisible en

graas tipo monorriel debe ser menor o igual a L/450. (AISC, 2010)
Se reemplaza el valor de la longitud de la viga soporte (L) de la tabla 2.7 en la

ecuacion 11 y se obtiene,

Oadm = 10 mm
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Si se compara los valores admisibles con el obtenido por célculo, la viga si
cumple con la norma ya que la deflexién de la viga es menor a la deflexién
maxima permitida y se encuentra que el perfil comercial IPE seleccionado es la

IPEBO con sus especificaciones en la tabla 2.17. (Mittal, 2010)

Por razones de fatiga del material, se comprueba si la viga cumple con los
factores de seguridad necesarios para el disefio. Se calcula el esfuerzo maximo

de la viga con la ecuacion. (Pytel & Singer, 1994)

Se reemplaza en la ecuacion 13, los valores que se encuentran en la tabla 2.17

y el resultado de la ecuacién 31 y se obtiene,

oy = 0,57 MPa

Ahora se calcula el esfuerzo cortante maximo en la viga con la ecuacion 14 y se
reemplaza en la ecuacion 14 los valores que se encuentran en la tabla 2.17 y el

resultado de la ecuacion 30 y se obtiene,

T, = 2,15 MPa

Con los resultados del esfuerzo maximo vy el esfuerzo cortante se procede a
encontrar el esfuerzo permisible para utilizar la ecuacion del esfuerzo
bidimensional efectivo de Von Mises que se muestra en la ecuacion 15. (Norton,
2011)

Se reemplaza los resultados de las ecuaciones 13 y 14 en la ecuacion 15 y se
obtiene,
o' = 3,724 MPa

Ahora se compara el esfuerzo efectivo de Von Mises con el esfuerzo admisible

del material para obtener el factor de seguridad bajo carga extatica de la viga

estructural. Se utiliza la ecuacion 16 para conocer el factor de seguridad 7.
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Se reemplaza los valores resultantes de la ecuacion 16, de la tabla 2.1 y se
obtiene el factor de seguridad de disefio.

n= 67,132

Se encuentra que el perfil estructural IPE80 cumple con las condiciones de carga
sometidas.

Para el estado de fatiga producido por las fuerzas aplicadas en forma alterna en
la viga, se procede a revisar si cumplen con las condiciones de seguridad. Lo
primero que se debe encontrar es el esfuerzo maximo y minimo, para encontrar

los esfuerzos alternantes y medios del disefio (Norton, 2011).

_ l
Omax = O

Omax = 3,724 MPa

Y el minimo ser4a,
Omin = 0 MPa

Entonces se encuentra el esfuerzo alternante (g,) y esfuerzo medio (g,,), se

reemplaza los valores en las ecuaciones 17 & 18, y se obtiene,

o, = 1,862 Mpa
om = 1,862 Mpa

Ahora se busca el limite de Resistencia (S,) del material obtenido por la ecuacion
19 mostrada en la tabla 2.12 para aceros con el esfuerzo ultimo (S,;) menores a
1400 MPa (Norton, 2011) y se obtiene,

S, = 200 Mpa

El valor obtenido del limite de resistencia S, se obtiene por pruebas estéaticas de

fatiga que deben ser afectadas por las condiciones reales del disefio. Por eso se
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debe multiplicar por factores de reduccién de la resistencia que ayuda a tener un
valor mas real donde los factores de correccion segun las consideraciones que

se muestran en la tabla 2.16.

Se multiplican todos los factores de correccion de la tabla 2.16 con el limite de
resistencia (S;) en la ecuacion 20 y se obtiene,

Sy = 79,6536 MPa

Con esos valores se pueden calcular los limites de seguridad en fatiga en los

casos 1y 2 (Norton, 2011), que representan lo siguiente:

Caso 1: Cuando el esfuerzo alternante permanece constante y el esfuerzo medio
llega a incrementarse dependiendo el servicio.
Caso 2: Cuando el esfuerzo medio permanece constante y el esfuerzo alternante

llega a incrementarse dependiendo el servicio.

Entonces se puede encontrar los factores de seguridad tomando los valores

encontrados en las ecuaciones anteriores. (Norton, 2011)

Para el caso 1 el factor de seguridad se obtiene por la ecuacion 21.

Se reemplaza los valores de los resultados ya encontrados en las ecuaciones
17, 18 & 20 y se obtiene,

n = 133,265

Con esto nuestra viga estructural IPE80 cumple con las condiciones del caso 1

estatico.

Para el caso 2 el factor de seguridad se obtiene por la ecuacion 22.

Se reemplaza los valores de los resultados que se encuentran en las ecuaciones

17,18 & 19y el dato del esfuerzo ultimo (S,;) en la tabla 2.1, se obtiene,
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n= 106,92

Con esto nuestra viga estructural IPES0 cumple con las condiciones del caso 2
estatico. Ya con los resultados, la viga IPE360 existente es por mayor la adecuada
para soportar el puente grua tipo monorriel como viga soporte. En la tabla 2.18 se

observa los datos especificos de la viga soporte.

Tabla 2.18 Tabla de datos de la IPE360 (Mittal, 2010)

Perfil Descripcién IPE360 | Unidad

h |Alma 360 mm
b |Ala 170 mm
e Espesor del alma 8 mm
el |Espesordelala 12,7 mm
A |Area 72,7 cm2
Ix | Inercia eje x 16270 cmé
Sx | Médulo de seccién 904 cm3

Medida al centro 70 mm
P Peso de la viga 57,1 kg/m

2.2.4. Disefo de las partes del trolley

El Trolley principal como secundario se compone de los siguientes componentes:

1 Eje principal de sujecion

2 Eje conector placa y rodamiento

3. Placa laterales del trolley

4 Rodamientos para ruedas del trolley

Se disefiara las partes del trolley para verificar que el seleccionado en el mercado

nacional cumpla con los requerimientos del disefio.

2.2.4.1. Disefo del trolley en la viga Principal

Disefo del eje principal

El eje principal del trolley sera el que soportara las cargas vivas y muertas del
trolley por lo cual se debe verificar que cumpla con los requerimientos. Se

procede a calcular la carga total la cual se expresa en la ecuacion.

Se toma los valores de la tabla 2.8 de las variables mencionadas, se reemplaza

y se obtiene,
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F=10329,2 N

Ahora se busca las reacciones causadas por la fuerza aplicada el cual se realiza
una sumatoria de fuerzas y de momento flexionante en un punto extremo de la
viga donde esta la fuerza. Se reemplaza el resultado de F de la ecuacion 1 en la

ecuacion 3 y se obtiene de la reaccion Rg.
Rg = 5164,6 N

Ahora se reemplaza en la ecuacién 2 para obtener el valor de la reaccidon R,.
Ry = 5164,6 N

Se procede a graficar las fuerzas cortantes del eje y el momento flexionante
como en el caso de los perfiles estructurales con vigas con apoyos simples en
sus extremos con una fuerza aplicada al centro de la misma, por lo cual se utiliza
la ecuacién 4 para saber el momento maximo en el eje. (Pytel & Singer, 1994)
(AHMSA, 2013)

Se reemplaza en la ecuacion 4 los valores que se encuentran en la tabla 2.8 de

FyL,y se obtiene el momento maximo en la viga.
My = 211,74 Nm

Ya encontrado el valor del momento maximo, se procede a buscar el diametro
del eje principal minimo de disefio despejando de la ecuacion 13 de esfuerzos
maximo (Pytel & Singer, 1994)

Segun la figura 2.16, se utiliza la ecuacion 33 de inercia en el eje x para

cuerpos cilindricos.

nd* (33)
L=~
Donde,
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d: Diametro del eje principal del trolley

Se reemplaza la inercia I, de la ecuacion 34 en la ecuacién 13 y se despeja d

para obtener,
d = 22,09 mm

Por razones comerciales se elige un trolley que su eje principal sea mayor a 23

mm.

Disefo del eje secundario (Rodamiento-Placa)

Se procede a calcular la carga total (F) la cual se expresa en la ecuacion 1.

Se toma los valores de la tabla 2.10 de las variables mencionadas, se reemplaza
y se obtiene,
F=5164,6 N

Ahora se busca las reacciones causadas por la fuerza aplicada el cual se realiza
una sumatoria de fuerzas y de momento flexionante en un punto extremo de la
viga donde esté la fuerza. Se reemplaza el resultado de F de la ecuacion 1 en la

ecuacion 3 y se obtiene de la reaccién Rg.
Rg = 2582,3 N
Ahora se reemplaza en la ecuacién 2 para obtener el valor de la reaccidn R,.
R, = 2582,3 N
Se procede a graficar las fuerzas cortantes del eje y el momento flexionante
como en el caso de los perfiles estructurales con vigas con apoyos simples en
sus extremos con una fuerza aplicada al centro de la misma, por lo cual se utiliza

la ecuacién 4 para saber el momento maximo en el eje. (Pytel & Singer, 1994)
(AHMSA, 2013)

78



Se reemplaza en la ecuacion 4 los valores que se encuentran en la tabla 2.10 de

Fy L,y se obtiene el momento maximo en la viga.

Max = 105,87 Nm

Ya encontrado el valor del momento maximo, se procede a buscar el diametro
del eje secundario minimo de disefio despejando de la ecuacién 14 de esfuerzos
maximo. (Pytel & Singer, 1994)

Segun la figura 2.16, se utiliza la ecuacion 33 de inercia en el eje x para

cuerpos cilindricos.

Se reemplaza la inercia I,. de la ecuacion 33 en la ecuacién 13 y se despeja d

para obtener,
d =17,53 mm

Por razones comerciales se elige un trolley que su eje secundario sea mayor a

18 mm.

Disefo de las placas del trolley
Se procede a calcular la carga total (F) la cual se expresa en la ecuacion 1.

Se toma los valores de la tabla 2.9 de las variables mencionadas, se reemplaza

y se obtiene,

F=5164,6 N

Ahora se busca la reaccion causada por la fuerza aplicada el cual se realiza una

sumatoria de fuerzas en el eje y asi encontrar el maximo cortante.

Ry =F (34)



Se reemplaza el resultado de F de la ecuacion 1 en la ecuacion 34 y se obtiene
Ra
Ry = 5164,6 N

La fuerza aplicada en la placa produce una fuerza de tension que puede causar
fallo al material. Por tal razon, se tiene que buscar el minimo espesor (t)

requerido para que la placa no sufra fallo por tension.

Para esto por la ecuacion 35 del esfuerzo cortante maximo del material a utilizar,
se puede encontrar el espesor de la placa con el despeje del didmetro en la

ecuacion del area.

(35)

Donde,

Txy - Esfuerzo cortante maximo del material ASTM A36

A : Area de la placa en el corte

F: Fuerza aplicada a la placa

El esfuerzo cortante maximo se lo encuentra en la tabla 2.1 y se multiplicara por
un factor de seguridad para esfuerzos cortantes de 0.36 dado por la normativa
CMAA 74 en la tabla 2.11. (CMAA, 2004)

Ty = N XFy (36)

Tyy = 90 Mpa

El &rea de corte en la placa sera exactamente donde los ejes del trolley pasaran,
por lo cual se tomara que el ancho de la placa sera como minimo 3 veces mayor

gue el diametro del eje principal.

A=Db=x*t (37)
Donde,
b : Ancho de la placa

t : Espesor de la placa
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Se reemplaza los resultantes de la ecuacion 36 y ecuacion 37 en la ecuacion 35,

se despeja el espesor t y se obtiene.

t=784mm

Ahora se calcula el factor de seguridad de la placa con la reduccion del area que
es del diametro del eje por donde va a ser alojado.

(38)
T

Donde,

n. Factor de seguridad de la placa en cortante

E,: Esfuerzo admisible del material

Tyy: Esfuerzo cortante en la nueva area

Para encontrar el esfuerzo cortante se debe buscar la nueva area que se

obtiene en la ecuacion 39.

A=(b—d)*t (39)
Donde,
d : Didmetro del eje principal (23 mm)
b : Ancho de la placa ASTM A36 (75 mm)
t : Espesor encontrado de la placa

Se usa la ecuacion 39 y se obtiene la nueva area del cortante.

A = 407,68 mm2
Con el &rea se encuentra con la ecuacién 35 el nuevo esfuerzo cortante
maximo en la placa.

Tyy = 13,5 Mpa

Se reemplaza los valores en la ecuacién 38 y se obtiene el factor de seguridad
de la placa.
n = 18,52
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Entonces la placa de 7,84 mm de espesor minimo cumple con las condiciones
de disefio del Trolley. Por razones comerciales se selecciona una plancha de 8

mm de espesor.

Disefio de rodamientos para el trolley principal
Los rodamientos en el Trolley dependeran de las siguientes observaciones que

se encuentran en el disefio del puente graa:

1. Las velocidades del Trolley son tan bajas que no requieren estudios dinamicos
para su seleccion.
2. Se disefiara con carga radial pero se buscara en las opciones las que incluyan

cargas axiales.

Las ruedas del trolley estaran sometidas por fuerzas radiales por causa del eje
secundario que se aloja en los rodamientos mientras que la fuerza axial sera 0.
Por tal causa se debe revisar las fuerzas que aplican que seria la mitad de la

carga total que soporta el trolley.

Por lo tanto, se utiliza la fuerza aplicada directamente que se obtiene por la

ecuacion 1 con los datos de la tabla 2.10 y se obtiene,

Fr =5291,02 N
Donde,

Fr: Fuerza radial aplicada al rodamiento

Y la fuerza axial ya especificada en los puntos anteriores,

Fa = 0N
Donde,
Fa: Fuerza axial aplicada al rodamiento
Con estos valores se puede encontrar la carga equivalente estatica (Po)

especificada en la ecuacion 40 (SKF, 2006),
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Po= 0,6 Fr + 0,5Fa (40)
Donde,
Po: Carga equivalente estatica del rodamiento
Se reemplaza los valores de las fuerzas radiales y axiales en la ecuacion 40 y
se obtiene,
Po = 3174,612 N

Para poder seleccionar el rodamiento adecuado para el disefio, se debe
encontrar el valor del indice de carga estatica basica Co que se especifica en las
tablas del rodamiento a seleccionar (SKF, 2006). Por la ecuacion 41 donde se
busca el factor de carga estatica admisible fs, se puede hallar la carga estéatica
béasica Co,

fs = Co/Po (41)

Segun los manuales de rodamientos SKF (SKF, 2006), se recuerda que el factor
de carga estatica admisible fs para rodamientos de bolas es 1 y para
rodamientos de Rodillo es 1.5 observados en la tabla 2.42 del catalogo de SKF
(SKF, 2006).

Valores del factor /s de carga estatica
permisible

Valor minimo de fs

Rodamientos Rodamientos
de bolas de rodillos

Aplicaciones con bajo nivel de ruido 2.0 3.0

Condiciones de funcionamiento

Rodamientos sujetos a vibraciones
y cargas de impacto 1.5 2.0

Condiciones de funcionamiento
normales 1.0 1.5

Figura 2.42 Valores de factor de carga estatica permisible (SKF, 2006)

Se reemplaza los valores obtenidos en la ecuacion 41 y el dado en la figura 2.42
para obtener,
Cor = 3174,62 N
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Por su bajo costo y por utilidad se utilizara rodamientos de bolas de ranura
profunda y de una sola hilera ya que permiten soportar cargas radiales como en
el caso del disefio, pero también cargas axiales en todas las direcciones. Su
aplicacion esta dirigida a disefios de altas velocidades y bajas pérdidas de
potencia. (SKF, 2006)

Por tal razon se selecciona el siguiente rodamiento de una hilera de bola
mostrado sus datos en la tabla 2.19 por la informacion en el catalogo de SKF
(SKF, 2006) y se comparard con el rodamiento de la rueda en el trolley

seleccionado comercialmente.

Tabla 2.19 Tabla de datos del rodamiento SKF (SKF, 2006)

d(mm) | D(mm) | B(mm) | Co (N) Numero de rodamiento
25 42 9 4550 6905 77
25 52 15 7840 6205 ZZ

Se elige el 6305 ZZ por ser un rodamiento de uso frecuente en la planta y de

bajo costo. Se puede observar todas las especificaciones en el Anexo C.

Seleccion del Trolley para la viga principal
Ya con los célculos y los datos necesarios para el Trolley de la viga principal se
puede seleccionar en el mercado nacional uno con capacidad de una tonelada

gue cumpla con los requerimientos de calculos minimos.

Por costos y especificaciones se elige el siguiente Trolley con sus

especificaciones en la tabla 2.20.

Tabla 2.20 Especificaciones de trolley a seleccionar

Capacidad Vigas a Usar Peso Eje P.
(Ton) (mm) (kg) | (mm)
1 125-610 11,8 35,05

Las demas especificaciones y medidas se pueden observar en el Anexo D.
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2.2.4.2. Disefio del trolley en las vigas transversales

Disefo del eje principal

El eje principal del trolley secundario sera el que soportara las cargas vivas y
muertas por lo cual se debe verificar que cumpla con los requerimientos. Se

procede a calcular la carga total (F) la cual se expresa en la ecuacion 1.
Se toma los valores de la tabla 2.8 de las variables mencionadas, se reemplaza
y se obtiene,

F=5164,6 N
Ahora se busca las reacciones causadas por la fuerza aplicada el cual se realiza
una sumatoria de fuerzas y de momento flexionante en un punto extremo de la

viga donde esté la fuerza. Se reemplaza el resultado de F de la ecuacion 1 en la

ecuacion 3 y se obtiene la reaccion Rg
Rg = 2582,3 N
Ahora se reemplaza en la ecuacién 2 para obtener el valor de la reaccién R,.
Ry = 2582,3 N
Se procede a graficar las fuerzas cortantes del eje y el momento flexionante
como en el caso de los perfiles estructurales una fuerza aplicada al centro de la
misma, por lo cual se utiliza la ecuacion 4 para saber el momento méaximo en el

eje. (Pytel & Singer, 1994) (AHMSA, 2013)

Se reemplaza en la ecuacion 4 los valores que se encuentran en la tabla 2.8 de

Fy L,y se obtiene el momento maximo en la viga.

M.y = 82,634 Nm
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Ya encontrado el valor del momento maximo, se procede a buscar el diametro
del eje principal minimo de disefio despejando de la ecuacion 13 de esfuerzos
maximo. (Pytel & Singer, 1994)

Segun la figura 2.16, se utiliza la ecuacion 33 de inercia en el eje x para cuerpos
cilindricos. Se reemplaza la inercia I, de la ecuacién 33 en la ecuacion 13 y se

despeja d para obtener,
d = 16,15 mm

Por razones comerciales se elige un trolley que su eje principal sea mayor a 17

mm.

Disefio del eje secundario (Rodamiento-Placa)

Se procede a calcular la carga total la cual se expresa en la ecuacion 1.

Se toma los valores de la tabla 2.10 de las variables mencionadas, se reemplaza
y se obtiene,
F=2582,3 N

Ahora se busca las reacciones causadas por la fuerza aplicada el cual se realiza
una sumatoria de fuerzas y de momento flexionante en un punto extremo de la
viga donde esté la fuerza. Se reemplaza el resultado de F de la ecuacion 1 en la

ecuacion 3 y se obtiene la reaccion Ry

Rg =1291,15N

Ahora se reemplaza en la ecuacién 2 para obtener el valor de la reaccidon R,.

Ra =1291,15N

Se procede a graficar las fuerzas cortantes del eje y el momento flexionante

como en el caso de los perfiles estructurales con vigas con apoyos simples en

sus extremos con una fuerza aplicada al centro de la misma, por lo cual se utiliza
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la ecuacion 4 para saber el momento maximo en el eje. (Pytel & Singer, 1994)
(AHMSA, 2013)

Se reemplaza en la ecuacion 4 los valores que se encuentran en la tabla 2.10 de

Fy L,y se obtiene el momento maximo en la viga.

M. = 20,66 Nm

Con el valor del momento maximo, se procede a buscar el diametro del eje
secundario minimo de disefio se despeja de la ecuacién 13 de esfuerzos
méximo. (Pytel & Singer, 1994)

Segun lafigura 2.11, se utiliza la ecuacidon 33 de inercia en el eje x para cuerpos
cilindricos. Se reemplaza la inercia I, de la ecuacion 33 en la ecuacion 13y se

despeja d para obtener,
d =10,17 mm

Por razones comerciales se elige un trolley que su eje secundario sea mayor a

11 mm.

Disefio de las placas del trolley

Se procede a calcular la carga total (F) la cual se expresa en la ecuacién 1.

Se toma los valores de la tabla 2.9 de las variables mencionadas, se reemplaza
y se obtiene,
F=2708,72 N

Ahora se busca la reaccion causada por la fuerza aplicada el cual se realiza una

sumatoria de fuerzas en el eje y asi encontrar el maximo cortante.

Se reemplaza el resultado de F de la ecuacion 1 en la ecuacion 34 y se obtiene
Ra.
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Ra =2708,72 N

La fuerza aplicada en la placa produce una fuerza de tension que puede causar
fallo al material. Por tal razon, se tiene que buscar el minimo espesor (t)

requerido para que la placa no sufra fallo por tension.

Para esto por la ecuacion 36 del esfuerzo cortante maximo del material a utilizar,
se puede encontrar el espesor de la placa con el despeje del didametro en la

ecuacion del area.

El esfuerzo cortante maximo se lo encuentra en la tabla 2.1 y se multiplicara por
un factor de seguridad para esfuerzos cortantes de 0.36 dado por la normativa
CMAA 74 en la tabla 2.11.

Tyxy = 90 Mpa

El &rea de corte en la placa sera exactamente donde los ejes del trolley pasaran,
por lo cual se tomara que el ancho de la placa serd como minimo 3 veces mayor

gue el diametro del eje principal.

Se reemplaza los resultantes de la ecuacion 36 y ecuacion 37 en la ecuacion 35,
se despeja el espesor t y se obtiene.
t=5,02mm

Ahora se calcula el factor de seguridad de la placa con la reduccién del area que
es del diametro del eje por donde va a ser alojado. Para encontrar el esfuerzo

cortante se debe buscar la nueva area que se obtiene en la ecuacion 39.

Se obtiene la nueva area del cortante reemplazando los valores ya encontrados
A = 200,65 mm2

Con el area se encuentra con la ecuacién 36 el nuevo esfuerzo cortante maximo

en la placa.

Tyy = 13,5 Mpa
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Se reemplaza los valores en la ecuacion 38 y se obtiene el factor de seguridad
de la placa.
n = 18,52

Entonces la placa de 5,02 mm de espesor minimo cumple con las condiciones
de disefio del Trolley. Por razones comerciales se selecciona una plancha de 6

mm de espesor.

Disefio de rodamientos para el trolley transversal
Los rodamientos en el Trolley dependeran de las siguientes observaciones que

se encuentran en el disefio del puente grda:

1. Las velocidades del Trolley son tan bajas que no requieren estudios dindmicos
para su seleccion.
2. Se disefiara con carga radial pero se buscara en las opciones las que incluyan

cargas axiales.

Las ruedas del trolley estaran sometidas por fuerzas radiales por causa del eje
secundario que se aloja en los rodamientos mientras que la fuerza axial seré 0.
Por tal causa se debe revisar las fuerzas que aplican que seria la mitad de la
carga total que soporta el trolley.

Por lo tanto, se utiliza la fuerza aplicada directamente que se obtiene por la
ecuacion 1 con los datos de la tabla 2.10 y se obtiene,

Fr =2708,72 N
Donde,

Fr: Fuerza radial aplicada al rodamiento

Y la fuerza axial ya especificada en los puntos anteriores,

Fa = ON

Donde,
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Fa: Fuerza axial aplicada al rodamiento

Con estos valores se puede encontrar la carga equivalente estatica (Po)
especificada en la ecuacion 40 (SKF, 2006). Se reemplaza los valores de las
fuerzas radiales y axiales en la ecuacion 40 y se obtiene,

Po = 1625,232 N

Para poder seleccionar el rodamiento adecuado para el disefio, se debe
encontrar el valor del indice de carga estatica basica Co que se especifica en las
tablas del rodamiento a seleccionar (SKF, 2006). Por la ecuacion 41 donde se
busca el factor de carga estatica admisible fs, se puede hallar la carga estéatica

basica Co.

Segun los manuales de rodamientos SKF (SKF, 2006), se recuerda que el factor
de carga estatica admisible fs para rodamientos de bolas es 1 y para
rodamientos de Rodillo es 1.5 observados en la figura 2.42 obtenida del catadlogo
de SKF (SKF, 2006).

Se reemplaza los valores obtenidos en la ecuacion 41 y el dado en la figura 2.42
para obtener,
Cor = 1625,232 N

Por su bajo costo y por utilidad se utilizara rodamientos de bolas de ranura
profunda y de una sola hilera ya que permiten soportar cargas radiales como en
el caso del disefio, pero también cargas axiales en todas las direcciones. Su
aplicacién esta dirigida a disefios de altas velocidades y bajas perdidas de
potencia. (SKF, 2006)

Por tal razén se selecciona el siguiente rodamiento de una hilera de bola
mostrado sus datos en la tabla 2.21 por la informacion en el catalogo de SKF
(SKF, 2006) y se comparara con el rodamiento de la rueda en el trolley

seleccionado comercialmente.
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Tabla 2.21 Tabla de datos del rodamiento secundario SKF (SKF, 2006)

d(mm) | D(mm) | B(mm) | Co(N) | Numero de rodamiento
17 35 10 3250 6003 72
17 40 12 3700 6203 77

Se elige el 6303 ZZ por ser un rodamiento de uso frecuente en la planta y de

bajo costo. Se puede observar todas las especificaciones en el Anexo E.

Seleccidn del Trolley para la viga transversal
Ya con los célculos y los datos necesarios para el Trolley de la viga transversal
se puede seleccionar un Trolley comercial para una tonelada que cumpla con los

requerimientos de calculos minimos.

Por costos y especificaciones se elige el mismo Trolley seleccionado de 1

tonelada con sus especificaciones en la tabla 2.20.

Tabla 2.20 Especificaciones de trolley a seleccionar

Capacidad Vigas a Usar | Peso Eje P.
(Ton) (mm) (kg) | (mm)

1 125-610 11,8 35,05

Las demas especificaciones y medidas se pueden observar en el Anexo D.

2.2.5. Placa de acero soldada a la viga principal con el Trolley secundario
Se disefa una placa que soldada a la viga principal pueda soportar las cargas que
se someteran en ella'y que se sujete al Trolley conectado a la viga transversal por
medio de su eje principal. En la figura 2.43 se observa la placa soldada:
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Figura 2.43 Placa soldada a viga principal

Se procede a calcular la carga total (F) que esta aplicada en la placa la cual se

expresa en la ecuacion.

Se toma los valores de la tabla 2.6 de las variables mencionadas ya que las

fuerzas que se aplican son similares, se reemplaza y se obtiene,

F=5291,02 N

Ahora se busca la reaccion causada por la fuerza aplicada el cual se realiza una
sumatoria de fuerzas en el eje y asi encontrar el maximo cortante. Se reemplaza

el resultado de F de la ecuacion 1 en la ecuacion 34 y se obtiene la reaccidon R,.

Ra =5291,02 N

La fuerza aplicada en la placa produce una fuerza de tension que puede causar
fallo al material. Por tal razén, se tiene que buscar el minimo espesor (t) requerido
para que la placa no sufra fallo por tensién.

Para esto por la ecuacion 35 del esfuerzo cortante maximo del material a utilizar,

se puede encontrar el espesor de la placa con el despeje en la ecuacion del area.

El esfuerzo cortante maximo se lo encuentra en la tabla 2.1 y se multiplicara por
un factor de seguridad para esfuerzos cortantes de 0.36 dado por la normativa

CMAA 74 en la tabla 2.11. (CMAA, 2004)
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Tyxy = 90 Mpa

El area de corte en la placa sera exactamente donde los ejes del trolley pasaran,
por lo cual se tomara que el ancho de la placa serd como minimo 3 veces mayor
que el diametro del eje principal. Se reemplaza los resultantes de la ecuacion 36

y ecuacion 37 en la ecuacion 35, se despeja el espesor t y se obtiene.

t=5,88mm

Ahora se calcula el factor de seguridad de la placa con la reduccion del &rea que

es del didmetro del eje por donde va a ser alojado.

Para encontrar el esfuerzo cortante se debe buscar la nueva area que se obtiene

en la ecuacion 39.

Se reemplaza los valores y se obtiene la nueva area del cortante.

A = 252,8 mm2

Con el area se encuentra con la ecuacion 39 el nuevo esfuerzo cortante maximo
en la placa.
Tyy = 20,9 Mpa

Se reemplaza los valores en la ecuacién 38 y se obtiene el factor de seguridad
de la placa.

n= 119
Entonces la placa de 5,88 mm de espesor minimo cumple con las condiciones de
disefio del Trolley. Por razones comerciales se selecciona una plancha de 6 mm

de espesor.

Ahora se calcula la soldadura necesaria para soportar el peso de la IPE160 con
la placa. Se necesita encontrar el valor de la garganta efectiva de la soldadura que
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necesitara para soportar las fuerzas aplicadas en la unién entre la placa y la viga
IPE160.

La placa al estar sujetando la viga y el eje principal del trolley secundario, tendra
las mismas fuerzas que afectan a la viga transversal. Por tal razon la fuerza que
se aplica en la placa sera la que se observa en la tabla 2.6, por lo tanto se tiene
que,

F = 5291,02 N

Se considera que la longitud de la soldadura a colocar lateralmente va a ser la

distancia del ala de la viga IPE160 que segun la tabla 2.14, la distancia ser4,

L= 82mm

El caso que la placa soldada es de unién tipica sometidas a traccion, se utiliza la
ecuacion 43 que se utiliza para encontrar la resistencia para este tipo de uniones
soldadas. (AWS, 2011)

S 0.85 2
tx085= —
utx 2xaxl

Donde,
Sut : El esfuerzo ultimo del material de la placa
F: Fuerza de traccion aplicada a la placa
a: Garganta efectiva del cordon de soldadura
L: Longitud total lateral del cordén de soldadura
Se reemplaza los valores encontrados en esta seccion y por la tabla 2.1, y se
despeja la garganta efectiva (a) en la ecuacién 42, se obtiene que la longitud de
la garganta efectiva es,
a = 093mm
Con esa distancia se puede saber el ancho de soldadura (k) que debe tener para

soportar las cargas de la viga, (AWS, 2011)

h = 0707xa (43)
Donde,

h: Ancho de la soldadura
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Entonces se reemplaza en la ecuacion 43 y se obtiene,

h = 0,657 mm

Al tener medidas muy bajas de soldadura para resistir las cargas, solo para
aumentar la seguridad del disefio se procede a considerar las siguientes medidas

gue se muestran en la tabla 2.22.

Tabla 2.22 Resultados de medida de la soldadura en placa soldada

Soldadura Medidas (mm)

Longitud 164
Ancho 8,91
Lateral 6,3

Por seguridad se soldara en ambos lados de la placa de sujecion a la IPE160.

2.2.6. Disefio de la sujecion de las vigas transversales a los soportes

Figura 2.44 Sujecion por esparragos de la viga IPE120 a viga soporte

Como se ve en la figura 2.44, cada viga transversal estara apoyada simplemente
en las vigas soporte de la barcaza el cual tendran soldadas placas con 4 huecos

donde seran agarradas con esparragos el cual se va a calcular.
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Célculo de los esparragos

Segun lo calculado en la viga soporte, las fuerzas que estaran involucradas son
las mismas fuerzas que se aplicaban en la viga soporte con sus resultados en las
ecuaciones 25 y 26. Estas fuerzas actuaran en el perno creando fuerzas de
tension y de corte las cuales daran el minimo diametro que deben tener los

esparragos.

Entonces se toma los resultantes de las ecuaciones 24 y 25 y tenemos,

T, = 1510,18 N
Ty = 544,21 N
Donde,
Ty: Fuerza de cortante al esparrago en el eje x

Ty: Fuerza tension al esparrago en el eje y

Segun la normativa del material ASTM A307 vistos en la tabla 2.2, tiene como
esfuerzo ultimo el valor de,

Sut = 410 Mpa
Con esos datos se calcula la resistencia del material a la tension en la ecuacion
44 (Pytel & Singer, 1994),

—3

Y (44)

Ox = —
x A

Donde,

0y: Esfuerzo maximo de tension del espéarrago

A: Area circular del esparrago

Para encontrar el esfuerzo maximo de tension, se refiere a latabla 2.11 que indica
gue el esfuerzo tendra una correcciéon de disefio para el caso 1 de 0.6 (CMAA,
2004). El esfuerzo maximo ser4,

oy = 246 Mpa

Se utiliza la ecuacion 45 para encontrar el area del esparrago,
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mxd? (45)

Se reemplaza la ecuacion 46 en la ecuacion 45, se despeja el diametro del

esparrago (d), se considera que se colocaran 4 esparragos y se obtiene,

d= 1,39 mm

Ahora se verifica la resistencia del material a la cortante con la ecuacion 46 pero

con el esfuerzo cortante en ella,

(46)

Donde,

T4y: Esfuerzo cortante del esparrago

Para encontrar el esfuerzo maximo de tension, se refiere a la tabla 2.11 que indica
gue el esfuerzo tendra una correccion de disefio para el caso 1 de 0.36 (CMAA,

2004). Por tal razén el esfuerzo maximo sera,

Tyy = 147,6 Mpa

Se reemplaza la ecuacion 45 en la ecuacion 46, se despeja el diametro del
esparrago (d), se considera que se colocaran 4 esparragos en la placa y se
obtiene,

d= 0,29 mm

Ya obtenido el valor del diametro minimo a utilizarse para los espéarragos el cual
sucede en tension, se calcula el factor de seguridad. Se utiliza la ecuacion 44 y se

obtiene,

(44)

Para calcular el area se considera que el diametro es muy pequefio, por lo que se

decide escoger esparragos de 12 mm que se encuentran comercialmente.
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Entonces al reemplazar los valores de la fuerza en tension y del area en la

ecuacion 44 se obtiene,

Ty = 3,34 Mpa

Ahora se encuentra el factor de seguridad de los esparragos con lo que verifica el
disefio propuesto,
Sut (47)

Donde,

n : Factor de seguridad del esparrago

Sut+ Esfuerzo dltimo del material del esparrago
Oomax. ESfuerzo en tension del espéarrago

Se reemplaza los resultantes en la ecuacion 47 y se obtiene,

n= 122,81

Se cumple con las condiciones de disefio por lo cual se especifica en la tabla 2.23

el requerimiento del esparrago.

Tabla 2.23 Especificaciones del esparrago para sujecion

Esparrago Medida Unidad

Material | ASTM A307 | --------

Diametro 12 mm

longitud 250 mm

El perno incluira 2 tuercas de 12mm, anillos de presién y arandela.

Célculo placa soporte soldada a las Vigas transversales IPE120

Se coloca en cada extremo de las IPE120 placas de acero ASTM A36 para poder
sujetarse las vigas a la IPE360 por medio de esparragos y mantener su posicion
cuando ellas sean sometidas a las cargas que sean aplicadas en el puente gria.

Esas placas seran calculadas con las fuerzas axiales (Tx) al cual son sometidas.
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Tx = 544,20 N

Al conocer cual es la fuerza que produce el posible corte de la placa se puede

calcular el espesor minimo requerido para que no sea afectado,

Para esto por la ecuacion 35 del esfuerzo cortante maximo del material a utilizar,

se puede encontrar el espesor de la placa con el despeje en la ecuacién del area.

El esfuerzo cortante maximo se lo encuentra en la tabla 2.1 y se multiplicara por
un factor de correccion para esfuerzos cortantes de 0.36 dado por la normativa
CMAA 74 en la tabla 2.11. (CMAA, 2004)

Tyy = 90 Mpa

El area de corte en la placa sera exactamente donde los esparragos pasaran, por
lo cual se tomara que el ancho de la placa con la medida considerada de 200 mm
por la suma de valores como el ala de la IPE120 y las distancias de agujeros para
los espérragos.

Se reemplaza los resultantes de la ecuacién 36 y ecuacion 39 en la ecuaciéon 35,

se despeja el espesor t y se obtiene.

t =0,0000364 mm

Al tener un valor muy pequefio de la placa, se decide considerar el espesor con

un valor de 1 mm para calculos de disefio.

Ahora se calcula el factor de seguridad de la placa con la reduccién del area que

es del didmetro del eje por donde va a ser alojado en la ecuacién 38.

Para encontrar el esfuerzo cortante se debe buscar la nueva area que se obtiene
en la ecuacion 48.
A=(b—2d)x*t (48)
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A = (b—2d) =t (Ec. 50)
Donde,
d : Didmetro del eje principal (13 mm)
b : Ancho de la placa ASTM A36 (200 mm)

t : Espesor encontrado de la placa (1 mm)

Se reemplaza los valores y se obtiene la nueva area del cortante.

A =174 mm2

Con el area encontrada se utiliza la ecuacion 35 el nuevo esfuerzo cortante
maximo en la placa.
Tyy = 3.12 Mpa

Se reemplaza los valores en la ecuacién 38 y obtenemos el factor de seguridad
de la placa.
n = 799,33

Entonces la placa de 1 mm de espesor minimo cumple con las condiciones de
disefio del Trolley. Por razones comerciales se selecciona una plancha de 4 mm

de espesor.

Ahora se calcula la soldadura necesaria para soportar el peso de la IPE120 con
la placa. Se necesita encontrar el valor de la garganta efectiva de la soldadura que
necesitara para soportar las fuerzas aplicadas en la unién entre la placa y la viga
IPE120.

La placa al estar sujetando la viga y el eje principal del trolley secundario, tendra
las mismas fuerzas que afectan a la viga transversal. Por tal razon la fuerza que
se aplica en la placa sera la que se aplica en la viga soporte axialmente, por lo
tanto se tiene que,

F =Tx = 544,20 N
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Se considera que la longitud de la soldadura a colocar lateralmente va a ser la
distancia del alma de la viga IPE360 por la posicion en la planta, que segun la
tabla 2.16, la distancia sera,

L= 360 mm

El caso que la placa soldada es de unidn tipica sometidas a traccion, se utiliza la
ecuacion 43 que utiliza para encontrar la resistencia para este tipo de uniones

soldadas. (AWS, 2011)

S 0.75 )
t . = —
utx 2xaxl

Donde,

Sut : El esfuerzo ultimo del material de la placa

F: Fuerza de traccion aplicada a la placa

a: Garganta efectiva del cordén de soldadura

L: Longitud total lateral del cordon de soldadura

Se reemplaza los valores encontrados en esta seccion y por la tabla 2.1, y se
despeja la garganta efectiva (a) en la ecuacion 49, se obtiene que la longitud de
la garganta efectiva es,

a = 0,02mm

Con esa distancia se puede saber el ancho de soldadura (k) que debe tener para

soportar las cargas de la viga con la ecuacion 43, (AWS, 2011) y se obtiene,

h = 0,017 mm
Al tener medidas muy bajas de soldadura para resistir las cargas, solo para
aumentar la seguridad del disefio se procede a considerar las siguientes medidas

gue se muestran en la tabla 2.24.

Tabla 2.24 Resultados de medida de la soldadura en placa soldada a IPE120

Soldadura Medidas (mm)

Longitud 720
Ancho 8,91
Lateral 6,3
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Por seguridad se soldard en ambos lados de la placa de sujecioén a la IPE120.

2.3. Simulacién de las partes del puente grua tipo monorriel por asistencia
de programa de elementos finitos AUTOCAD INVENTOR

Con los datos obtenidos en los célculos procedo a revisar cada parte para

observar si cumplen en soportar las cargas a las cuales se disefio. Las partes que

vamos a estudiar por ser las que mas cargas recibiran seran:

- Viga Principal con placa de 8 mm soldada
- Viga Transversal
- Placa soldada a Viga Principal

- Eje del trolley principal

2.3.1. Simulacion de la viga principal
Para poder obtener los resultados de la viga principal IPE160, se tuvo que soldar

directamente las placas de 6 mm la cual generd los siguientes resultados.

Se insertan los datos de material como se especificd en la tabla 2.1 de la viga
principal el cual da los siguientes valores que se pueden observar en la tabla
2.25.

Tabla 2.25 Especificaciones del material de la viga principal

Nombre Acero ASTM A36
Densidad de masa 7,85 g/cm~3
General Limite de elasticidad 248,225 MPa

Resistencia maxima a traccion | 399,9 MPa

Modulo de Young 199,959 GPa

Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su

Mddulo cortante 76,9073 GPa

DIN 1025 - IPE 160-4200
Nombre(s) de pieza Placa soldar
Placa soldar

Se selecciona una fuerza central fija de 1 tonelada en la mitad de la viga que es

la de disefio y se puede observar en la tabla 2.26.
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Tabla 2.26 Carga viva- viga principal

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 9800.000 N
Vector X -0.000 N
Vector Y -9800.000 N
Vector Z 0.000 N

Se incluye la fuerza de gravedad la cual afectara el conjunto aumentando la

carga muerta de la viga y tenemos lo siguiente visto en la figura 2.45.

Figura 2.45 Viga principal sometido a fuerza en el centro

Al ingresar todos los datos en el programa de elementos finitos, se observa los

resultados que se muestran en la tabla 2.27.
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Tabla 2.27 Viga principal —resultados generales

Nombre Minimo Maximo
Volumen 8635700 mm~3
Masa 67,7902 kg
Tension de Von Mises 0,148458 MPa 161,433 MPa
Desplazamiento 0 mm 4,43637 mm
Coeficiente de seguridad 1,53763 su 15 su

Tension XX -79,8386 MPa 86,8136 MPa
Tension XY -39,4447 MPa 37,5996 MPa
Tension XZ -23,3042 MPa 22,2362 MPa
Tension YY -186,29 MPa 202,565 MPa
Tension YZ -27,1575 MPa 26,7901 MPa
Tension ZZ -79,8388 MPa 86,8136 MPa

Desplazamiento X

-0,00832927 mm

0,00575757 mm

Desplazamiento Y

-4,43636 mm

0,343822 mm

Desplazamiento Z

-0,333044 mm

0,334749 mm

Deformacion XX

-0,000207862 su

0,000176161 su

Deformacion XY -0,000256443 su 0,000244448 su
Deformacion XZ -0,000151508 su 0,000144565 su
Deformacion YY -0,000714149 su 0,000831197 su
Deformacion YZ -0,00017656 su 0,000174172 su
Deformacion ZZ -0,00033275 su 0,000299647 su

Antes de dar un comentario individual de los resultados, se puede observar que
ningun valor supera el limite maximo de esfuerzo del material ASTM A36, por lo

cual, la viga principal IPE160 es la adecuada para el disefio.

Modos: 13314

Blermentos: 6352

Tipo: Tensién de Yon Mises

Uridad: MPa

07022016, 150746
161,4 Max,

129,2
96,9
64,7
32,4

0,1 M,

Méx.: 161,4 MPa

H

Figura 2.46 Viga principal —-resultados de la tension de Von Mises
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En la figura 2.46, se puede observar que los valores de los esfuerzos maximo
efectivo son mayores a lo que se calcul6 teéricamente, pero no supera al valor
maximo de resistencia del material que se utilizé en el disefio observado en la
Tabla 2.1 con los datos del ASTM A36.

MNodos: 13314

Blementos 6352

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

07/02/2016, 150755
4,436 Max.

3,549
2,662
1,775

0,857

0 M.

-

Figura 2.47 Viga principal —resultados de deformacion maxima

Si se compara los resultados de teéricos con los del programa de elementos
finitos en la figura 2.47, se ve que la viga principal no llega a pasar los 8,88 mm
gue la normativa AISC (AISC, 2010) establece, por lo cual los resultados son

satisfactorios para el disefio.
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MNodos: 13314
Elermentos 6352
Tipo: Coeficients de seguridad

Unidad: ul
07{02/2016, 150754
15 Max.

1z

Figura 2.48 Viga principal —coeficiente de seguridad

Al ingresar los datos para obtener el coeficiente de seguridad que se observa en
la figura 2.48, el resultante difiere mucho con el tedrico. Segun lo observado, en
el grafico se denota que el valor minimo de la viga, esta en la placa soldada a
ella, por haber tomado los elementos como un cuerpo Unico. Se acepta el valor
ya que la carga maxima de disefio en la viga principal es de una tonelada, las
cargas reales a levantar no pasan de la mitad a lo disefiado.

Con esto la viga principal IPE160 esta aceptada para el disefio del puente grua

tipo monorriel.

2.3.2. Simulacién de la viga transversal

Para poder obtener los resultados de la viga transversal IPE120, donde esta
apoyada simplemente en las vigas soporte de la barcaza IPE360, se suelda
placas de ASTM A36 en los extremos de la viga IPE120 para poder considerar

la viga en apoyo simple.

Se insertan los datos de material como se especifico en la tabla 2.1 de la viga
transversal el cual da los siguientes valores que se pueden observar en la tabla
2.28.
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Tabla 2.28 Especificaciones del material de la viga transversal

Nombre Acero ASTM A36
Densidad de masa 7,85 g/cm~3
General Limite de elasticidad 248,225 MPa

Resistencia maxima a traccion | 399,9 MPa

Modulo de Young 199,959 GPa

Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su

Mddulo cortante 76,9073 GPa

DIN 1025 - IPE 160-4200
Nombre(s) de pieza Placa soldar
Placa soldar

Se selecciona una fuerza central fija de 1/2 tonelada en la mitad de la viga que

es la de disefio y se puede observar en la tabla 2.29.

Tabla 2.29 Carga viva- viga transversal

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 5429.200 N
Vector X 0.000 N
Vector Y -5429.200 N
Vector Z 0.000 N

Se incluye la fuerza de gravedad la cual afectara el conjunto aumentando la

carga muerta de la viga y tenemos lo siguiente visto en la figura 2.49.
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Figura 2.49 Viga transversal sometida a fuerza en el centro

Al ingresar todos los datos en el programa de elementos finitos, se observa los

resultados que se muestran en la tabla 2.30.

Tabla 2.30 Viga transversal-resultados generales

Nombre Minimo Maximo
Volumen 8697080 mm~3

Masa 68,272 kg

Tension de Von Mises 0,000012358 MPa 53,5867 MPa
Desplazamiento 0 mm 3,02015 mm
Coeficiente de seguridad 4,63221 su 15 su
Tension XX -31,9951 MPa 7,85825 MPa
Tension XY -11,1663 MPa 10,563 MPa
Tension XZ -11,5364 MPa 9,64157 MPa
Tension YY -59,4623 MPa 19,1643 MPa
Tension YZ -22,3429 MPa 24,5789 MPa
Tension ZZ -47,5112 MPa 34,2942 MPa

Desplazamiento X

-0,00266868 mm

0,0252203 mm

Desplazamiento Y -3,02015 mm 0,00350408 mm
Desplazamiento Z -0,111078 mm 0,111194 mm
Deformacion XX -0,000165202 su 0,0000747823 su
Deformacion XY -0,0000725958 su 0,0000686734 su
Deformacion XZ -0,000075002 su 0,000062683 su
Deformacién YY -0,000230399 su 0,0000970329 su
Deformacion YZ -0,000145258 su 0,000159795 su
Deformacion z2Z -0,000223637 su 0,000171002 su
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Como en la viga principal, antes de dar un comentario individual de los
resultados, se puede observar que ningun valor supera el limite maximo de
esfuerzo del material ASTM A36, por lo cual, la viga principal IPE120 es la

adecuada para el disefio.

MNodos: 101854

Elementos: 50209

Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa

10/02/2016, 15:26:33
53,59 Max.

42,57

32,15
21,43
10,72

0 Min.

753,50 MPa

e

Figura 2.50 Viga transversal-tensiéon de Von Mises

En la figura 2.50, se puede observar que los valores de los esfuerzos maximo
efectivo son aceptables a lo que se calculé teéricamente, y no supera al valor
maximo de resistencia del material que se utilizé en el disefio observado en la
tabla 2.1 con los datos del ASTM A36.

Modos: 101854

Blementos:50209
Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm
10/02/2016, 15:26:44
3,02 Méx.

2,416

1,812
1,208
0,604

0 Min,

s

Figura 2.51 Viga transversal-deformacién maxima
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Si se compara los resultados de tedricos con los del programa de elementos
finitos en la figura 2.51, se ve que la viga transversal no llega a pasar los 14,44
mm que la normativa AISC (AISC, 2010) establece, por lo cual los resultados son

satisfactorios para el disefio.

MNodos: 101854
Elementos:50209

Tipo: Coeficients de seguridad
Unidad: ul

10/02/2016, 15:26:43

15 Max.

Figura 2.52 Viga transversal-coeficiente de seguridad

Los datos obtenidos por el programa de elementos finitos van acorde con el
disefio tedrico por lo cual la viga principal IPE120 est4 aceptada para el disefio
del puente grua tipo monorriel. Su valor minimo de 4,63 en la figura 2.52 verifica

los calculos tedricos de utilizar este tipo de perfil estructural.

2.3.3. Simulacion de la placa soldada a viga principal IPE160

Para poder obtener los resultados de la placa que esta soldada en la viga
principal del puente grua se insertan los datos de material como se especificd en
la tabla 2.1 de la placa el cual da los siguientes valores que se pueden observar
en la tabla 2.31.
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Tabla 2.31 Especificaciones del material de la placa soldada a la viga IPE160

Nombre Acero ASTM A36
Densidad de masa 7,85 g/cm~3
General Limite de elasticidad 248,225 MPa
Resistencia maxima a traccion|399,9 MPa
Modulo de Young 199,959 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su
Mddulo cortante 76,9073 GPa
Nombre(s) de pieza|Placa soldar

Se selecciona una fuerza central fija de 1/2 tonelada en la placa soldada en el

eje y de su forma y se puede observar en la tabla 2.32.

Tabla 2.32 Cargas vivas-placa soldada a viga IPE160

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 5291,020 N
Vector X 0,000 N
Vector Y -5291,020 N
Vector Z 0,000 N

Se incluye la fuerza de gravedad la cual afectara el conjunto aumentando la

carga muerta de la placa y tenemos lo siguiente visto en la figura 2.53.

X
-
Figura 2.53 Placa soldada sometida a fuerza radial
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Al ingresar todos los datos en el programa de elementos finitos, se observa los

resultados que se muestran en la tabla 2.33.

Tabla 2.33 Placa soldada-resultados generales

Nombre Minimo iMéximo
Volumen 85713,3 mm~3

Masa 0,672849 kg

Tension de Von Mises 0,453734 MPa 21,5773 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,00423922 mm
Coeficiente de seguridad 11,504 su 15 su
Tensidn XX -3,12364 MPa 8,22708 MPa
Tension XY -9,77549 MPa 9,5956 MPa
Tension XZ -1,37036 MPa 1,3604 MPa
Tension YY -9,47286 MPa 21,2716 MPa
Tension YZ -3,88061 MPa 3,46488 MPa
Tension ZZ -2,39746 MPa 8,77083 MPa

Desplazamiento X

-0,000607068 mm

0,000605909 mm

Desplazamiento Y

-0,00420951 mm

0 mm

Desplazamiento Z

-0,0000945593 mm

0,0000916991 mm

Deformacion equivalente

0,00000200842 su

0,0000961871 su

Deformacion XX

-0,0000475699 su

0,0000270445 su

Deformacion XY

-0,0000635537 su

0,0000623842 su

Deformacion XZ

-0,00000890916 su

0,00000884444 su

Deformacion YY

-0,0000467826 su

0,0000902301 su

Deformacion YZ

-0,0000252291 su

0,0000225263 su

Deformacion ZZ

-0,0000242292 su

0,00000702772 su

Antes de dar un comentario individual de los resultados, se puede observar que
ningun valor supera el limite maximo de esfuerzo del material ASTM A36, por lo
cual, la placa soldada a la IPE160 es la adecuada para soportar las cargas del

puente grda tipo monorriel.
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Nodos:970

Elernentos:438
Tipo: Tension de Yon Mises

Unidad: MPa
07/02{2016, 14:45:56
21,58 Méx.

M 17,35
st
13,13
8,9
4,68

0,45 Min.

X:;
Z
Figura 2.54 Placa Soldada-Tension de Von Mises

En la figura 2.54, se puede observar que los valores de los esfuerzos efectivos
maximo estan en los concentradores de esfuerzos por el agujero donde el eje
principal del trolley pasa, pero no supera ni cercanamente al valor maximo de
resistencia del material que se utilizo en el disefio observado en la tabla 2.1 con
los datos del ASTM A36.

Nodos:970

Elermentos:438
Tipo: Desplazarmiento

Unidad: mm
07/02{2016, 14:46.03
0,004239 Max.

| 0,003391
st
0,002544
0,001696
0,000848

0 Min.

b=

Figura 2.55 Placa Soldada-Deformacién Maxima
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Los valores de deformacion por causa de la tensién ejercida por la fuerza
aplicada radialmente demuestran que su deflexion es casi nula ya que no llega
a 1 mm. Esto asegura que por deflexion no hay dudas del material y espesor de
la placa soldada. En los calculos de la viga principal, al haber calculado como
cuerpos unidos, se demuestra también que la soldadura es aceptada en los

calculos por los datos antes obtenidos.

MNodos: 970

Elernentos:438
Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ol
070272016, 14:45.02
15 Max,

11,5 M.
g
6

3

Figura 2.56 Placa Soldada-Coeficiente de seguridad

Al ingresar los datos para obtener el coeficiente de seguridad que se muestra en
la figura 2.56, el resultante certifica que el calculo teérico como el calculo por el
programa de elementos finitos da valores aceptables mayores de 11,
considerando que el espesor de la placa y sus medidas son las correctas para el

disefo.

Con esto la placa soldada en la IPE160 esta aceptada para el disefio del puente

grda tipo monorriel.

2.3.4. Simulacion del eje principal del trolley principal
Para poder obtener los resultados del eje principal del trolley, la cual genero los
siguientes resultados que se pueden observar en la tabla 2.34. Se insertan los

datos de material ASTM A36 para el eje principal.
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Tabla 2.34 Especificaciones del material del eje del trolley

Material Acero

Densidad 7,85 g/cmA3

Masa 0,48167 kg

Area 10799,2 mmA2

Volumen 61359,2 mm~3
x=0,0000000026142 mm

Centro de gravedad |y=0 mm
z=62,5 mm

Selecciono una fuerza central fija de una tonelada que es la de disefio y

podemos observar en la tabla 35.

Tabla 2.35 Carga Viva-Eje principal del trolley

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 4900,000 N
Vector X -1127,051 N
Vector Y -4768,622 N
Vector Z 0,000 N

Se incluye la fuerza de gravedad la cual afectara el conjunto aumentando la

carga muerta del eje y tenemos lo siguiente visto en la figura 2.57.

Figura 2.57 Eje del Trolley sometida a fuerzas en el centro
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Al ingresar todos los datos en el programa de elementos finitos, se observa los

resultados que se muestran en la tabla 2.36.

Tabla 2.36 Eje del Trolley —Resultados generales

Nombre Minimo Maximo
Volumen 61359,2 mm~3

Masa 0,48167 kg

Tension de Von Mises 1,64626 MPa 27,9739 MPa
Desplazamiento 0 mm 0,00822944 mm
Coeficiente de seguridad 7,39975 su 15 su

Tensidn XX -15,9764 MPa 16,7953 MPa
Tension XY -2,01854 MPa 1,55023 MPa
Tension XZ -4,96998 MPa 3,89087 MPa
Tension YY -15,7466 MPa 17,0751 MPa
Tension YZ -8,415 MPa 8,85084 MPa
Tension ZZ -39,0337 MPa 39,251 MPa
Desplazamiento X -0,00203228 mm 0,00000976746 mm
Desplazamiento Y -0,00802347 mm 0 mm

Desplazamiento Z

-0,00187786 mm

0,00188411 mm

Deformacién equivalente

0,00000694546 su

0,000131245 su

Deformacion XX

-0,00002512 su

0,0000252902 su

Deformacion XY

-0,0000124957 su

0,00000959667 su

Deformacion XZ -0,0000307666 su 0,0000240864 su
Deformacion YY -0,0000406252 su 0,0000402302 su
Deformacion YZ -0,0000520928 su 0,0000547909 su

Deformacion ZZ

-0,000142318 su

0,000139715 su

Por los resultados que se encuentra, se observar que ningun valor supera el
limite maximo de esfuerzo del material ASTM A36, por lo cual, el eje principal
gue sujeta el tecle mecéanico como las cargas a soportar es la adecuada para el

diserio.
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hodos 729

Elermentos:382
Tipo: Tensidn de Yon Mises

Unidad: MPa
10/02/2016, 14:12:21
27,97 Max.

22,71
17 44
12,18

5,91

1,65 M.

%

X

Figura 2.58 Eje del Trolley —Resultados de la Tension de Von Mises

En la figura 2.58, se puede observar que los valores de los esfuerzos maximo
efectivo son menores a lo que se calculé tedricamente, y no supera al valor
maximo de resistencia del material que se utilizé en el disefio observado en la
tabla 2.1 con los datos del ASTM A36.

MNodos: 729

Elermentos 382
Tipo: Desplazamiento

Unidad: rmm
10/02/2016, 14:12:29
0,008223 Max,

0,006584
0,004938
0,003292

0,001646 = Méx.: 0,008229 mm

0 Min,

7

X

Figura 2.59 Eje del Trolley —Resultados de deformacion Maxima
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Los resultados teodricos y los del programa de elementos finitos en la figura 2.59,
cumplen con los disefios propuestos ya que la deflexiébn no pasa ni el milimetro,

por lo cual los resultados son satisfactorios para el trolley.

MNodos: 729

Elementos 382

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul

10/02/2016, 14:12:28

15 Max,
12
9

7,4 Min,
6

3

]

7

X

Figura 2.60 Eje del Trolley-Coeficiente de seguridad

Al ingresar los datos para obtener el coeficiente de seguridad en la figura 2.60,
el resultante certifica que el célculo te6rico como el célculo por el programa de
elementos finitos da valores aceptables mayores de 7,4, considerando que el
didmetro del eje y sus medidas son las correctas para el disefio.

Eje principal del trolley cumple para ser seleccionado con medidas mayores en
los trolley de fabricacion nacional.
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CAPITULO 3
3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Analisis de resultados de disefio
Ya con la obtencion de todos los calculos de las partes de la estructura del puente
gria como de los equipos de elevacion y transportacion, se procede a dar un

compilado completo de la informacion resultante.
El disefio del puente grua tipo monorriel se compone de los siguientes elementos:

1. Estructura del puente graa
2. Equipos de elevacion

3. Equipo de transportacion
4. Soportes de sujecion

5. Accesorios de sujecion

3.1.1. Resultandos en la estructura del puente graa
Al comparar los resultados entre lo tedrico y lo analizado por el programa de
elementos finitos se obtiene lo mostrado en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Comparativo de resultados-estructura puente grua

Viga principal

Tedrico 99,72 8,89 mm 2,51
Elementos finitos 161,4 Mpa 4,43 mm 1,54
Viga transversal

Tedrico 18,13 14,44 13,79
Elementos finitos 53,59 Mpa 3,02 mm 4,63

Si se observa en la tabla 3.1, la viga principal tiene resultados aceptables en lo
tedrico pero en el programa de elementos finitos los valores del coeficiente de
seguridad tiene un valor bajo a lo disefiado teéricamente, pero bajo las
condiciones de levantamiento de carga maximo no causa problemas en la
eleccion de la viga. Por parte de la viga transversal, sus valores tanto teorico como

por elementos finitos cumple con las especificaciones de disefio.



Ya con la aceptacion de los resultados, la estructura del puente grua tipo monorriel
se compone de perfiles estructurales de fabricacion nacional con la norma ASTM
A36/ ASTM A572 grado 50 que especifica que son aceros de alta resistencia por
cada kilogramo de peso.

En la tabla 3.1 se puede observar los resultados obtenidos teéricamente y por
programa de elementos finitos AUTOCAD INVENTOR.

Tabla 3.2 Resultantes en la estructura del puente grda

Descripcion Perfil Estructural Dimensiones (mm) Material Peso bruto (kg)
Viga principal IPE 160 4000 ASTM A36 63,2
Viga transversal 1 IPE 120 6000 ASTM A36 62,4
Viga transversal 2 IPE 120 6000 ASTM A36 62,4
Viga soporte IPE 360 Existente ASTM A36 513,9

El peso total de la parte estructural del puente graa tipo monorriel es de 701,9 kg
la cual facilmente puede ser transportada de un lugar a otro por el puente grua
principal de la planta cuando se lo requiera. Para méas especificaciones de los
perfiles estructurales elegidos se pueden observar en el Anexo A.

3.1.2. Equipo de elevacion

El equipo de elevacion del puente grua fue seleccionado por medio de una matriz
de decision que dio como resultado un tecle de elevacion eléctrico. Uno de los
puntos por cual se eligio un tecle eléctrico es la facilidad del operador o mecénico
de levantar las cargas de disefio sin causar esfuerzo fisico y que le ayude a

levantar con mas rapidez.
Revisando en el mercado nacional un tecle eléctrico para la capacidad de disefio,

bajo costo y de un peso relativo para poder transportarlo de un lugar a otro, se

encuentra el siguiente tecle especificado en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Especificaciones de tecle eléctrico seleccionado

Descripcion Valor
Marca KITO
Modelo NER/ER

Tipo 10L
Capacidad 1 TON
Elevacion 5m

Cable Botonera 25m
Velocidad elevacién 4,3 m/min
Rendimiento 0.9 KW
Peso 54 kg
Longitud total 332 mm

Se selecciona este equipo por facilidad en encontrar repuestos nacionales y tener
personal técnico capacitado dentro de la planta ya que se usa del mismo tipo en
otras tareas. En la figura 3.1 se observa la forma del tecle eléctrica a colocar en

el puente grua.

Lin

. B
J x NEREROADY
]

Figura 3.1 Tecle eléctrico- Disefio de forma

3.1.3. Equipo de transportacion

Al elegir perfiles estructurales para la construccion de la estructura del puente
grua, da la facilidad de la colocacion de sistemas de transportacion que permiten
la colocaciéon de cualquier tipo de tecle o ser conectadas a estructuras por su
forma de disefio. Este sistema de transportacién o comercialmente llamado trolley

se selecciono localmente y sus especificaciones se observan en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Especificaciones de trolley seleccionado

Descripcion Valor
Marca Columbus McKinnon
Modelo CBT
Tipo Manual Trolley
Capacidad 1 TON
Perfiles a utilizar 120-360 mm
Peso 11,79 kg

Asi como el tecle eléctrico, el trolley es de uso comun en la planta y su mecanismo

es facil de dar mantenimiento y de reparacion.

3.1.4. Soportes de sujecion
Al comparar los resultados entre lo tedrico y lo analizado por el programa de

elementos finitos se obtiene lo mostrado en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Comparativo de resultados-placa soldada IPE160

Placa soldada a IPE160

Tedrico 20,9 0 11,9
Elementos finitos 21,58 Mpa 0,004 mm 11,5

Al observar la tabla comparativa 3.5, se observa que la placa soldada a la IPE160
cumple con las condiciones de disefio tanto en lo teérico como en el programa de

elementos finitos.

En el puente gruda tipo monorriel, uno de los objetivos es que el sistema de
elevacion estructural sea desmontable para que se pueda utilizar en otra maquina
gue este en mantenimiento mayor. Al considerar esa premisa, se disefié una forma
de poder sujetar la parte estructural a los soportes de la planta por medio de una
placa disefiada para soportar las cargas vivas soldada al perfil estructural IPE 160
y una placa soldada a la IPE120 sujetada por esparragos en la IPE360. Ese
resultado permiti6 cumplir con la premisa de ser desmontable y sus

especificaciones se pueden observar en las tablas 3.6 y 3.7.
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Tabla 3.6 Especificaciones de placa soldada a IPE160

Descripcion Valor
Nombre Placa rectangular en IPE160
Material ASTM A36
Dimensiones (mm) 140 x 80
Espesor (mm) 8

En el disefio, la placa tiene un agujero de 20 mm para el paso del eje principal del
trolley secundario y dar la propiedad de movimiento a la viga principal del puente

grda tipo monorriel.

Tabla 3.7 Especificaciones de placa soldada a IPE120

Descripcion Valor
Nombre Placa rectangular en IPE120
Material ASTM A36
Dimensiones (mm) 476 x 200
Espesor (mm) 4

En el disefio, la placa tiene un 4 agujero del7 mm distribuidos para el paso de
esparragos de 16 mm y ser la sujecion de la estructura del puente gria tipo

monorriel en las vigas soporte de la planta.

Las placas antes mencionadas fueron soldadas siguiendo los procesos dados por
la normativa AWS (AWS, 2011) utilizando electrodo 6011 y electrodo 7018 para

el acabado.

3.1.5. Accesorios del sujecion

Como se establecio en el capitulo de disefio del puente grda tipo monorriel, la
forma de sujecion que se implementa serd de dos placas conectadas por medio
de esparragos de acero ASTM A307 con propiedades del material en la tabla 2.2

y con las especificaciones en la tabla 3.8 que se observa a continuacion.
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Tabla 3.8 Especificaciones del esparrago de sujecion

Descripcion Valor
Nombre Esparragos
Material ASTM A307

Dimensiones (mm) M16 x 250
Tuerca M16 x 2

Los espérragos incluyen 2 anillos planos y 2 anillos de presion para mantener

estable la estructura.

3.2. Analisis de costo de inversion y beneficio

Para cumplir con uno de los objetivos de este proyecto, se debe realizar los calculos
de costos para compararlos con el beneficio de reducir los tiempos de
mantenimiento mayor de una maquina CAT3616 y lograr saber si el proyecto es

rentable o no para el cliente.

Se calcula los costos directos como indirectos, se realizard una comparacion de la
pérdida de tener una maquina en mantenimiento mayor durante 35 dias y el ahorro
que tendra en dias con la implementacion del puente gria de una tonelada en la

actividad diaria del mantenimiento.

3.2.1. Andlisis de costos

Son los gastos que se generan para poder implementar un proyecto se dividen
en:

a. Costos Directos

b. Costos Indirectos

3.2.1.1. Costos directos

Son aquellos que se pueden identificar plenamente o asociar a los productos y
servicios procesados o ejecutados, asi como también puede decirse de aquellos
sobre los que un area determinada tiene responsabilidad en su empleo o
utilizacién; generalmente pueden considerarse como tales, los gastos originados
por el pago de la fuerza de trabajo que ejecuta las acciones, los consumos de
materiales empleados y también aquellos servicios recibidos y otras obligaciones

gue puedan asociarse de manera especifica a la actividad que se ejecuta.
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3.2.1.1.1. Costos de materiales

Como se explicé en el parrafo anterior, estos son los materiales principales que

se utilizan para la construccion del puente gria. Se puede observar en la tabla

3.9 donde se especifica los costos totales en materiales.

Tabla 3.9 Costos de materiales

3.2.1.1.2. Costos adicionales

Material Cantidad | Valor unitario | Valor total
PERFIL IPE 160 1 $ 109,45 $ 109,45
PERFIL IPE 120 2 $98,15 $196,30
PLANCHA 4 mm ASTM A36 /2,44 x1.22 m 1 $61,32 $61,32
TOTAL $367,07

Estos son los costos de materiales adicionales que se necesitan para poder

complementar el proyecto como pernos, soldadura y equipos eléctricos

necesarios. En la tabla 3.10 se observan los costos por materiales adicionales.

Tabla 3.10 Costos de materiales adicionales

Fuente: Departamento Compras TGSA

3.2.1.1.3. Costos de procesos

Material Cantidad | Valor unidad | Valor total
ESPARRAGOS 5/8" x 250 mm Completos 16 6,15 98,4
ARANDELAS (Incluidos en esparragos) 32 0 0
TUERCAS (Incluidos en esparragos) 32 0 0
Anillo de Presién (Incluidos en esparragos) 32 0 0
Electrodos E-6011 (Kg) 10 3,33 33,3
Electrodos E-7018 (KQ) 10 3,7 37
PINTURA ANTICORROSIVA 2 29 58
TROLLEY 3 170,05 510,15
TECLE ELECTRICO 1 TON (Cadena/Botonera) 1 3767,4 3767,4
TOTAL 4504,25

Son los costos por la utilizacién de equipo que dara acabado a las piezas del

puente grua para su instalacion. En la tabla 3.11 se observan los costos de

procesos.
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Tabla 3.11 Costos de procesos

Equipos para procesos Tiempo | Costo/hr Total
Taladros de pedestal 13 5 65
Soldaduras eléctricas-MIG/TIG 13 10,5 136,5
Amoladoras 10 8 80
Cortadoras plasma 10 10,5 105
TOTAL 4890,75

3.2.1.1.4. Costos de montaje
Para este trabajo se utilizara personal de la misma planta Termoguayas por lo
cual se tomara sus propios sueldos como referencia dependiendo las horas

necesarias que se los utilice. En la tabla 3.12 se observan los costos de

montaje.
Tabla 3.12 Costo de montaje
Costo Hora/Hombre | Cantidad | Costo/Hr | Tiempo Requerido | Total
Supervisor 1 5,417 12 65
Soldador 2 2,292 12 55
Mecanico 3 1,875 12 67,5
TOTAL 187,5

3.2.1.1.5. Costos directos totales
Se obtiene los valores de todos los costos directos se procede a realizar una

totalizacion como se observa en la figura 3.13.

Tabla 3.13 Costos directos totales

COSTOS DIRECTOS TOTALES TOTAL
Materia Prima 367,07

Material Adicional 4504,25

Procesos y Maquinarias 4890,75
Montaje 187,5

3.2.1.2. Costos indirectos
Esta constituido por los gastos que no son identificables con una produccion o
servicio dado, relacionandose con éstos en forma indirecta. Son aquellos que

por regla general, se originan en otras areas organizativas de apoyo a las
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acciones fundamentales de la entidad. Algunos ejemplos de costos indirectos los
administrativos de toda indole, los de reparacion y mantenimiento, los cuales se

ejecutan con la finalidad de apoyar las acciones que realiza la misma.

3.2.1.2.1. Costos por fabricacion
Son los materiales que no estan en la fabricacion del puente gria pero seran
utilizados en equipos que ayudan a preparar los elementos. En la tabla 3.14 se

observan los costos de fabricacion.

Tabla 3.14 Materiales en fabricaciéon

Materiales Cantidad | Valor unitario | Valor total
DISCO PULIR4 1/2X3/16 X7/8 15 1,25 18,75
DISCO DE CORTE4 1/2X1/8X7/8 10 1,15 11,5
Guantes de Napa 12 3,5 42
PROTECTORES FACIALES 6 7,2 43,2
GAFAS DE PROTECCION 2 1,7 3,4
TOTAL 118,85

Fuente: Departamento Compras TGSA

3.2.1.2.2. Costos de ingenieria

Son los costos que generan los estudios, calculos de ingenieria entre otros que
ayudan a construir correctamente el puente gria. Se toma en cuenta a un
Ingeniero recién graduado o en proceso para la realizacion de este proyecto.
En la tabla 3.15 se observan los costos de ingenieria.

Tabla 3.15 Costos de Ingenieria

Costos de ingenieria | Cantidad Costo/Hr Tiempo Total
Ingenieria (Egresado) 1 3,333333333 40 133,333333
TOTAL 133,333333

Fuente: RRHH Termo-guayas Generation S.A.

3.2.1.2.3. Costos por imprevistos
Se va a calcular un valor referencial por los imprevistos que se pueden
presentar en lo administrativo como en el lugar de instalacion. En la tabla 3.16

se observan los costos por imprevistos.

127



Tabla 3.16 Costo por imprevistos

Imprevistos | Cantidad | Costo/Hr | Tiempo | Total
Imprevistos 1 12 10 120
TOTAL 120

3.2.1.2.4. Costos indirectos totales
Al obtener los valores de todos los costos indirectos se procede a realizar una
totalizacion como se observa en la figura 3.17.

Tabla 3.17 Costos indirectos totales

COSTOS DIRECTOS TOTALES | TOTAL
Materiales de fabricacion 118,85
Costos de Ingenieria 133,33

Imprevistos 120

3.2.1.3. Costos totales del proyecto
Al obtener los costos directos e indirectos se puede ya conocer el costo total del
proyecto puente gria y poder comparar con el beneficio de produccion que se

generara con el ahorro de tiempo.

En la tabla 3.18 se puede observar que el costo total del proyecto sera de

$10.321,75.
Tabla 3.18. Costos totales

Costos Directos $9.949,57
Costos Indirectos $372,18

3.2.2. Andlisis de beneficio por produccién

Al tener una maquina en mantenimiento mayor, la planta tiende por necesidad a
perder produccion por el trabajo de que la maquina pueda operar otras 16000
horas sin parar. Por lo cual en la tabla 3.19 se denota cuanto de dinero se perderia

si esa maquina entra a mantenimiento.
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Tabla 3.19 Produccién de maquina CAT3616 en tiempo de OH

Dias de OH (Incluyendo Sabados/Domingos) 35 dias
Tiempo de Mantenimiento Mayor CAT 3616 840 Horas
Carga maxima promedio CAT3616 3200 KW
Costo Promedio KW/hora (Datos de

CENACE) 0,068743 dolares
‘ TOTAL de PRODUCCION CAT3616 ‘ 1 unidad | 184781,184 Dolares

Lo que se puede observar que la ganancia de una maquina prendida las 24 horas
durante 35 dias seguidos es de $184.781,18 siendo el valor referencial promedio
del kW/hora de 0,068743 ddlares.

Teniendo el valor de produccion que tiene la maquina al no generar durante 35
dias de mantenimiento, lo cual uno de los objetivos es mejorar los tiempos para
gue podamos recuperar algo que por obligacion se va a disminuir de la produccién

anual de la planta.

Para esto, se ha investigado cuanto tiempo se pierde diariamente por el uso del
puente grua principal en la barcaza cuando se utiliza para correctivos, preventivos
y otras tareas logrando perder hasta 2 horas y media diarias. En la tabla 3.20
vemos las pérdidas generadas por uso del puente grda principal por otras razones

gue no sea mantenimiento mayor.

Tabla 3.20 Calculo de pérdidas en el OH por el uso de la Grua (Revisidn

en Campo)
Estimacion de pérdidas diarias por el uso de la graa principal 2,5 Horas
Total de horas perdidas durante el OH 87,5 Horas

10,94 | dias

Ese promedio de 10,94 dias de pérdidas por el uso de la gria causa una pérdida
de produccion que al tener un puente gria exclusivo para esa maquina generarian
reducir el tiempo de mantenimiento mayor de 35 dias a 23 dias dando los

siguientes resultados en la tabla 3.21.
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Tabla 3.21 Calculo reduciendo las horas de mantenimiento mayor con el
puente gruatipo Monorriel

Tiempo de Mantenimiento Mayor CAT 3616 752,5 Horas
Carga méxima promedio CAT3616 3200 KW

Costo Promedio KW/Hr 0,068743 dolares

TOTAL de PRODUCCION CAT3616
PERDIDA EN MM 1 unidad [165533,144 | Délares

AHORRO PRODUCTIVO MENSUAL

| Ahorro mensual de produccion | lunidad | 19248,04 |Ddlares |
AHORRO ANUAL

Al implementar el puente grda individual, se puede recuperar de la pérdida normal
de generacion un valor de $19248,04 reduciendo los tiempos de mantenimiento
mayor en las maquinas CAT3616. Si se realiza 12 mantenimientos mayores al afio
como promedio, las ganancias en la reduccion de tiempos seran $230.976,48, sin
tener que invertir de nuevo ya que el puente gria va a ser movible de una maquina

en mantenimiento a otra.

Teniendo este concepto claro podemos decir que el proyecto recuperara la
inversibn en menos de un mes con una ganancia de $9046,3 el cual llegara a ser

de $19248,04 los siguientes meses por ser un puente gria desarmarle.

3.2.3. Célculo de beneficio por HORA-HOMBRE

El cliente también puede generar su recuperacion de la inversion por el ahorro de
hora-hombre que consigue por los dias reducidos en el mantenimiento mayor de
la maquina. Si pensamos que un equipo de mantenimiento mayor se conforma

por 10 personas, tendriamos una reduccion observada en la tabla 3.20.

Tabla 3.22 Célculo de Beneficio en Hora-hombre

Costo Hora/Hombre | Cantidad | Costo/Hr | Tiempo Total
Supervisor 2 5,417 80 S 866,67

Soldador 3 2,292 80 S 550

Mecdanico 5 1,875 80 S 750
TOTAL $2166,67

Con estos valores a reducir, se podria recuperar la inversion en 5 meses.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y FUTURAS
ADECUACIONES

Ya con todos los resultados realizados en los capitulos anteriores se puede llegar a lo

siguiente.

4.1.Conclusiones
Después de la revision de los célculos tedricos, de elementos finitos y de la
inversion necesaria para el proyecto se debe conocer si se ha cumplido con los

objetivos propuestos en el primer capitulo el cual se observara en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Revisiéon de objetivos planteados para el puente gria

Objetivos generales y especificos Valores requeridos | Resultados | Aprueba
Suplantar el uso del puente gria principal 80% 90% Si
Capacidad de carga 1TON 1TON Sl

3 ejes de
Movimiento en los ejes movimiento 3 ejes (x,Y,2) Sl
Area de instalacion <27,3m? 24 m?2 Sl
Desmontable Si Si Si
Inversién $ 20000 $10201,75 Si
Tiempo de retorno de Inversion 12 meses 4,3 meses Si
Reduccion de Horas-Hombre 50 horas 87,5 horas Si
Reducir tiempo perdidos por mantenimiento 5 dias 10,94 dias Si

Como se observa en la figura 4.1 se encuentra que los objetivos planteados en el
primer capitulo cumplen con todas las premisas para el disefio del puente grua tipo

monorriel en cuanto a lo técnico como en los econdmicos.

A continuacion se explica con mas detalle los objetivos que se cumplen para el

disefio:

e Los calculos como el disefio del puente grua tipo monorriel cumple con las
normativas de disefio propuestas en este proyecto en todas sus partes tanto en
las vigas, Trolley, placas soportes y sujecion con esparragos.

e Todos los calculos se realizaron con las herramientas de disefio necesarias para

gue el proyecto sea con la menor inversion y mayor beneficio.



e Todos los materiales utilizados para la fabricacién del puente grua tipo monorriel
se encuentran o se fabrican en el mercado nacional.

e El disefio del puente gria se realizé para que sea con sujecion empernada ya
gue cuando termine el mantenimiento de una maquina pueda ser desarmado y
colocado en la siguiente maquina a dar el mantenimiento.

e Los elementos del puente grua tipo monorriel se analizan con el programa
AutoCAD INVENTOR el cual dio resultados positivos con factores de seguridad
aceptables.

e El programa AutoCAD INVENTOR utiliza métodos de disefio por elementos
finitos que ayudan a la demostracion del proyecto con mayor certeza.

e La inversidn que genera la construccion del puente grua tipo monorriel se
recupera en menos de un mes con las ganancias mensuales consideradas por
la puesta en marcha. Si se considera por reduccion de Horas-Hombre la
recuperacion de la inversion serd en menos de 5 meses.

e Al elegir el tecle eléctrico, el operario reducira el tiempo y esfuerzo producido por

levantar cargas con el tecle mecanico.

4.2. Recomendaciones
A continuacion se dara ciertas recomendaciones para el uso correcto del puente

graa.

4.2.1. Mantenimiento

Al ser un proyecto de disefio sencillo se debe tomar en cuenta que se debe revisar
sus partes moviles como eléctrica cada cierto tiempo, por lo cual se recomienda
tener un plan preventivo dependiendo de las especificaciones del fabricante, y si
no se tuviera que recomendar realizarlo después de terminado el mantenimiento

de una méaquina para que comience en otra con buen estado.

En puentes gruas tipo monorriel se necesita una inspeccioén cada 30 y 90 dias,
gue se realiza para asegurar que los componentes estén lubricados en todo
momento. Aparte una revision del departamento eléctrico cada 30 dias por tener

el tecle eléctrico en la mejor condicion.
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Al ser una planta industrial con barcazas en el rio, el clima humedo puede causar
corrosion a la estructura del puente grada, por lo que se recomienda que se pinte

con una proteccion anticorrosiva.

4.2.2. Seguridad en operacion

El disefio del puente grua tipo monorriel debe tener especificado en su estructura
la capacidad del mismo para que no se exceda su carga por parte del operador
de la misma. Mucho de los accidentes que ocurren en los puentes gruas son el

mal uso al levantar cargas fuera del rango operacional.

Para esos casos, es bueno seguir las recomendaciones dada por la normativa
ASME B30.16 (International, 2012) que explica los métodos de operacion de las

gruas sobre cabeza para mantener la seguridad.

Siempre controlar que el personal que utilice el puente grua tipo monorriel sea el
capacitado para evitar accidentes. Implementar un analisis de riesgo como un plan
de seguridad para el funcionamiento del puente gria y asi evitar cualquier
accidente.

4.3.Futuras adecuaciones al proyecto

Al ser un proyecto lo mas simple posible, para poder cumplir los objetivos
propuestos al principio del plan, se debe pensar en la mejora del sistema desde
automatizacion de ciertos movimientos de la gria como un sistema de frenos que

permita evitar el golpe al final de las vigas por el transporte de altas cargas.

Entre las mejoras que se puede implementar se encuentra:

e Control automético en los movimientos por las vigas transversales de los Trolley
para evitar esfuerzo humano al mover cargas. El control lo tendria en el tecle
eléctrico de la viga principal.

¢ El movimiento del puente gruda tipo monorriel puede ser disefiado para que

recorra de una maquina a otra por las vigas con rieles o guias para que las
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IPE120 pueda recorrer de una maquina a otra sin necesidad de desarmar los
cuerpos del monorriel.

Se puede implementar un sistema de frenos controlados con pistones hidraulicos
gue puedan evitar los golpes al final de la carrera de los Trolley por el peso que
llevan. El sistema seria controlado por pedal desde la posicion del controlador de

la graa.
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APENDICE A

Perfiles estructurales de acero ASTM A36

[ —
T

Ag = Ar=a bruta de 13 seccion transversal

J = Moduio de torsion.

IPE segun I = Momento ae Inercia de 1a seccion. Cw = Modulo de aiabeo.
IRAM-IAS respecto de 10s ejes principales. X, Xz = Factores de
e V Radlo ge giro L, = Longiud iateraimente no armostrada
U 500-215-5 v/4 limie para desaollar 1a capacidad de

$ = Moouio resistani= 2iastico de 1a seccion. piastificacion total por flexion.

Q@ = Momento estatco de media seccion. L = Longitud |ateraimente no amiosiraca

Z = MOdulo plasico de I3 seccion. limite para pandeo lateral torsional

Inalastico.
Dictancia Acero F-24
Dimencionec Relaciones xX-X Y-Y aguero
en ol ala x, Carga Carga
.g g al borde J Cw Xy (10y°* Alma 2 Sup
g g | or | ot | ew | tw || | o w | x| x| @ | 2x| w |3y | v | Gy |[162y| 2y | w | @ w, [ L L, L
a tw 3 . ] > 2 . > L] * 2 . . o
mm | men mm | mm | mm | men o Kg/m| om om om om om om om om om om mm | mm mm om om MPa NPa om om om

80 |80 45 s2 =3 38 s |442 155|788 | & |20 200 324 115 23 |48 359 105 29 S5 > &a 10s ossz| 18 23474 1,20 N 285 a3 231
100 |100 55 s7 74 41 7 |a22 tweo|1a3|s1| 171 342 407 197 39 |1592 578 124 45 87 9 | ;@ s8a 125 o883 351 24338 22 8 278 57 213
120 [120 &4 63 93 &4 7 |spe 211 |132|104| 318 s30 491 304 s1 |277 8s5 145 &7 130 13| 3= 82 145 137 | e=0 2183 32 7% 23 &7 248
130 | 140 73 63 112 47 7 |s29 238|184 |125| 541 773 574 22 88 [445 123 155 w0 185 19 | 40 0 183 204 | 130 20838 &7 8s 324 ™ 253
150 |80 82 74 127 sp o |ss4a 24201 |158| =52 109 658 s13 124 s83 167 184 13 250 22 | 44 13 13 282 | 2989 19132 577 55 343 ES m
120 | 180 %1 80 46 53 9 |sss 275|233 |18s| 100 147 743 832 85| 101 22 208 17 333 34 | 48 13 215 332 | 7431 15217 531 Ws 371 ES 22
200 |200 100 85 159 55 12 |[ss8 284|285 |224|1340 1% 825 110 220 | 142 284 223 2 426 &4 | = 3 22 =17 | 12330 17264 8,55 s 3 103 297
220 |220 110 92 w7 58 12 |sse 300334 |2d2|270 252 9,11 143 285|205 373 248 29 s58 57 | = W 25 7.09 | =670 18388 3,35 127 a8 | 13 32
240 |20 120 98 190 52 15 |S512 205|331 |307|3%0 329 9% 183 35| 288 473 2 ¥ T8 TI| e W 7= 525 | 37330 18220 17s 123 & | 125 337
270 |270 135 102 219 S5 15 | 662 332|453 |3sa|sSTs0 429 w2 242 484|420 622 302 48 9323 =L | T2 2 315 113 | 7ose0 15063 1433 155 434 140 351
300 [300 130 o7 248 71 15 | 7ot 343|533 |422| =0 ssT 925 314 s23 | S04 e0S5 335 &2 1208 24| a0 23 35 155 | 125500 | 1433 17E2 72 s | 1= 3w
330 330 180 15 Tt 75 18 |sse 361 |s2s|ass|177n i3 937 ao2 s04 | 7Ee ses 335 7e w47e 12| s s s 205 | 19s900 | 1337 2045 182 =81 184 330
350 [ 380 70 127 238 80 18 [ses 373|727 |s7a 15270 sos 150 510 1020|1040 123 378 S 1845 133 | ¢ s ] 283 | 313500 | 14004 137 19¢ 600 | 175 ace
40 |200 130 135 331 85 21 | S57 385|843 |s53|23130 1160 165 654 1308|1320 46 335 112 2130 2| = 28 2= 374 | 4scoon | 13383 2323 203 513 | 13
450 |450 1%¢ 146 378 34 21 |es1 402|382 |77e 33740 1500 185 851 1702|1680 76 412 136 240 273 | 100 28 = s1,1 | 7es000 | 1307 2724 212 ea3 | 191 a6
so0 [ 500 200 160 426 102 21 |S2s 418|115 [ 907 |48200 1530 204 9100 2200|2940 214 230 €6 10 332 | 10 28 = 712 |12¢%000| 123es 2851 21 s72 | 138 a0
550 [ 550 210 17,2 457 111 24 |ss0 421 | 134 | 105 |57120 2440 224 9330 270|670 254 435 1% 3310 395 | 115 28 a7s s¢7 |138s000| 12787 3141 223 833 | 08 a3
600 |S00 220 190 sSt4 120 24 | 579 428 155 | 122 (32080 3070 243 1780 35203390 308 455 240 4520 <480 | 120 = 133 |2845000| 128sC 3004 240 731 | 218 ass




APENDICE B

Seleccion del tecle eléctrico

| NER/ERO10L
(Se muestra con
contenedor de cadena
de lona opcional)

O O HET ST

NER/ERO10L

VELOCIDAD SENCILLA - ESPECIFICACIONES

Mator de elevacién Mator de elevacién Diametro
rifasico 60 Hz rifisic 50 Hz e
 |cavledeta | yeiocigas c'“}::";"'“" Velocidad T :::::;: Pesoneto ::m
Elevacion | botonera Py Rendi- de Rendi- | (amps) (mm) (ka) adicional
Cadigo estandar L elevacion | miento | @208- elevacién | miento x de elevacién

Cap. de producto (m) (m) (m/min) | (kW) 2300 @6ov | (m/min) | (kW) @380V Ramales | NER | ER (kg)
125kg (N)EROOTH 16.8 0.56 34 1.7 141 0.56 20 43x1 27 28 0.42
250kg (N)ERDO3S 1.0 0.56 34 1.7 9.1 0.56 20 43x1 27 28 0.42
250kg (N)EROO3H 162 08 4.8 25 134 09 27 6.0x1 36 a7 0.81
500kg (N)EROOSL 46 0.56 34 1.7 38 0.56 20 6.0x1 32 36 0.81
500kg (N)ERDOSS 8.8 08 48 25 73 09 27 6.0x1 36 37 0.81
11t (N)ERO10L 43 08 48 25 35 09 27 7.7x1 47 50 1.33
1t (N)ERD10S 25 8.5 18 8.6 42 7.1 1.8 40 7.7x1 54 54 1.33
151 (N)ERD15S a0 5.5 18 86 42 45 18 40 102x1 72 77 23
2t (N)ERO20C 21 08 48 25 1.8 09 27 7.7x2 59 | 61 27
2t (N)ERO20L 43 18 86 42 37 1.8 40 102x1 73 79 23
2t (N)ERD20S 85 35 16.4 79 70 35 79 102x1 a a0 23
251 (N)ERD25S 6.7 35 16.4 79 5.7 35 79 11.2x1 103 | 102 28
3t (N)ERO30C 28 5.2 35 16.4 79 44 35 79 102x2 | 106 | 106 47
5t (N)EROSOL 34 35 16.4 7.9 29 35 79 11.2x2 [ 131 | 129 56

VELOCIDAD SENCILLA - DIMENSIONES

a b d e i
Codigo ”"’z'“‘" (mm) (mm) (mm) (mm) i & (mm)

Cap. de producto (mm) NER ER NER ER NER ER NER ER (mm) (mm) NER ER
125kg (N)ERDD1H 350 478 564 32 345 219 305 259 259 27 99 93 "7
250kg (N)ERDD3S 350 478 564 321 345 213 305 259 259 27 99 3 "7
250kg {N)EROO3H 370 509 593 348 348 242 325 267 267 27 113 106 106
500kg (N)EROOSL 370 513 598 348 348 242 325 270 273 27 13 106 106
500kg (N)ERDDSS 370 509 593 348 348 242 325 267 267 27 13 106 106
11 (N)ERO10L 430 589 632 376 376 291 332 298 300 31 129 118 18
1t (N)ERD10S 430 598 639 376 376 291 332 307 307 31 129 118 18
1.5t (N)ERD15S 510 646 738 427 427 308 397 338 k20| 35 161 138 138
21 (N)ERO20C 705 589 632 376 378 201 332 298 300 37 178 69 69
2t (N)EROZ0L 575 646 738 427 427 308 397 338 kg 40 161 138 138
2t (N)ERO20S 590 702 782 427 427 347 426 356 356 40 161 138 138
25t (N)ER025S 625 735 826 445 445 337 427 399 399 40 174 143 143
3t (N)ERO30C 785 702 782 427 427 347 426 356 356 45 216 82 82
5t (N)EROSOL 850 735 826 445 445 337 427 399 399 a7 232 85 85
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Calculnien dets

Bawc dyramic load rating
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APENDICE C

Rodamiento SKF 6305 ZZ
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APENDICE D

TROLLEY CAPACIDAD 1 TONELADA

CBT Trolley CBT Trolley - specifications
Dimensional Drawing - 602 Model CBTP/CBTG 1/4-5 Metric Ton
Piain or Geared Trolleys -
Versatile, Economical, and Rellable
The smoath roling CM Hoist CET is the econormical
choice for most applications. The trofley e

sseel
wrap arcend side plates, dual tread whesls and lilstime
b d shielded ball b gs. The CBT Model by
CM Hoist is available in plain and geared modals.

+ Capacities - Rated loads from 14 to 5 Ton
{Metric Rated). In plain and geared modals.

+ Economical - Excallant low cost cholce for [%'H: s
manual and powered NoKSts. e

Rugged - Designed 1o provide superior
pariormance and long, efficient service.
Low Rolling Effort - Geared modats have
standard &-foot hand chain drop. Other
hand chain drops avaliable.
« Universal Hanging Clevis - Accepts most
hook mountad holsts.
+ Adjustable - Troliay easly agusts to nt any
baam flanga within range of agustment,
up 10 an B.7" flange width.
+ Wrap-Around Side Plates - Lugs provide
adational secunty 0 Increase operator
safety and act as bumpers 1o protect wheets.
+ Dual Tread Wheels - Wil it either tapared or fiat
baam fianga witnin range of agustment. Wneaels
Include pa: lubricatad, shieided bail
baarings for long lif and low maintenance. .

¢ Lifetime Warranty

CETG
(Geared Trolley)
1To5Ton

SPECIFICATIONS - Model CBT

Pan Goarad Sandad Boam | Boam Wi Mmamum Whool Thead WL
m' Prodct Codo™  Product Codo™  Halght ) m) Radius Curvo §n]  Diamator pr)  fLb)
1y CBTP)-0025 424 2087 27 236 19
12 424 2087 an 236 19
f  CBTFM00  CETG-M00 5-24 2387 36 236 26
ts  cBTFMs  CBTGHNSD 624 2387 a5 315 a6
2 CBTF)-0200 CBT§GE)-0200 6-24 2387 a5 315 46
3 CBIF0800  CBT|GHI30 824 3087 56 441 .13
5 CBTF-0500  CBTIG)0500 10.24 3587 70 492 130
* Matwc Rutedt

*Whan urdeeng gpecty B dor pluin roley o "G for Guases ixsley

Clearance Dimensions (In.)

B

“ 384 3Isl 148 MM
st 18 um

f &3 sfz 138 22
¥ 82 3 18 29
2 62 s 1B 128
3 B8 708 236 1»
5 7 22 2% a8

s
st
st
42
533

s
a4
A%

28
a8
ans

563

AN 1% N
- A & A v
am M 9 A 433
i® &4 HH 0B 3
ix® & HHY n i3
AN 8 WS 1M 43
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RODAMIENTO 6303 2Z
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PLANOS



PLANO 1 Ensamble de partes del puente grua tipo monorriel

[ | S | 4 ¢ 3 | | 1
D
C
B
A [ =TT Aprctad o Facta) = Eocaia
i e AR I-, A ) 128
EMSAMBLE
ESPOL - FIMCP < Tacen -
PUENTE GRUA | l s




PLANO 2 Despiece del puente grua tipo monorriel

1 ! 2 | 3 74 4 ! 5 ! 6
LISTA DE PIEZAS
C ELEMENTO|CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 2 |Vigas estructura Vigaen I
‘ Barcaza laminada en
caliente IPE 360
2 2 |Viga Transversal IPE 120
3 1 |Viga Principal IPE 160
o= 4 3  |Trolley Marca comercial
S 1 |Polipasto Marca comercial
6 4 |Placa IPE120
7 16 |Esparragos
M16x1 5%250 mm
8 32 |Tuercas - M16
D Laeatc, co o Aprctads pix m.l Il«u l Escala:
s e - ASIEA . oA ) 1:25
DESPIECE
ESPOL-FIMCP - ————
PUENTE GRUA I | "
1 I 2 | 3 5 I 6




PLANO 3 Viga Principal IPE160

|
1 1 1 2 I 3 v 4 I 5 I

[
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B
C
D =y S o ATEaT: Taca) = Escaly
i - AN M R | ey I 110
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ESPOL-FIMCP _ S
PUENTE GRUA | | 0
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PLANO 4 Viga Principal IPE120

6 | s | 4 $ 3 | 2 | 1

D
C
>
B
A ==
s - A |n‘ Py | |wa'm I 112
VIGA TRANSVERSAL
FIMCP - ESPOL - S—
PUENTE GRUA | | i




PLANO 5 Placa de sujecion viga IPE160

I £
=
41 mm = g
E
o
()]
82 mm 8 mm
—.1—-1-—
Diselio de Revisado por Agrobado por Facha Fecha ESCcId
MELes C MSC. ALMEIDA ML, ALMEIDA 130y 1:3
PLACA SUJECION VIGA PRINCIPAL
ESPOL-FIMCP " = =
PUENTE GRUA

7




PLANO 6 Placa soldada a viga IPE120

PUENTE GRUA

478 mm
16 mm
L Pany
AN
= £
= =
o ~N
R u
69 N
\J/
417,80
o
= £
-«
Disafio de Revisado por Aorobado por Facha Fecha P
MELES C MSC. ALMETOA ML ALMEIDA Sy 1:3
PLACA PARA VIGA TRANSVERSAL
FIMCP - ESPOL = —
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