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RESUMEN

La optimizacion de espacio en estructuras subterraneas abovedadas tales como
centrales hidroeléctricas, representa un ahorro monetario significativo en la obra civil de
dichas construcciones. La practica mas comun para el mantenimiento de las turbinas en
estas centrales es la instalacion de puentes grias rectos, que desaprovechan la altura

de elevacion de sus arcos.

El presente trabajo consiste en el Disefio y Simulacion de un puente grua birriel curvo,
para una capacidad de 10 t, un claro de 15 m y una altura de elevacion de 4m. Este
disefio fue seleccionado con el objetivo de aprovechar al maximo el espacio limitado que
existe en estructuras abovedadas, y que opere tal y como lo haria un disefio con vigas

principales rectas.

El procedimiento de analisis de los elementos estructurales consistio en la obtencién de
los esfuerzos criticos, deformaciones y factores de seguridad, también se seleccionaron
los elementos mecanicos estandares bajo la normativa CMAA #70. Se realiz6 un analisis
estatico para cada viga, considerando todas las fuerzas que se producen al estar el
puente en movimiento, incluyendo las fuerzas inerciales que aparecen al acelerar o

desacelerar el carro polipasto.

Para asegurar el movimiento transversal, se realizé un disefio de un sistema corona-
pifidn bajo la normativa AGMA, que asegure la sujecion del carro al trasladarse a lo largo
de las vigas principales. Este disefio consistié en un arco de corona dentada que sera
acoplado en la parte superior del ala de las vigas principales. Por esta corona se
desplaza en cada lado un pifidn, diseflado para soportar la fuerza tangencial al estar

actuando la carga nominal.



Los resultados se presentan en el Capitulo 3, se validan y analizan los resultados
analiticos de los elementos estructurales, y del sistema pifibn-corona, con los resultados

obtenidos del andlisis de elementos finitos usando el software ANSYS.

Palabras Clave: Optimizacion de Espacio, Puente Grla, Viga Principal Curva, Elementos

Finitos, Disefio Estructural,



ABSTRACT

The optimization of space in vaulted underground structures, such as hydropower plants,
represents a significant momentary gain saving in its civil work and construction. The most
common method for the plant’s turbine maintenance, is the use of standard overhead bridge

cranes. These cranes do not take advantage of the arc in the vaulted infrastructure.

This project consists in the design and simulation of a curved double girder overhead crane, with
a capacity of 10 t, a span of 15m and a arch height of 4m. This design was selected in order to

maximize the limited space in domed structures, and to operate just like a standard crane would.

The analysis of the structural elements consisted in calculating it’s critical stress, deformation and
safety factors. Standard mechanical elements were also selected under the considerations of the
CMAA # 70 manual. Each beam was studied under a static analysis, considering all the reactions
that appear in a moving bridge, including the inertial forces when the trolley is accelerated or

deaccelerated.

To ensure a correct transverse movement of the trolley along the curved bridge girders, a system
of pinion and crown gear was designed under the AGMA manual. This design consisted of a
segment of a crown gear, located at the top flange of the bridge girder. Two pinions will be located
at each girder, which were designed to withstand the tangential force of the system.

The results are presented in Chapter 3; the analytical results from the structural elements and the
crown and pinion system, were validated with the ones obtained with the finite element analysis

using the software ANSYS.

Keywords: Space Optimization, Overhead Bridge Crane, Curved Bridge Girder, Finite Element

Analysis, Structural Design.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los puentes gruas son sistemas de elevacion de cargas, que permiten el movimiento
de objetos de gran volumen y peso, facilitan y optimizan los recursos en la industria,
pues ahorran tiempo y movimientos y consecuentemente colabora con el incremento
de la produccién. Es una estructura versatil que posibilita el desarrollo de las

actividades productivas en distintos contextos.

Existe una gran variedad de puentes grdas y en su construccion convergen principios
de disefio mecanico, mecanica de solidos, materiales de ingenieria y elementos
finitos, los cuales posibilitan disefios idoneos que responden a los requerimientos de

casos patrticulares, de acuerdo a la infraestructura en las que operan.

Con el fin de proponer una innovacion relacionada con el contexto fisico curvado del
area de trabajo, se realiza el analisis de las diversas estructuras de gruas y
escenarios donde operan, a esta propuesta se incorporan vigas principales curvas

gue permitan la maximizacion de la altura del espacio abo||vedado.

Para el disefio de los componentes estructurales y mecanicos, se estudian las
diferentes normas vigentes aplicables, tales como: American Institute of Steel
Construction (AISC A360-2010), BSI British Standards BS5950, Crane
Manufacturers Association of America, Inc (CMAA Specification #70), entre otros.
Estas normas incluyen el método de disefio de vigas con secciones huecas y perfiles
laminados o soldados en secciones |, que resistan los efectos de las fuerzas en la

curvatura que dispondra la viga principal.

En relacidon con los efectos de la curvatura que deben ser considerados en este caso
particular, seran objeto de analisis y estudio comparativo, asi mismo se aplicara un

software de Elementos Finitos (FEM) para simular los esfuerzos, deformaciones y



factores de seguridad. Ademas se procederd con la seleccion de los elementos

estandares aplicados en la construccién de puentes gruas tradicionales.

1.1 Descripcion del problema

Los puentes gruas instalados en lugares abovedados han sido
tradicionalmente construidos con vigas principales rectas, lo que ha
desaprovechado el espacio disponible de trabajo. La falta de optimizacion de
espacio exige obras civiles de gran costo, lo que tiene como efecto el

encarecimiento del proyecto y prolongacién de los tiempos de construccion.

Para ilustrar mejor el caso de los puentes gruas instalados, ubicamos su
funcionamiento en las casas de maquinas de las hidroeléctricas, cuyas
cubiertas son abovedadas y requieren de estos puentes para la instalacion y

mantenimiento de cada uno de los componentes de las turbinas.

Sin embargo, la problematica se genera debido a que las infraestructuras de
las casas de maquinas son desaprovechadas al construir puentes rectos y no
explotar la curvatura que estas poseen, lo que incide en el costo debido a:
mayor movimiento de tierra, volumenes de concreto utilizados,

apuntalamientos, entre otros.

Con el propésito de dar solucion a esta problematica, se propone un disefio
en el cual las vigas principales sigan la curvatura del lugar abovedado y estas
deberan soportar las mismas condiciones y cargas como lo hacen los puentes

gruas convencionales instalados.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefio de un puente grda curvo para optimizacion de espacio en lugares

abovedados.



1.2.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar un disefio de forma de un puente grda curvo en base a las
normas aplicables vigentes.

e Disefar los componentes estructurales del sistema, tales como viga
principal curva, vigas testeras y vigas carrileras.

e Seleccionar los componentes estandares del sistema y materiales,
utilizando factores de seguridad dados por recomendaciones ingenieriles.

e Elaborar planos de los componentes estructurales mediante el uso de un
software CAD.

e Simular y analizar los resultados obtenidos de los componentes
estructurales con la ayuda de un software de elementos finitos.

¢ Analizar la relacion de costos entre un Puente Grua Curvo y convencional

1.3 Marco Teodrico
1.3.1 Caracteristicas Generales

Los puentes gruas son mecanismos de elevacion de carga de gran
importancia en la industria debido a su versatilidad en movimientos para

trasladar cargas pesadas a diferentes puntos a donde se requiera.

Generalmente, estos sistemas mecanicos son disefiados con materiales de
acuerdo a los requerimientos estructurales descritos en las normas, entre
los mas comunes tenemos ASTM A36, ASTM A572 Gr 50, para el caso de
las ruedas Hierro nodular GGG70, entre otros.

Estos puentes gruas pueden contar con un sistema de control mediante
cabina o por control manejado por un operador a una distancia prudente

desde el piso, que son los mas comunes en el mercado.

En nuestro disefio se considera un claro de 15 m, con una altura de izaje

base de 8 m y una altura elevacion adicional de 4 m. La clase de servicio



1.3.2

considerada para nuestro puente grua segun la CMAA es Clase B- (Uso
Ligero) usado en instalaciones como casa de maquinas, salas de turbinas,
estaciones de transformadores y operaciones de ensamblaje ligero, donde

los requerimientos de servicio son livianos y de baja a mediana velocidad.

La capacidad nominal es 10t, la cual sera levantada con la ayuda de un
polipasto que se encuentra en el carro transversal el mismo que esta
apoyado sobre dos vigas principales. Las velocidades del sistema, tales
como la velocidad del polipasto, del carro transversal, y la del puente son
seleccionadas de acuerdo a la norma de disefio. (Crane Manufacturer's
Association of America, INC (CMAA), 2010)

Clasificacion de los puentes gruas

Los puentes gruas riel normalmente se clasifican en monorriel, birriel,

portico y graa semiportico.

Puente Grua Monorrail

Este es un tipo de puente grla ideal para lugares donde exista restriccion
de espacio. Se aplican principalmente en lineas de procesos de producciéon
gue cuenten con una ruta fija, tal como procesos de pintado o translaciéon

de materia prima hacia estaciones de trabajo varias.

Son disefiadas para transportar materiales con una carga de hasta 7.5t,

valiendo al maximo la altura que se disponga. (Industria Gruasa, 2016)


http://www.puentegrua.es/gruas/puente-grua-monorrail/

Figura 1.1 Puente Grua Maonorriel

Fuente: Sitio Web Diselev

Puente Grua Birriel

Los puentes gruas birriel son preferibles para servicios continuos y cargas
nominales mayores. Cuentan con doble viga donde se apoya el carro que
sustenta al polipasto ubicado en la parte superior del puente, esto permite
alcanzar mayor altura del gancho lo que es una ventaja propia de este tipo

de puente.

En este disefio las cargas estan mejor distribuidas entre las dos vigas

principales, lo que es ideal para grandes luces y altas potencias.

Figura 1.2 Puente Grua Monorriel

Fuente: Sitio Web Pimeg puentes gruas


http://www.puentegrua.es/gruas/puente-grua-monorrail/

Puente Grua Portico

Este tipo de puentes grda son disefiados para trabajar en exteriores en
montajes de estructuras de alto nivel. Ademas, estos constan con columnas
auto-soportadas sobre ruedas que se desplazan longitudinalmente en

railes sobre el suelo.

Son usados principalmente para mantenimiento en astilleros y papelerias,
entre otros. Su capacidad generalmente varia desde 20t a 200t. (Industrias
Electromecanicas GH, S.A., 2016)

Figura 1.3 Puente Grua Pértico

Fuente: Sitio Web GH Cranes and Components

Puente Grua Semipdrtico

Este tipo difiere del anterior debido a que no consta de dos columnas,
solamente un extremo se encuentra apoyado en una estructura fija que
puede ser estructuras industriales o auxiliares. Sus aplicaciones se
asemejan a las de un puente grua portico, pero restringidas a la resistencia

de la estructura auxiliar del extremo apoyado.


http://www.puentegrua.es/gruas/puente-grua-monorrail/
http://www.puentegrua.es/gruas/puente-grua-monorrail/

Figura 1.4 Puente Grua Semipértico

Fuente: GH Cranes and Components

1.3.3 Componentes Fundamentales de los Puentes Gruas.

A continuacion, se describe brevemente los componentes fundamentales

de un puente graa birriel:
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Figura 1.5 Componentes de un Puente Grua Birriel
Fuente: Sitio Web Munck Crane Systems S.A. de C.V



Componentes Estructurales

Viga principal

La viga principal es el elemento de mayor jerarquia de un puente grua,
debido a que de éste depende los elementos de elevacion de carga. Estas
vigas son generalmente perfiles | o secciones huecas, de acuerdo a los
requerimientos dados en el disefio.

Una variante del disefio del puente grda en este proyecto es que su viga
principal sera curva con seccion variable, la que debe cumplir con las
mismas condiciones que las rectas. Para su disefio se debera considerar
que, debido a su curvatura, la carga se dividira en cargas axiales y

verticales.

Figura 1. 6 Vigas Principales de un Puente Grua Birriel

Fuente: North American Industries Inc.

Vigas Testeras

Son vigas dispuestas de manera perpendicular a la viga principal. Por lo
general son diseflados de perfiles estructurales en secciones huecas
soldadas. En estas vigas se encuentran las ruedas, que deberan estar

perfectamente alineadas y montadas sobre las vigas carrileras.



En cada extremo de la viga se colocan absorbedores de energia para
reducir el impacto cada vez que alcance su recorrido permitido, estos

dispositivos se los conoce como bumpers.

Figura 1.7 Vigas Testeras de un Puente Grla
Fuente: North American Industries Inc.

Viga Carrilera

Esta viga soporta las cargas dindmicas producidas por el movimiento
longitudinal del sistema. Por esta razén su correcto dimensionamiento es

primordial para garantizar la seguridad estructural de los puentes gruas.

A esta viga se la acopla con un riel en su ala superior que permita el
desplazamiento de las ruedas, estos rieles son generalmente perfiles ASCE
laminados en caliente de alta resistencia.

Top Running Top Runner

Standard___

Wheel f
“Extra
1|— Wide"
Rail —— | Wheel
Runway

Beam

Figura 1.8 Viga Carrileray Riel de un Puente Grua

Fuente: North American Industries Inc.



1.3.4 Estructuras Abovedadas y Elementos Curvos

Estas estructuras son todas aquellas en las que se emplean bovedas,
cUpulas y arcos para repartir y equilibrar el peso de la estructura. Estos
elementos son capaces de soportar fuertes esfuerzos de compresion. El
peso de estos elementos recae sobre los muros laterales, por lo que es
necesario reforzarlos con contrafuertes o arbotantes. Ejemplos de estos
tenemos las minas, acueductos, casas de maquinas de las Hidroeléctricas,
etc.

La ventaja principal de estas edificaciones es que debido al peso
combinado del acero y concreto, se convierten en una estructura soélida,

naturalmente fuerte y dificilmente influenciados por fuerzas externas.

AR

Pointed Semicircular Segmental Bucket Corbelled

ARCHES

OVAD O

Pointed Semicircular Segmental Catenary Groined

VAULTS

Figura 1.9 Clasificacion Estructuras Abovedadas
Fuente: Sitio Web; Auroville Earth Institute, UNESCO Chair Earthen Architecture

Elementos Curvos

Una viga curva se define como aquella donde su eje neutro de su seccion
transversal no coincide con su eje centroidal, pero se encuentra desplazado
hacia el centro de curvatura de la viga. (Massa, Giro, & A.Giudici, 2015).
Un elemento curvo presenta caracteristicas distintas en su desarrollo de los

esfuerzos y deformaciones.
10



Figura 1.10 Esquema Vigas Curvas

Fuente: Massa, Giro, & A.Giudici, 2015

Estas presentan diferencias importantes en los esfuerzos de tension
cuando el radio de curvatura es pequefio respecto a la altura de la seccion
a utilizar. Estos casos se conocen como vigas de gran curvatura, la cual
presenta una relacién general de r/h < 5. Para el analisis de vigas curvas
gue poseen una relaciéon de r/h>5 la utilizacion de las ecuaciones de viga
recta resulta conveniente para facilitar los calculos lo cual genera un error
de 7% aproximadamente. Si la relacion r/h crece el error decrece

practicamente a un valor menor 1%, siendo ambos resultados aceptables.

11



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO
A continuacion, se presenta el diagrama de bloques de la metodologia usada en el

proceso de disefio.

(' METODOLOGIA DE DISERIO )
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Informacion

]

Determinacion de Factores de
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|
Disefio Conceptual

!
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Figura 2.1 Metodologia Empleada en el Disefio

Fuente: Elaboracion Propia



2.1 Factores de Influencia

En esta seccion se define cada uno de los factores que influyen en el disefio

del puente graa:

e Entorno
Es uno de los factores mas influyentes para el disefio de un puente gria
independientemente de su aplicacion, ya que de éste factor dependen las

dimensiones basicas como el claro, la altura del apice y la elevacion de izaje.

e Cargas
Las cargas a las que va a estar sometido un puente gria seran
principalmente las cargas muertas y dindmicas. Por lo comun, este factor

influye en la clase de trabajo del puente grda.

e Costos
Los costos de fabricacion dependen primordialmente de la geometria,
materiales, peso de cada uno de los componentes e instalacion. Estos
pueden ser estandares o especiales, dependiendo de los requerimientos del

disefio y la disponibilidad en el mercado.

e Mantenimiento
Los componentes a disefiar deberan facilitar el mantenimiento del sistema,

evitar el desgaste prematuro y posibles fallas de sus elementos.

e Seguridad
Para garantizar la seguridad de las personas y del sistema, deberan incluirse
dispositivos de seguridad tales como: Dispositivo Anti-choque, limitador de

alturay carga, y paro de emergencia.

13



2.2 Especificaciones del disefio

A continuacion, se presentan las especificaciones del disefio del puente graa

a considerar:

Tabla 2.1 Parametros de Disefio

Datos de Disefio

Capacidad 10t.
Claro 15m
Altura del Arco 4m
Servicio Clase B/ Ligero
Izaje maximo 12m

Velocidades de Operacién

Polipasto 21 fpm
Carro 50 fpm
Puente 115 fpm

Suggested Operating Speeds (Crane
Manufacturer's Association of America, INC
(CMAA), 2010)

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

2.3 Alternativas Propuestas

En esta seccion se despliegan dos puntos importantes que influirdn en el
disefio del puente grua de principal curvo, tales como la geometria de la viga

curva principal y el sistema de movimiento transversal.

Para cada uno de los puntos, se describe brevemente las diferentes
propuestas planteadas, junto con su respectivo analisis de alternativas,
indicando cada una de sus ventajas y desventajas. Se procedera a
contrastarlas en una matriz de decision y asi determinar la mejor opcién para

el disefio propuesto.

14



2.3.1 Propuesta de la Geometria de la Viga Principal

Las secciones mas comunes para el disefio de la viga principal son las

secciones huecas o cajon y las vigas I.

Secciones Huecas o Cajén

Las secciones con este tipo de configuracion poseen mayor resistencia,
pero a su vez son mas pesadas. Estas son usadas comunes en puentes
gruas de gran capacidad.

Para miembros curvos, las estructuras huecas o cajones son las mas
adecuadas debido a que tienen alta resistencia a la torsibn y poco

propensas al pandeo torsional lateral.

/ nterno Interno
EXtemK“ /
]

Alma Interno
l‘/ Alma

Ala Ala

Figura 2.2 Secciones Huecas Laminada (izq.) y Soldada (der.)
Fuente: Documento de Sitio Web Dr. Miguel A. Serrano L6pez, 2000

Secciones |

Estas secciones pueden llegar a tener la misma resistencia que una
seccion hueca o cajon, siempre que se respeten las relaciones ancho-
espesor, para evitar pandeo local o torsional lateral. (American Institute of
Steel Construction, 2010)

Ademas, presentan una gran ventaja debido a que son mas livianas en
comparacién con las vigas cajon, lo que implica menores costos de
construccion e instalacion. Por esta razon son muy utilizadas en puentes

grda de carga ligera. (Dr. Miguel A. Serrano Lopez, 2000)
15
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Figura 2.3 Secciones | Laminada (izq.) y Soldada (der.).
Fuente: Documento de Sitio Web Dr. Miguel A. Serrano Lopez, 2000

2.3.2 Propuesta del Sistema de Movimiento Transversal

El disefio de este sistema de movimiento es una parte fundamental para la
validacion del proyecto, ya que se debe asegurar su correcto
funcionamiento y brindar la misma confiabilidad que un puente grda

convencional.

Para el disefio del movimiento del carro superior, se proponen dos
alternativas basadas en mecanismos de cierta similitud encontrados en la
industria. La primera consiste en adaptar un sistema dentado con pifion-
coronay la segunda acoplando una cinta antideslizante, y a ambos dotarlos

con un sistema de frenos de gran potencia.

Sistema Dentado

El sistema dentado es uno de los mas usados para la transmision de
movimiento. Este sistema se constituira de una corona dentada con radio
muy grande a lo largo de las vigas curvas y un engrane, asi proporcionara
la potencia necesaria para lograr el movimiento a lo largo de las vigas
principales. El sistema serd disefiado bajo la normativa AGMA para

garantizar su confiabilidad y ademas debe ser de facil mantenimiento.

16



El sistema dentado ayudara en el frenado y en el instante de elevar la carga
ya que se generara una resistencia al deslizamiento debido a los dientes,
lo cual asegura que el carro transversal no se desplace. Para cerciorar que
el sistema de frenado sea efectivo podemos realizar una seleccion de un

motor con un sistema de frenado incorporado.

Una ventaja visible de este sistema sera su confiabilidad debido a que los
dientes evitaran el descarrilamiento del carro al desplazarse a lo largo de
la curvatura de la corona, en cambio su mayor desventaja sera su alto costo

de construccion.

Sistema con Cinta Antideslizante con Frenado Magnético

Una cinta antideslizante entra en consideracion, debido a su popular uso
en sistemas antifriccibn como rampas, elevadores, entre otros, para
aumentar los coeficientes de friccién y asi mejorar la rodadura de las ruedas

en el sistema de elevacion.

Se considera colocar una cinta antideslizante sobre cada riel que se
encuentra sobre las vigas principales curvas, con lo cual se busca mejorar
la resistencia al deslizamiento de las ruedas, y asi desplazarse sin

problema alguno sobre la superficie curva.

El sistema de frenado en esta propuesta deberd ser con frenos
electromagnéticos ya que son los mas seguros en este tipo de aplicaciones

industriales.
Una gran desventaja de este sistema seria el desgate que sufriria la cinta

cada vez que este trabaje, ya que las cargas de trabajo son elevadas; con

lo cual este sistema necesitaria mantenimiento y cambio continuo.

17



2.4 Seleccidén de la Mejor Alternativa

Se evallan las dos propuestas utilizando una matriz de seleccién para cada
una. En esta se calificaran los criterios de seleccidén que influirdn en la toma

de decision para cada una.

Geometria de la Viga Curva Principal

En la Tabla 2.2 se muestra la matriz de decisién usada para la seleccion de
la seccidn de la viga principal. Para la realizacion de esta matriz se consideran
dos entradas A y B, la primera corresponde a la seccion hueca soldada y la

segunda a una seccion | soldada.

Los criterios de seleccibn que se evaluaron para esta matriz fueron;

resistencia, peso, mantenimiento y costo.

Resistencia, con una ponderacion del 35% ya que la viga curva debera
soportar las cargas principales a las que estara sometido el puente grua, y su

resistencia dependera de la Inercia que ambas secciones ofrezcan.

El peso, con una ponderacién del 30% debido a que es la mayor carga muerta
a la que va a estar sometido el puente grda, es un parametro que se vuelve

critico en su instalacion.

Los pardmetros de costo de construccion y mantenimiento fueron menos
ponderados con un 20% y 15%, respectivamente. Los costos de construccion
tienen dicha ponderacion debido a que la viga principal es el componente mas
voluminoso del puente gria y pesara el costo total del proyecto. El
mantenimiento influird directamente en su funcionamiento adecuado y vida

atil.

18



Tabla 2.2 Matriz de Decision - Seccion de Viga Principal

A B

- 7 O

Seccion Seccioén | ]

Cajon 5

©

S RIS 2| §

‘O — @© ‘O « @© o

IS o5 I S5 —

© T © © (L] o

= > £ = > £ T

§, £|8] &]°~7

Resistencia 10 0.35 7.5 0.26 35%
Peso 7 0.21 10 0.3 30%
Mantenimiento 8 0.12 10 0.15 15%

Costo de

0,

Construccion 6 0.13 10 0.2 20%
TOTAL 8.1 9.1 100%

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

Al decidir qué tipo de seccion es la mas adecuada, se deberd fijar algan
pardmetro para poder evaluar de manera imparcial a ambas propuestas. En
este caso se compararan dos vigas con las mismas dimensiones geométricas,
es decir la altura, ancho, espesor, y longitud seran constantes para ambas

secciones.

Para la ponderacion de la resistencia, se calculara la inercia de cada seccion
con los parametros fijados. Sabemos que, a mayor inercia mecanica, mas
dificil es un cambio de estado fisico, lo que evitard que la seccién sufra
deformaciones al estar sometida a cargas. Este calculo se encontrara en
(ANEXOS A). Como se observa en estos resultados la inercia de una viga |
es aproximadamente el 75% de la inercia de una viga cajon, por lo que la viga
| lleva una ponderacién de 7.5 mientras que la seccion cajén un valor de 10.

El peso es fundamental en una estructura, las secciones cajon al poseer
mayor area poseen mayor peso, esta relacion es aproximadamente un 30%
mas que las vigas de secciones I, por lo que una seccion | es mas liviana, lo
gue es conveniente a la hora de su instalacién. Por esta razén la seccion |

recibe un valor de 10 mientras que su par un valor de 7.
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Para la fabricacion de las vigas, ambas se construiran por un proceso de
soldado debido a su curvatura, indagando en el mercado ecuatoriano la
construccion de la seccion cajon costaria aproximadamente un 35 a 40% mas
que la seccion |; y asi la seccion | logra una calificacion de 10 y su par una

calificacion de 6.

Analizando el criterio mantenimiento, se busca una seccidon que permita
simplificar los mantenimientos requeridos a la misma. Lo que se debe evitar
para ambas secciones es su corrosion prematura que acorte la vida atil del
puente grda. En las secciones huecas un foco de corrosién podria ser mas
probable debido a que en su construccion el material no recibe ninguna
limpieza superficial, y toda el area interna no es protegida con pintura o algun
proceso similar, las secciones | son totalmente pintadas en su exterior. Por la
sencillez de mantenimiento para una seccion |, esta recibe el mas alto puntaje,

mientras que la seccion cajon recibe un valor de 8.

Después de realizar la calificacion a cada una de las alternativas, la alternativa
A alcanza una ponderacion de 8.1 siendo superada por la alternativa B que
logra un valor de 9,1. Lo cual nos indica que la mejor alternativa corresponde

para nuestros requerimientos es la seccion |.

Sistema de Movimiento Transversal

Enla Tabla 2.3, se encuentra la Matriz de Decision del Sistema de Movimiento
Transversal, que plantea dos opciones, la opcién A corresponde al sistema
dentado y la opcién B, al sistema de camino de rodadura con cinta
antideslizante. Estas dos propuestas deberan cumplir con las velocidades

sugeridas en la norma técnica.

Los factores mas importantes a analizar en esta decision fueron la

confiabilidad del sistema, costo, vida util y el mantenimiento.
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Al factor confiabilidad se le asigna una ponderacion del 30%, puesto que de
éste dependera la seguridad integral del puente gria y su correcto
funcionamiento. Su ponderacion se baso en la oposicion total al deslizamiento
que puede presentar cada sistema en caso de que ocurra algun dafio o averia.
El sistema dentado obtiene una calificacion de 10, ya que, al existir algun
percance, presentara un trabamiento que inmovilizara el carro y evitara que la
carga se deslice. Para la cinta, el deslizamiento dependera de su coeficiente
friccién. Se asume un coeficiente de 0.3 para contacto de acero con acero, es
decir la fuerza que se oponga sera la tercera parte que el sistema dentado

presente en caso de atascamiento.

El criterio de costo incluird la fabricacién, montaje y accesorios requeridos, por
lo que tendrd una ponderacion del 30%. Se sabe que la corona sera
maquinada, por lo que esto elevara sus costos en comparacion con la cinta
antideslizante que seréa seleccionada de catalogos de fabricantes. El sistema
dentado incluird un pifion y corona de radio muy grande que serd maquinada
usando plantillas y herramientas especiales, lo que hara costosa su
fabricacion debido a su complejidad. De acuerdo a los precios obtenidos en el
mercado, se sabe gque el maquinado de una pieza estaria en $12/pulgada, lo
que nos daria que el precio de la corona serd un 73% mas caro que el sistema
antideslizante (incluye la cinta y frenos electromagnéticos de gran potencia),

lo que le da una ponderacion de 3 en la matriz.

La vida util del sistema toma en cuenta la durabilidad de cada opcion, al cual
se le asigna una ponderacién del 20%; en la opcién A debido al poco desgate
gue puede presentarse y a la mayor confiabilidad del sistema, le asegura una
larga vida atil, mientras para la opcion B, el desgaste de la cinta puede
presentarse de manera no uniforme en algun tramo de esta, ademas

presentan una vida util de 12 a 24 meses.

Debido a este razonamiento también se asigna una ponderacion del 15% al

criterio de mantenimiento, ya que la cinta requerira de frecuentes inspecciones
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y reemplazos, mientras que la corona-pifibn asegura una larga vida atil sin
necesidad de continuos mantenimientos. Por esto la corona tiene una

ponderacion de 10 mientras que la cinta lleva una calificacion de 5.

Tabla 2.3 Matriz de Decisién — Sistema de Movimiento Transversal

A B o

Cinta <

Corona Antideslizante g

S sl & 3 5

%) - @© o — @© o

I o5 © o5 =

© C o °© T © (=]

= > c = > c =

5| 8 8| &|%

Confiabilidad 10 0,3 3 0,09 30%
Costos 3 0,09 10 0,3 30%
Vida Util 10 0,2 5 0,1 20%
Mantenimiento 10 0,2 5 0,1 20%

TOTAL

0,

PONDERADO 7.9 59 | 100%

Fuente: Elaboracion Propia, 2016.

Finalmente, se escogi6 la opcién A, el sistema dentado, que alcanz6 un valor
de 7,9 en la matriz de decision, y el mas adecuado para funcionar

correctamente con la geometria curva de las vigas principales a disefiar.
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2.5 Disefio de Forma

A continuacion se presenta una esquematizacion general del puente gria a

disefar.

VIGA PRINCIPAL

ARRO TRANSVERSAL

ELEVACION DEL ARCO

T 7 I
~-VIGA RIEL VIGA TESTERA I

/OLUMNA

ALTURA

Figura 2.4 Disefio de forma de Puente Grua Birriel Curvo

Fuente: Elaboracion Propia

2.5.1 Descripciéon de los Componentes Estructurales

Los componentes estructurales principales seran las vigas curvas, vigas

carrileras y vigas testeras.

Para el disefio adecuado de los componentes estructurales se debera
analizar la sensibilidad al pandeo de la seccién que limita la capacidad de
dicha seccion a soportar cargas axiales y resistir la flexion. Se analizara
usando la normativa AISC (American Institute of Steel Construction, 2010)

para pandeo en elementos sometidos a flexion.

23



2.5.1.1 Viga Principal

Como se tiene previsto, la viga principal del presente disefio tiene una
geometria curva en elevacion. Tendra seccion variable debido a que en

el centro soporta los mayores esfuerzos.

Luego del andlisis realizado anteriormente se selecciona una seccion |
para nuestro disefio, debido a su peso ligero y gran resistencia a cargas
no tan elevadas, para nuestro caso cada viga soporta 5t. El material a
usar serd acero ASTM A572 Gr50, uno de los mas usado para

estructuras metalicas.

Con las especificaciones de disefio dadas, esta viga tendra un radio de
curvatura de 9m aproximadamente, con una longitud de arco de 17.8m

y asi logrando una altura de su cuspide de 4m.

La distancia entre las dos vigas principales dependera del carro

transversal que se describe a detalle en la seccion 2.5.2.1.

Figura 2.5 Disefio de Forma de la Viga Principal

Fuente: Elaboracion Propia
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2.5.1.2 Viga Testeray Carrilera
Estas forman parte fundamental del sistema de movimiento longitudinal
ya que sobre estas se apoyan cada uno de los mecanismos de

movimiento del puente gria.

__-Viga testera

juranl

““Rueda

“Riel

e _~Columna
Viga carrilera—" g

Figura 2.6 Disefio de Forma de Viga Carrileray Testera

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la Manual de Gruas de Whiting, el método de fabricacion mas
comun de la viga testera son perfiles con placas soldadas en forma de
cajon, ya que en su interior contiene el mecanismo de movimiento que
involucran los ejes, los rodamientos y las ruedas; todo el conjunto estara
conectado al motorreductor de manera externa (Whiting Corporation ,
1967). Deberé tener una distancia minima entre ruedas de 1/7 de la luz
del puente grua. (Crane Manufacturer's Association of America, INC
(CMAA), 2010).

La viga carrilera tendra seccion | con un riel acoplada en la parte
superior. Este riel permitira una facil rodadura del elemento rodante. Se
trata de perfiles diseflados especificamente para permitir el
desplazamiento del puente gria, donde los requerimientos de

velocidades son bajos, pero deben soportan altas cargas. Estas
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conforman un perfil equilibrado y presentan una inercia adecuada.
(American Society of Civil ASCE 7-10, 2010)
Este riel serd seleccionada de los catdlogos de rieles entandares

cumpliendo con los requerimientos del sistema.

Ambas vigas seran disefiadas con acero ASTM A36, y el riel debera ser
de acero de calidad Q55 o Q235, segun la normativa ASCE 7-93.

2.5.2 Descripcion de los Sistemas de Desplazamientos

Cada uno de los sistemas descritos a continuacion presentan velocidades
seleccionadas de acuerdo al tipo de clase de nuestro puente grua,
velocidades recomendadas en normas para un puente grua Clase B.
(Crane Manufacturer's Association of America, INC (CMAA), 2010)

Las velocidades de elevacion (21fpm) y del carro (50 fpm) fueron
seleccionadas del rango de velocidad baja, como consecuencia de que
estas requieren de precision, para evitar accidentes al momento de
manipular la carga a trasladar. La velocidad de traslaciéon (115 fpm) fue
tomada en el rango de velocidad media, puesto que la estructura permite
una velocidad méas elevada y una vez sujeta la carga, esta permite mayor

aceleracion.

Tabla 2.4 Velocidades Recomendadas por CMAA (fpm)

CAPACITY HOIST TROLLEY BRIDGE
IN TONS | SLOW | MEDIUM | FAST | SLOW | MEDIUM | FAST | SLOW | MEDIUM | FAST
3 14 35 45 50 80 125 50 115 175
5 14 27 40 50 80 125 50 115 175
7,5 13 27 38 50 80 125 50 115 175
10 13 21 35 50 80 125 50 115 175
15 13 19 31 50 80 125 50 115 175
20 10 17 30 50 80 125 50 115 175

Fuente: Crane Manufacturer's Association of America, INC (CMAA), 2010)
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2.5.2.1 Descripcion del Sistema Desplazamiento Transversal

Este sistema se encuentra ubicado sobre las vigas principales curvas,
es el encargado de trasladar el carro y sus componentes a lo largo de
estas. En base a los resultados obtenidos de la matriz de decision, se
seleccion6 un sistema de corona-pifion, ya que debido a la curvatura de
las vigas principales este se presta para trasladar la carga con una alta

confiabilidad.

La longitud de arco efectiva para el sistema es de 12m, calculado en
base al espacio muerto en cada lado del claro. Este espacio muerto
asegura que no exista colision del gancho o de la carga a trasladar con
las columnas de la estructura que soporta el puente grua.

El disefio del pifion-engrane se lo realizara bajo la norma AGMA,
calculando los esfuerzos de flexion y superficiales tanto para el pifion
como para la corona. La fuerza principal para el disefio seréd la fuerza

tangencial que se genera al descomponer la carga principal.

El material a usarse en la construccion del sistema sera un acero aleado
que sera sometido a un tratamiento térmico de carburado y con
recubrimiento endurecido. (Norton, 2011). La corona sera acoplada en
el extremo interno del ala de la viga principal sujetada mediante pernos.
Los dos pifiones estaran unidos mediante un eje, su longitud dependera
de la distancia entre vigas principales. Esta distancia dependera del

carro seleccionado y oscila entre 1m a 1.4m.
Este sistema estara accionado con un motor con freno electromagnético

y reductor de ejes paralelos, para asegurar un frenado seguro. (Siemens,
2008)
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—~VIGAS PRINCIPALES

ra i
o

DISTANCIA ENTRE WIGAS

LONGITUD DEL TESTERD

2.5.2.2

CLARO / T
VIGA TESTERA"E
ARRO PRINCIPAL

Figura 2.7 Diseflo de Forma de Movimiento Transversal; Vista Superior

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcién del Sistema Desplazamiento Longitudinal

Los principales elementos de este sistema son las ruedas conductoras
colocadas en el interior de la viga testera, por lo cual se ha seleccionado
un arreglo de 2 ruedas para cada una, debido a que nuestro disefio
corresponde a un puente grua de baja capacidad. (Crane Manufacturer's
Association of America, INC (CMAA), 2010)

Por tanto, las ruedas son el elemento mas relevante en el sistema de
desplazamiento longitudinal, puesto que soportan la carga de translacion
del conjunto. El tipo de rueda a utilizar sera cilindrico con pestafas las
gue suelen ser mas anchas que el riel, en 19 mm a 25 mm para que
exista juego necesario para ser guiado. Los materiales mas comunes
suelen ser de aleaciones de acero o hierro fundido, ademas deberan

tener un tratamiento térmico si se lo especifica.

n’

Figura 2.8 Tipos de Ruedas Estandares para Testeras

Fuente: Ferrocarriles: Ingenieria e infraestructura de los Transportes
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Las ruedas se acoplaran mediante ejes y rodamientos, los cuales
deberéan ser disefiados y seleccionados respectivamente, de acuerdo a

las cargas a soportan cada uno de ellos.

Este sistema sera impulsado por motorreductores en cada extremo de
las vigas testeras, conectados al eje de las ruedas conductoras. Ser&

disefiado en base al torque requerido para trasladar las cargas.

Eje /Viga testera

_—Rodamiento

Motorreductor

Figura 2.9 Disefio Forma Sistema Longitudinal, Componentes Rodadura

Fuente: Elaboracion Propia

2.5.2.3 Descripcion del Sistema Desplazamiento Vertical

Este sistema se basa en la seleccion del polipasto, el cual es el
encargado de elevar la carga. En este se encuentra el tambor de
elevacion, los cables, el gancho, las poleas y accesorios adicionales. El

sistema tendra un disefio compacto para garantizar la maxima elevacion.

Los parametros para seleccionar el polipasto son:
e Velocidad de elevacion

e Numero de ramales

e Altura de izaje

e Capacidad nominal
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Figura 2.10 Polipasto Modelo Para Puente Grua Birriel Demag

Fuente: Sitio Web: Demag Cranes

2.5.3 Descripcion de los Elementos de Fijacion

Juntas Soldadas y Pernadas

Todos los procesos de soldadura estan bajo las especificaciones de
acuerdo a la AWS D14.1 “Specification for Welding Industrial and Mill
Cranes.” Lo cual proporcionara el disefio y preparacion de las juntas de

soldadura a considerarse. (American Welding Society, 2005).

Las uniones pernadas son el método de fijacién preferible debido a su gran
resistencia, facilidad de reemplazo y mantenimiento. Estas juntas pernadas
seran disefiadas en base a la normativa de la AISC 2010 LRFD. (American
Institute of Steel Construction, 2010)

En este proyecto se describe en detalle dos uniones importantes que son
claves para la instalacion del puente gria curvo y que difieren de las

uniones en puentes estandares.

e Union Viga Central

La primera corresponde a la unién entre vigas principales, ya que estas
vigas se construirdn en dos tramos para facilitar su montaje y transporte a
la hora de su instalacion. Para esta union se usara el procedimiento de la

Guia de Disefio de la AISC XVI “Flush and Extended Multiple-Row Moment
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End-Plate Conections.” (Design, 2003). Esta guia nos indica un proceso de

disefio obteniendo el momento critico en la junta.

e Unidn Viga Central con Viga Testera

La segunda sera la unioén de las vigas principales con las vigas testeras.
Esta union es de gran importancia ya que, debido a su curvatura, se debera
disefiar un sistema de fijacién que soporte las cargas y el momento que se
produce debido a la descomposicion de sus fuerzas. Se seleccionara un

sistema que consistira en orejas unidas mediante un buldn.

2.6 Diseiio Detallado

Modelo Matematico
En el planteamiento del modelo matematico del sistema, se inicia identificando
claramente cada una de las cargas principales, donde estas son aplicadas y

la influencia en el elemento a disefiar.
Cargas Principales
Son las cargas mas relevantes para el disefio del puente gria las cuales se

especifican a continuacion:

Carga Muerta (DL): Esta carga corresponde al peso de toda la estructura de

la grda, maquinaria y equipo fijado en ella.

Carga del Carro (TL): Peso del carretillo con sus accesorios.

Carga Nominal (LL): Carga de trabajo y peso de los mecanismos para levantar

la misma.

A continuacion, presentamos las cargas consideradas:
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Tabla 2.5 Cargas Principales del Puente Grua

Cargas Verticales Principales

Carga Muerta (DL) | 45.01 kN

Carga del carro (TL) | 9.62 kN

Carga Nominal (LL) | 98.10 kN

Fuente: Elaboracion Propia

Fuerzas Verticales de Inercia: Se conocen como la carga que se produce
por el movimiento al levantar y bajar la carga, esta fuerza se incluye de manera
simplificada, al aplicar factores a la carga muerta y a la carga levantada, estos

factores toman en cuenta los esfuerzos producidos por estos movimientos.

HLF = 0.15 < 0.005 + Hoist Speed (FPM) < 0.5 Ecuacioén 2.1

Al reemplazar cada una de las velocidades seleccionadas de acuerdo a la
clase del puente grua (Seccién 2.5.2), se obtiene que los factores de fuerza

inerciales son los siguientes:

Tabla 2.6 Factores de Fuerza Inerciales

Factores de Fuerzas
Inerciales

DLF(B) 1,11
DLF(T) 1,10

HLF 0,15
Fuente: Elaboracion Propia

Fuerzas de Inercia de Unidades Motrices (IFD): Estas fuerzas se producen
por la aceleracion o desaceleracion de la grua. Es calculado como 7.8 veces
la tasa de aceleracion o desaceleracién, pero no menos a 2.5% de la carga
vertical.

Este porcentaje debe ser multiplicado por las cargas muertas y cargas vivas.
La carga nominal sera localizada en la misma posicion como cuando se
calcula el momento vertical. La carga lateral debe ser dividida igual entre las
dos vigas, y el momento de inercia de toda la viga sobre su eje vertical, se

puede utilizar para determinar los esfuerzos debido a la fuerza lateral.
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En el andlisis de este componente de fuerza, se considera la aceleracion de
cada uno de los movimientos, dicha aceleracion se la encuentra en funcion de
la velocidad del mecanismo; la cual se encuentra en la Tabla 5.2.9.1.2.1-A
Guide for Travel Motion Typical Acceleration Rates Range.(Crane
Manufacturer's Association of America, INC (CMAA), 2010).

Tabla 2.7 Aceleracion de cada Sistema de Movimiento

Sistema Aceleracion
(fps?)
Bridge 0.80
Trolley 0.25
Hoist 0.25

Fuente: Elaboracion Propia

Con las aceleraciones de cada uno de los mecanismos procedemos a calcular

el porcentaje de %IFD, para estimar la carga que este provoca.

%IFD, = aceleraciéon X 7.8 Ecuacioén 2.2

Como se lo dijo anteriormente el valor de %IFD debe ser por lo menos de

2.5%, asi tenemos que:

%IFDy = 0.25 X 7.8 = 1.95 < 2.5, entonces el %IFDy = 2.5%
%IFDt = 0.25 X 7.8 = 1.95 < 2.5, entonces el %IFDt = 2.5%
%IFDg = 0.8 X 7.8 = 6.24 > 2.5, entonces el %IFDg = 6.24%

Para hallar cada una de las magnitudes de las fuerzas inerciales de la
conduccion (IFD), se debe tener claro cudl es la carga vertical que actia sobre

cada sistema de movimiento.

Y asi tenemos que los valores de las fuerzas inerciales (IFD).

IFD = F,epiical X %IFD, Ecuacion 2.3
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Tabla 2.8 Fuerzas Inerciales por Viga Principal

Fuerza Inerciales de
Unidades Motrices

IFDT 1.346 kN
IFDB 4.765 kN
IFDH 1.226 kN

Fuente: Elaboracion Propia

Fuerzas de Descarrilamiento: Es la fuerza horizontal, que actian
perpendicularmente al riel, y son generadas por el desgaste de la estructura.
Se la obtiene multiplicando la carga vertical ejercida en cada rueda por el
coeficiente Ssk, coeficiente que depende de la relacion entre el claro y la

distancia entre ruedas y se lo obtiene del siguiente gréfico:

0.15 ‘)

Sa  0.10 /

3 4 5 6 7

SPAN
WHEELBASE

Figura 2.11 Diagrama Factor de Descarrilamiento

RATIO =

Fuente: Crane Manufacturer's Association of America, INC (CMAA), 2010

La distancia entre ruedas estimada es de 2.25m, la relacién entre el claro y la
distancia entre ruedas es 6.66; por lo tanto, Ssk= 0.14. La Fuerza de
descarrilamiento sera determinada posteriormente una vez establezcamos la

combinacion de cargas critica (Seccion 2.6.1)

Combinaciones de Cargas

Las combinaciones de cargas tienen como objetivo evaluar todos los efectos
producidos por las cargas que actian en el sistema de manera simultanea y
con diferentes grados de participacion.

Segun la CMAA Specification #70, se considera cuatro tipos de

combinaciones, la primera para uso normal, la segunda analiza la estructura
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en uso regular bajo las cargas principales y una carga adicional, y finalmente
la tercera y cuarta combinacion analizan los efectos de cargas especiales

como el impacto de choque y fuerzas producidas por el viento.

A continuacion, se presentan las combinaciones de carga consideradas para
nuestro analisis. Solamente se usaran las dos primeras combinaciones,
debido a que no se consideraran fuerzas externas en nuestro andlisis, tales

como las fuerzas de viento, entre otras.

Caso 1 = DL(DLFg) + TL(DLFy) + LL(1 + HLF) + IFD

Ecuacion 2.4

Caso 2 = DL(DLFg) + TL(DLF;) + LL(1 + HLF) + IFD + WLO + SK
Ecuacion 2.5
De acuerdo a las combinaciones de cargas se selecciona el caso 2; por ser el
mas critico, por la aplicacion de las cargas de viento y descarrilamiento. Para

nuestro disefio la carga viento serd despreciable.

Después de determinada la combinacion de carga critica y con el fin de facilitar
los calculos analiticos se procede a calcular una carga equivalente P,’, la cual
engloba a la carga nominal y el peso del carro transversal (polipasto, gancho,

motores, etc) y las fuerzas inerciales del polipasto. Donde la carga P,

P,' = TL(DLF;) + LL(1 + HLF) + IFDy Ecuacion 2.6
. 124.286kN
P = ————— = 62143N

Una vez determinada la carga P;’, que actGa en el plano XY. Se calcula la
fuerza de descarrilamiento con la reaccion critica que provoca la carga P,’, en
las ruedas. Para encontrar esta reaccion critica se realiza el siguiente analisis:
Se colocara la carga en el centro y a un extremo de la viga curva; se

determinara las reacciones en cada uno de los arreglos para asi comprobar
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en qué caso se genera la maxima reaccion en los apoyos. Esta maxima

reaccion servira para el disefio de las vigas testeras.
Las reacciones generadas por el peso muerto de las vigas principales
(representada como carga distribuida en las Figura 2.12 y 2.13 son iguales

en ambos puntos por simetria, con una magnitud de Ra=Rb=12.53kN.

Anédlisis de la Carga en el Centro

Ra Rb

Figura 2.12 DCL Viga Curva con Carga Principal en el Centro

Fuente: Elaboracion Propia

Con la carga P,’, ubicada en el centro, y adicionando el peso de la viga
tenemos como resultado reacciones iguales debido a la simetria del sistema.

Estos valores se encuentran en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Reacciones en Viga Principal para Carga Centrada

Reacciones Totales en la Viga
Principal Carga Centrada
Ra 43.6kN

Rb 43.6kN
Fuente: Elaboracion Propia
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Analisis de la carga en un Extremo

Cuando la carga se encuentra en un extremo, la reaccion del apoyo mas
proximo a la carga sera la critica, como se observa en la Tabla 2.10. Debido
a que P;' se encuentra hacia la derecha, la reaccién (Rb) es mayor a la
reaccion (Ra), y a la vez mayor que P,'/2, dado cuando la carga P se

encuentra en el centro.

Pmngenmal

Proma

Ra Rb

Figura 2.13 DCL Viga Curva con la Carga Principal a un Extremo

Fuente: Elaboracion Propia

Como se esperaba la reaccion en el punto B (Rb) es mucho mayor que en el
punto A (Ra), con este resultado se realizara el analisis de seleccion de

rodamientos, del eje, y las ruedas de la viga testera.

Tabla 2.10 Reacciones en Viga Principal para Carga a un Extremo

Reacciones Totales en la Viga
Principal Carga a un Extremo
Ra 28.37kN

Rb 58.81kN
Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, la carga maxima de reaccion en la viga principal, es cuando el

carro transversal se encuentra en un extremo, con un valor de 58.81kN.

Entonces la fuerza de descarrilamiento descrita en la Secciéon 2.6 es:
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Fssk = Sk * Rmaxpor rueda = 8.23kN Ecuacion 2.7

2.6.1 Disefio Detallado de Componentes Estructurales

2.6.1.1 Dimensionamiento de la Viga Principal Curva
A continuacion, se presenta un diagrama de cuerpo libre de la viga
principal a estar ésta en movimiento, por lo que se presentan todas las

cargas descritas a continuacion:

pb ol
pl o

ok F*
23

N

pl Ly

T

A
v
g\
roY
Figura 2.14 DCL Viga Principal Curva en Movimiento
Fuente: Elaboracion Propia
Donde:

R,,: Reaccién eny en el punto A.
R;,: Reaccion eny en el punto B

IFD: Fuerzas Inerciales

38



Analisis Plano X-Y
Con el célculo de P;’, que se convierte en la carga principal para el

disefio de la viga curva, se procede con el célculo de las reacciones

ZFy=O

debido a esta:

Ray + Rpy = Py’
P’
Ray = Rpy = -

La reaccion en los puntos de apoyo es la siguiente: R,, = Ry, = 31.07 kN

Célculo de Cortante Plano XY

ZFv:O

—V + Ryysinf =0

— I

Figura 2.15 Diagrama de Fuerza Cortante a la Viga curva

Fuente: Elaboracion Propia

0 = 90° V, = 310715 N
0 = 34° Vi = 17374.96 N
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Célculo de Momentos Plano XY

Momento debido a P,’

ZM=O

M — (Rgysin@) =0

P,'R
leT(l—cose)

L

1 omento Max.

Momento Min—__">

Figura 2.16 Diagrama de Momento de la Viga Curva

Fuente: Elaboracion Propia

0 = 90°% M,,,, = 279.643 kN *m
0 = 34° M,,;, = 47.80 kN xm

Célculo de Momento debido al Peso Propio de la Viga Principal

wl?

Mpeso = a

kN
w = peso de la viga principal por metro (aproximado) = 1.32 p

L = Claro = 15m

132 (15m)?
Mo = —
peso 64‘

Myeso = 4.64 kKN *m
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Célculo de Momento debido a IFD; Vy F...

Se asume que estas fuerzas actian en el plano XY, para que genere el

mayor momento posible en la viga.

M,,, = (IFDy = cos 0) + Fgg) * (h)
M,, = (1.34 KN * cos(34) + 8.2)(4)
M,, = 37.24 kN +m

Momento Total en Plano XY

Basta analizar como actla cada uno de los momentos que se producen
para considerar qué tipo de esfuerzos se generan siendo estos de

tensidén o de compresion, se tiene:

M,, = (—37.24 + 279.643 + 4.66) kN * m
M,, = 247.063 kN *m

Andlisis Plano X-Z

En este plano se considera Unicamente la fuerza IFDg, por lo que el

diagrama de cuerpo libre para este plano es el siguiente:

_IFDb

LT L T L TO T L LT T I T

07 7

AZ B2

Figura 2.17 DCL Viga Principal Plano XZ

Fuente: Elaboracion Propia
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Se puede asumir que la viga curva se comporta como una viga recta en
el Plano XZ de acuerdo a lo establecido por DIN18800 Parte IlI, se
procede a calcular los diagramas de cortante y momento para el célculo

de esfuerzos de la viga principal en el plano XZ.

Con lo cual procedemos al célculo de reacciones:

ZFy=O

A, + B, = IFD,
kN
A,+B,=0280 —+15m

A, =B, = 2.1kN

Calculo de Cortante Plano XZ

V., = 2.125 kN
My, = Vinax * L
M,, = 212 +7.5/2
v M,, =796 kN xm
[}
2125kN
1 4
L 2 e S -—
7 / X
S
A
/,’/ ;4 125 kN
M)
7,96 Khem
~ //’, //,/ 7
Ty, s S
/'//'/,/’ s //', /74 gy 7
Vi 7y Y/ 7 V7 4 //,‘/’//'\ X

Figura 2.18 Diagrama de Cortante y Momento en Plano XZ

Fuente: Elaboracion Propia
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Después de analizar cada uno de los planos donde actuan las fuerzas,
se han obtenido los momentos flectores que actian en los dos ejes

principales de la viga puente como se observa a continuacion:

Figura 2.19 Seccién de Viga Puente con Momentos Flectores Actuantes

Fuente: Elaboracion Propia

Antes de calcular los esfuerzos, se selecciona los perfiles de la seccién
mayor y menor de la viga, con la ayuda de las relaciones ancho-espesor
sugeridas por la norma (Crane Manufacturer's Association of America,
INC (CMAA), 2010), para vigas principales tipo cajén. Realizando un
analisis previo con SAP 2000, se comprobd que las secciones soportan

las cargas a las que va a estar sometido en el puente grua.

A continuacidn, se presenta las propiedades y la geometria de la seccion

mayor y menor de la viga principal.
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Tabla 2.11 Propiedades del Material para Viga Curva

Propiedades del Material
ASTM 572 Gr 50

Sy 350 MPa
E 200 GPa
G 77 GPa

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2.12 Geometria Viga Principal Seccion Mayor y Menor

Propiedades Geométricas

Mayor Menor
Seccidn | Seccién

# E h (mm) 600 295

e b (mm) 230 230

[ tw (mm) 15 15

9 tf (mm) 25 25
Ixx (mm4) | 1,16E+09 | 2,30E+08
lyy (mm4) | 5,09E+07 | 5.08E+10
TSI Sx (mm3) | 3.87E+08 | 8.89E+08
o A(mm2) | 1,98E+04 | 152E+04

Fuente: Elaboracion Propia

Célculo de Esfuerzos en Viga Principal Curva

En base a la teoria de vigas curvas, se sabe que las ecuaciones de
esfuerzo de flexibn para vigas rectas, dan resultados aproximados
cuando el radio de curvatura es 5 veces mayor que el peralte de la viga,

los cuales no presentan un error mayor de 1%.

Esfuerzo de Flexion debido a M,.,,

B 247.063 kN *m
%%y = 3863.69 x10-6m3
07 2y = 63.95 MPa
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Esfuerzo de Flexiéon debido a M,

o = My,

vz =

XZ Sy
7.896 kN *m

%z = 442 60 x10-8m3

Of 2 = 17.83 MPa

Esfuerzo Cortante

No se considera torsién debido a que la carga se encuentra en la linea

de accion del centroide de la viga.

Esfuerzos en el Punto Critico

Para determinar el punto de analisis critico se observa la Figura 2.20,
en la cual se ilustra como actian los momentos flectores. Se dice que
dicho punto estara ubicado en el ala inferior lateral de la viga, el cual se

muestra en la siguiente figura.

Figura 2.20 Punto de Andlisis Para Secciéon Central de Viga Curva

Fuente: Elaboracion Propia
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En este punto el esfuerzo total sera:
Gfx = Oxy T Oxz

or = 81.78 MPa
X

Factor de Sequridad

Sy
=5
350
N=38178
n=4.2

Como se puede observar el factor de seguridad estatico es elevado y es
el recomendado por el Manual para Disefio de Puentes Gruas Whiting,
(Whiting Corporation , 1967) el cual nos indica que usando factores de
seguridad mayores a 4 analizando cargas verticales, se puede descartar

el célculo de fatiga.

Célculos de Deformacion de una Viga Curva

Para el célculo de la deformacion no se toma en consideracion ningun
parametro de las fuerzas verticales de inercia. La maxima deformacion
permisible se calcula solamente con el peso del polipasto, del carro

transversal y la carga nominal.

Esta deformacion no debera exceder los L/888 (Crane Manufacturer's
Association of America, INC (CMAA), 2010).

Para el calculo de deformacion en las vigas curvas, se aplica el método
de la energia y el Teorema de Castigliano. Para proceder con este
célculo, es necesario plantear correctamente la energia de deformacion

para el elemento infinitesimal de la viga correspondiente a un d6, bajo la
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accion de la fuerza cortante radial, axial y el momento flector en el eje

neutro.

_ .2 N2 _AmMp)? g0 (MN
W= fZACG RdO + fZAE Rd6 + fZAE(RAm—A) de f AE de
Ecuacion 2.8
ow L,
8= T Ecuacién 2.9

En la secciéon ANEXOS B1.1 se describe cada uno de los términos de la

ecuacion de la energia y el procedimiento para el calculo la deformacién.

6—6W—1133
=3p — 11.33mm

Este resultado es bastante aproximado debido a que para utilizar la
ecuacion se asume que la viga como seccidon constante, y esto
disminuye su deformacion, comparado con el valor dado en la simulacion

de 15.805mm, la cual se lo haya con una seccién transversal variable.
6 = 15.805mm < 16.89mm
Esta cumple con la deformacién minima requerida en la norma CMAA

Specification #70, y ademas dentro del rango establecido en el manual

de disefio de elementos curvos.
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Analisis de Pandeo de la Viga Principal

Para analizar si la viga sufre o no pandeo, se procede a verificar la
seccion mediante el método LRFD de la AISC, el cual esta basado en el
criterio de estados limites, que define la condiciébn ante la cual un
elemento bajo carga se ve afectado a tal grado que deja de ser seguro
o deja de desarrollar su funcién. (American Institute of Steel

Construction)

Este método analiza tres estados limites de fluencia, conocidos como:
e Pandeo lateral torsional
e Pandeo local del ala

e Pandeo local del alma.

La resistencia nominal de flexion M,, debera ser el menor valor obtenido
de acuerdo a los estados limites de fluencia y pandeo torsional.

Se mostrara el célculo para el analisis de pandeo asumiendo que la viga
tendra seccion constante. El caso mas critico detallado a continuacion

serd el analisis con la seccidn menor.

Andlisis de Pandeo para Menor Seccién

Se obtuvieron las propiedades geometrias para la menor seccién que se

presentan en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13 Propiedades para Céalculo de Pandeo Viga Principal Seccion

Menor

Longitud arriostrada lateral Lb | 55,77 | ft Corte torsional J 10,9 | in™M
Médulo de corte G | 11165 |ksi Médulo plastico x Zx 77 in"3
Resistencia acero Fy 50 ksi Médulo plastico y Zy| 10,3 |in"3
Médulo de Young E | 2900 |ksi Médulo seccién elastica X Sx| 64,7 |in"3
Distancia desde ala a centroide ho 14,4 in Moédulo seccién elastica Y Sy| 5,69 |in"3
Radio de giro Y ry 1,03 | in Constante de alabeo Cw| 805 |in"6

Radio de giro del ala en compresién| rts | 1,32 | in Factor de correccién Cb 1

Fuente: Elaboracion Propia
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Ala Superior de la Viga (Elemento No Rigidizado)
Caso Xl la Tabla B4.1b (ANEXOS B 1.2)

Raz6n de Esbeltez de la Seccidn

Ecuaciéon 2.10

Razdn de Esbeltez, Limite Para Seccion Compacta

A, =0.38 E
(4 ' Fy

Ecuacion 2.11
/1p =9.15

Razon de Esbeltez, Limite Para Seccion Compacta
A =1 E
T Fy

A, = 24.08

Ecuacion 2.12

A <A, Porlo tanto la seccion del ala es compacta

Alma de la Viga (Elemento Rigidizado)
Caso XVla Tabla B4.1b

Razén de Esbeltez de la Seccidn

h
tw

A=

Ecuaciéon 2.13
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A=16.33

Razon de Esbeltez, Limite Para Seccion Compacta

A, = 3.76 E
14 ' Fy

A, = 90.55

Ecuacion 2.14

Razon de Esbeltez, Limite Para Seccion Compacta

A =57 £
r — 9 Fy

A, = 137.27

Ecuacion 2.15

A <A, Porlotanto la seccion del alma es compacta

Flexion Axial Alrededor de X

Pandeo Lateral Torsional (LTB)

Este estado limite es aplicable para miembros sujetos a flexién, el

esfuerzo de flexion es determinado por el estado limite torsional dado

por o, M,,.
E
Lp = 1.76ry F—y

L, = 43.66 in

Ecuacién 2.16
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2

L, = 1.95 b Je + ( Je )2+676(0'7Fy)
= 1. * Iie ¥ —— .
r ® 7 0.7F, [Sxho S.h, E

Ecuacion 2.17

L, = 180.32 in
Ly, = 669.24 in
L, > L,

Por lo que el momento para este este caso viene dado por:
Mp = FiS¢ < Mp

C,m2E Jc /Lp\?
Fer = (L_b ’ \/ 1+ 0.078 S (r_ts>
I'ts

Ecuacion 2.18
M, = 491.91 kips —in
M, = Momento plastico = min(F,Z,: 1.5My)
M, = F,Z, = 3850 kips — in

Pandeo local en el ala (LTF)

A<,
A, = 10.78
Ar =19.98
A=46
M, = M, = 3850 kips — in
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Pandeo local en el alma (LTW)

A<,
A, =879
A = 137.37
A= 36.67
M, = M, = 3850 kips — in

Momento nominal aplicado en la seccién en eje X

Mpx = min(Mprw: Mprr: MTB)

M,x = 491.91 Kkips —in

Flexion Axial Alrededor de Y

Para ala compacta tenemos:

M,y = F,Z

ny y=y

Ecuaciéon 2.19

F;, = Resistencia del material
Z, = Constante plastica del material ejey = 22.4 in®

M, = 1120 kips — in

Flexion biaxial en ala superior

M M
Y + X <1
OMpy @My

Ecuacion 2.20
¢ = Factor de resistencia para flexién = 0.9 (Método LRFD)
M, = 423.05 kip — in
My =0
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423.04 <
0.9 x491.91 —
095<1

Por lo tanto, la seccion central de la viga, no sufrira pandeo.

Analisis de Pandeo para Mayor Seccidn

Para el céalculo se usa el mismo procedimiento descrito anteriormente,
gue se lo encontrard en la seccion (ANEXOS B 1.3).
Los datos geométricos para el analisis se encuentran en la siguiente

tabla:

Tabla 2.14 Propiedades para Célculo de Pandeo Viga Principal Seccion

Mayor

Longitud arriostrada lateral Lb | 55,77 | ft Corte torsional J | 602 [in4

Médulo de corte G | 11165 |ksi Modulo plastico x x| 222 in
Resistencia acero Fy 50 |ksi Médulo plastico y Zy| 22,4 |in"3
Médulo de Young E | 2900 |Kksi Médulo seccidn elastica X Sx| 187 | in"3
Distancia desde ala a centroide ho| 23,1 | in Constante de alabeo Cw| 5980 | in"6

Radio de giro Y ry 1,3 in Factor de correccion Cb 1
Radio de giro del ala en compresién| rts | 1,66 | in

2.6.1.2

Fuente: Elaboracion Propia

El coeficiente de pandeo resultante con esta seccion fue 0.39, valor
menor a la unidad por lo que la viga no sufrira pandeo con esta seccion
039<1

Dimensionamiento de las Viga Testera

Para el dimensionamiento de la viga testera se debe tener en cuenta
cada uno de los detalles que esta conlleva, la norma CMAA Specification
#70, nos indica que la longitud no debe ser menor que 1/7 del claro,
luego para determinar el ancho y la altura de la seccion, se debe
considerar las dimensiones de los componentes que llevara en su interior

tales como ruedas, ejes y rodamientos.
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Ademas, esta debera soportar los esfuerzos producidos por la viga curva

sin sobrepasar la deflexion maxima recomendada.

— tw
C ! h 220 mm
j b 195 mm
tf 10 mm
o tw 10 mm

Ltot | 2750 mm
Lext | 2400 mm
Lint | 1400 mm

Figura 2.21 Dimensiones Seccion Viga Testera

Fuente: Elaboracion Propia

Asi que analizando cada uno de los factores mencionados
anteriormente, se propone un perfil cajon, con las dimensiones indicadas

en la Figura 2.21

Donde:
Lot = Longitud total de la viga
Lext = Distancia entre centros de ruedas

Lint = Distancia entre vigas principales

A continuacion, se presenta una tabla con las propiedades geométricas

y fisicas de la viga testera propuesta.

Tabla 2.15 Propiedades Geométricas y Fisicas de Viga Testera

Area 7900 mm? lyy 46.61x10°mm*
Peso 170.54 kg Material Acero A — 36
XX 56.36x106mm* | ~esistenciaa 248 MPa
la Fluencia

Fuente: Elaboracion Propia

54



Modelo Matematico para Viga Testera

Las reacciones de la viga principal que se tomaran en cuenta para el
modelo matematico serdn las reacciones criticas, cuando el carro se

encuentre al extremo de su carrera.

- FDs2
7 //
-
g IFD-

IFD=

Figura 2.22 DCL Viga Testera en Movimiento
Fuente: Elaboracion Propia
Fuerzas que actian en el DCL de una Viga Testera en movimiento:
e Reacciones maximas generada por las vigas principales Rb =
58.81 KN

e Peso de viga testera Wt = 608.36%

e Reaccion generada por las ruedas A4, = B,

e Fuerza Vertical de Inercia del trolley. IFD, = % = 0.67kN

e Fuerza Vertical de Inercia del bridge. IFD,, = 4.765kN
e Carga de desgaste. Fy,; = 8.23 kN

Para analizar con facilidad las cargas que actlan en la viga testera el

analisis se subdivide en dos planos principales como el plano XY y el

plano XZ.
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Analisis en Plano XY

Las fuerzas que actian en el plano XY son el peso de la testera, las
reacciones maximas generadas por la viga principal y las reacciones

generadas por las ruedas, como se ilustra en el siguiente diagrama:

eoo b DL

—-

A B

Figura 2.23 DCL Viga Testera Plano XY

Fuente: Elaboracion Propia

Con lo cual procedemos al célculo de reacciones:

=0

Ay + B, = 2R, + Wt * L

kN
Ay + By, = (2 *58.81kN) + (608.36 — * 7.5 m)
m

Ay =B, = 59.64 kN
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Célculo de Cortante y Momento

/Qﬂ-ltkl\

/.33 KN
X

|
E =

0.83 k/

\59.54 KN

mA

38282 N-m

7

\\

X

T—

Figura 2.24 Diagrama Cortante y Momento Viga Testera Plano XY

Fuente: Elaboracion Propia

Vinax = 59.69 kN
Mpax = Vi x Ly + Vo %Ly

My = 59.69 kN * 0.5 + 0.83 kN * 0.7
Mpax = 30.426 kN —m

Célculo de Esfuerzo de Flexiéon Plano XY

Mc

Oxy I

_ 30.426 kN —m x0.11m
%y = T 56.36x10-6m?

0y = 59.38 MPa
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Analisis en plano XZ

Las fuerzas que actdan en el plano XZ son la Fuerza de Inercia del trolley

IFD,, Fuerza de Inercia del puente IFD, y la fuerza de descarrilamiento

F, ssk

IFDt IFDt
Lint

\FDb IFDb/2 IFDb/2

- |

Lext

Figura 2.25 DCL Viga Testera Plano XZ

Fuente: Elaboracion Propia

Con lo cual procedemos al célculo de reacciones:

szzo

A, + B, = 2IFD, + 2Fg
A, +B, =2 %0.67 kN + 2 = 8.23kN
A, =B, =8.9kN

Célculo de Cortante y Momento

Vinax = 670N

Mipax = Vi * Ly
M0 = 670 N * 0.5m
Mpax = 335N *+m
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/67D N

\670 N

\4D2 N-m

Figura 2.26 Diagrama Cortante y Momento Viga Testera Plano XZ

Fuente: Elaboracion Propia

Célculo de Esfuerzo de Flexion Plano XZ

Mc
oF =
335 Nm * 0.0975m
of = T 46.61x10-6m*

or = 0.7 MPa

Calculo de Esfuerzo Axial Plano XZ

IFDy,
2

Ogxial = A

2382.585 N
axial = 7900 mm*

Ouxial = 0.301 MPa
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Célculo de Esfuerzos Viga Testera

En este punto B, actuaran los esfuerzos de flexion de los planos XY y
XZ, ademas del esfuerzo axial, por lo que se considera como punto

critico y el que se analizara por esfuerzos combinados.

[ 7 4 / - Oaxial
./""/‘ B O=

Qaial

Figura 2.27 Punto de Analisis de Esfuerzos Para Viga Testera

Fuente: Elaboracion Propia

0—B’ = Oxy + Oxz + Oaxial
og = 59.38 MPa + 0.7 MPa + 0.301 MPa
op = 60.38 MPa

Factor de Sequridad

248
1= %038
n=4.1
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Deformaciéon Viga Testera

e Deflexion debido a las reacciones de la viga principal:

Pa

& =—
1™ 24E1

(3L% — 4a?%) Ecuacién 2.21

a=05m

6; = 1.77 mm

Como se ilustra en la Figura 2.23, el valor de “a@” es la distancia desde

el apoyo a la fuerza aplicada sobre la viga testera.

e Deflexion debido al peso propio de la viga:

2= 35;:; Ecuacion 2.22
0, = 0.023 mm
e Deflexion total
Smax = 81 + 6,

Omax = 1.79 mm
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2.6.1.3 Dimensionamiento de las Viga Carrilera

El disefio comienza con la seleccion del riel que sera ubicado en la parte
superior de la viga carril, en la cual se desplaza a través de la viga testera

del puente grua.

Seleccion de Riel Guia

El riel guia se lo selecciona con la ayuda del Catadlogo Aulasa, Fabrica
de Carril Ligero y Perfiles (AULASA).

El procedimiento de seleccion es el descrito por la norma AREMA, que
permite calcular el peso por metro del riel necesario. (The American
Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association, 2016).

Se procede a calcular el esfuerzo al que va a estar sometido el riel y se
lo compara con la resistencia permisible dado por el catalogo.

La ecuacion dada por la norma AREMA para el peso por metro esta dado

por la siguiente ecuacion:

242
q=9=* (g +0.00003861 +—-) Ecuacion 2.23
Dénde:
kg .
q = Peso en—de riel
m

P = Peso porejeent = 4.393 t
km 2.1 Km

V = Velocidad en ST T (115pfm)
El peso del riel requerido:

kg

q= 15.215
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Con este peso, seleccionamos el riel de los perfiles europeos estandares

descritos en el catalogo.

gje del centro
de gravedad

Tabla 2.16 Geometria Riel ASCE Seleccionada

Peso Altura | Base | Cabeza | Alma
(H) (F) (K) )
Tipo | kg/m mm mm mm mm
S20 | 19.84 | 100 82 44 10

Fuente: Catalogo Aulasa, Fabrica de Carril Ligero y Perfiles

Para comprobar que la seccion es la adecuada, se debe cumplir:

Gadm = Oj + Oy + 0y Ecuacion 2.24

Donde:

op = esfuerzo permisible

o = esfuezo cortante

o; = esfuerzo de aplastamiento

Se calcula el esfuerzo permisible al que va a estar sometido el riel con la

siguiente ecuacion:

0, = —— Ecuacion 2.25

Donde

W = Médulo de seccién riel (cm3) = 66.8 cm?3
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4/451 .
M,.x = % T Ecuacion 2.26

I = Momento de inercia riel (cm*) 346cm*

Donde:

f = Ancho patin riel (cm) = 82mm

k
C = Coeficiente balasto =~ 15—g3
cm

Q = Carga por rueda (Kg) = 6014.27 kg
Mpax = 104.83x103 kg — cm

Por lo que el esfuerzo al que va a estar sometido es:
Kg
op =1569.31 —=
El esfuerzo de aplastamiento se lo obtiene:

0'1=K

Donde A sera el area de contacto de la rueda, que segun la norma CMAA
70, su ancho esta dado por la siguiente geometria:

S=2(R+C)+2in Ecuacion 2.27
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Fig. 3.3.2.3-1

Figura 2.28 Distribucién Longitudinal de la Carga Ejercida por una
Rueda.
Fuente: (Crane Manufacturer's Association of America, INC (CMAA), 2010)

Donde:
R = Altura de la riel = 100 mm
C = ancho del ala superior viga carril = 20.5 mm

Kg
o = 10.31 Cﬁ

El esfuerzo cortante se lo obtiene:

Donde:
A=K=x+H
A = 44 cm?

Kg
Oy = 136.69 E

Kg Kg Kg
ororaL = 1569.31 —= +10.31 —= +136.69

Kg
OTOTAL — 1716.31 Cﬁ
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El esfuerzo admisible segun el catalogo es:

Kg
O3dm — 5506,47 W

Como el esfuerzo total calculado es menor, se concluye que el riel

seleccionado es el adecuado para nuestra aplicacion.
Dimensionamiento Viga Carril

Para el disefio de la viga carrilera nos apoyamos en el procedimiento
descrito en la Guia de Disefio AISC #07 “Industrial Buildings Roofs
to Column Anchorage” (American Institute of Steel Construction), en la
cual se analizan dos ubicaciones de cargas criticas, tanto para hallar el
momento de flexion critico y el segundo para hallar la deformacion

maxima permisible.

Tabla 2.17 Datos de Entrada para Dimensionamiento Viga Carril

Max Carga por Ruedas (P) 59.64 kN
Fuerza Horizontal Fp* 4.890 kN
Fuerza Inercial del Trolley 1.346 kN
Espaciamiento entre Ruedas (Lr) 2.4 m
Claro Viga Carril (L) 6 m

Fuente: Elaboracion Propia
*Esta fuerza esté calculada en la pag. 87

Modelo Matemaético para Viga Carrilera

Para el disefio de esta viga, la fuerza transmitida por los testeros (P), se
convierte en la carga de disefio principal para nuestro andlisis y ademas

se incluye la carga horizontal Fj,, que nos sugiera la guia de disefio.
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Ay

Figura 2.29 DCL Viga Carril Puente Grua en Movimiento

Fuente: Elaboracion Propia

Se empieza asumiendo una viga estandar HEB 320 (Catalogo DIPAC),
fabricada de acero ASTM A572 Gr 50, segun los requerimientos de la

geometria necesitada.

Tabla 2.18 Geometria y Propiedades Perfil HEB 320

b 300 mm
h 320 mm
tf 20.5 mm
tw 11.5 mm
Ixx | 30820 | cm4
lyy | 9240 cmé4
Sx | 1930 cm3
Sy 616 cm3

w 127 Kg/m
Fuente: Elaboracion Propia
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Andlisis Viga Carril Segun el Momento Maximo de Flexion

Plano XY
Después de un andlisis iterativo, el mayor momento de flexién

ubicado en la posicion que se muestra en la Figura 2.30

a Distancia Enfre Ruedas b

esta

P P a (m)

2.4

b (m)

1.2

Distancia entre

AY

Ruedas (m)

2.4

7

By
Figura 2.30 DCL Viga Carril para Analisis de Flexion Maxima

Fuente: Elaboracion Propia

> Fy=0

Ay + B, = 59.64 kN * 2

Sy =0

B,L + 59.64 kN * a + 59.64kN(a + 2.4) = 0
B, = 71.568 kN

Ay = 47.712 kN
M,y = 114.5 kN —m
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/7 712 kN

X
\1 1.828kN

\71 S68KkN

14.50 kN-m

Figura 2.31 Diagrama de Cortante y Momento Andlisis de Flexion
Méxima

Fuente: Elaboracion Propia

Célculo de Esfuerzo o,

Oy SX
114.5kN —m

%% = 193x10-3 m3

Oxy = 59.33 MPa
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Plano XZ

Fuerza horizontal de viga carril. (American Institute of Steel
Construction), actia en el plano XZ ubicada a la misma distancia que la

carga P.

. 0.2(Cap. Nominal + Peso Combinado Carro Polipasto)
h —_—
4

Ecuacion 2.28

0.2(98.1 kN + 8.83kN)
h = 4
F,, = 4.89kN

ZFZ=0

A, + B, = 4.89kN 2

D My =0

B,L + 4.89kN * a + 4.89kN(a + 2.4) = 0
B, = 5.39 kN
A, = 439kN
M,, = 14.08 kN — m

Célculo de Esfuerzo g,,

M, * ¢
Oxz = I
y-y
_ 14.08 kNm * 0.15m
%%z = 792 40x10-6 m*

0, = 22.86 MPa
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Céalculo de Esfuerzos Combinados en Punto Critico

Punto de Analisis

Figura 2. 32 Punto de Analisis de Esfuerzos Viga Carril

Fuente: Elaboracion Propia

En este punto, actuaran los esfuerzos de flexion de los planos XY y XZ,
por lo que se considera como punto critico y el que se analizara por

esfuerzos combinados.
Ototal = Oxy T Oxz

Orotal = 59.33 MPa + 22.86 MPa
Ototal — 82.19 MPa

Calculo de Factor de Sequridad

Sy

B Ototal
350 MPa
~ 82.19 MPa
n=4.2

n
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Analisis Viga Carril Sequn su Deflexion Maxima

La deflexion permisible seguin el CMAA viene dada por las siguientes
relaciones

Deflexion permisible en Y

L
Aperm—Y: ﬁ

Ecuacion 2.29
Aperm—Y: 0.3936 in = 10mm

Deflexion permisible en X

L .
Aperm-x= 700 (Ecuacion 34)

Aperm-x= 0.5904 in = 15mm

La deflexion méaxima se dara cuando el carro este centrado.

Distancia Entre Ruedas b

P P
a (m) 1.8
7 77 __b (m) 1.8
Distancia entre 24
A B Ruedas (m) '

Figura 2.33 DCL Viga Carril para Andlisis de Deflexion Maxima

Fuente: Elaboracion Propia

V, = 13.49 kips = 60 kN

My = 79.64 kips — ft = 108 kN — m
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Deflexion de Viga Carril

Deflexion debido a las reacciones de las ruedas:

Pa

S5, =
17 24E1

(3L? — 4a?)

81 =6.9mm

Deflexion debido al peso propio de la viga:

5. — 5wl
2 7 384EI
0, = 0.34 mm
Deflexion total
6max = 81 + 82

Omax = 7.24 mm

6max < 6perm—Y

7.24mm < 10mm

Ecuacion 2.30

Por lo que la deformacién de la viga es menor que la deformacion

recomendada por la norma.

Analisis de Pandeo de la Viga Carril

Las propiedades de la viga seleccionada HEB 320 se muestran en la

Tabla 2.17. Para este caso los Unicos momentos que se consideran

debido a la geometria y longitud arriostrada, son el momento debido al

pandeo lateral torsional y el momento de flexién.
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Tabla 2.19 Datos Geométricos para Andlisis de Pandeo Viga Carril

Longitud arriostrada lateral Lb | 19,685 | ft Corte torsional J 2,1 in™4
Médulo de corte G | 11165 | ksi Mddulo plastico x Zx | 86,5 |in"3
Resistencia acero Fy 50 [ksi Médulo plastico y Zy| 32,5 |in"3
Médulo de Young E | 2900 |ksi Moédulo seccién elastica X Sx 78 in"3
Distancia desde ala a centroide ho| 11,6 | in Constante de alabeo Cw| 3570 | in"6
Radio de giro Y ry | 2561 | in Factor de correccion Cb 1
Radio de giro del ala en compresion| rts | 2,81 | in

Fuente: Elaboracion Propia

El procedimiento se lo encontrard en (ANEXOS B 2.1). El coeficiente de
pandeo resultante fue de 0.37, valor menor a 1 por lo que la viga carril

no sufrird pandeo.

2.6.2 Disefio Detallado de los Sistemas de Movimientos

2.6.2.1 Disefio y Seleccion del Sistema de Desplazamiento Transversal

El disefio adecuado de este sistema se convierte en el méas significativo
para nuestro proyecto, debido a la singularidad representada en la

curvatura de sus vigas principales.

Dada la curvatura de las vigas, y el requerimiento de un sistema pifién-
corona acoplado en las alas de sus vigas principales, la opcién de
seleccionar un carro transversal completamente de fabricantes no es

vélida para nuestro caso.

La mayoria de carros transversales disponibles en el mercado constan
de vigas testeras ubicadas al mismo nivel de sus ruedas. Esta
caracteristica de los carros transversales causaria interferencia al

momento de acoplar el eje que conectara los dos engranes.
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Por esta razon, la estructura del carro transversal se modificara,
ubicando a las vigas testeras encima de las ruedas, para permitir el

acople del eje del pifion.

El procedimiento que se sigui6 para el disefio de este sistema consto de

los siguientes pasos:

e Disefo de la estructura del carro transversal

e Seleccion de componentes estandares (polipasto, tambor, gancho,
etc.)

e Disefo del sistema engrane-corona.

e Seleccion del motor y reductor.

Disefio de la Estructura del Carro Transversal

a E] [s] o
o o 0 O
)

\
! -
‘—Placa conexion a rueda

Viga transversal-,

\
\

!

Viga longitudinal /

HEE HEH

Figura 2.34 Vista Superior Estructura del Carro.

Fuente: Elaboracion Propia
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Seccion de Vigas Transversales y Longitudinales del Carro

Ambas vigas tendran seccidn cajon, similares a las vigas testeras. Sus

datos geométricos se presentan a continuacion:

T !

i ASTM A-572 Gr. 50

= h (mm) 140

b (mm) 140

e t (mm) 12,7
A (mm?) | 6466,84
| (mm*) | 1,76E+07

L; (mm) 900

b Ly (mm) 1400

Figura 2.35 Propiedades Vigas Cajon para Estructura del Carro.

Fuente: Elaboracion Propia

Andlisis para Viga Longitudinal
Estas dos vigas tendran una longitud de 900mm, sobre una de estas

actuara una carga P que corresponde a la mitad del peso nominal a

levantar multiplicado por el valor de fuerza inercial del Trolley.

Datos de Entrada:

Carga Nominal = 98100N
IFDt = 1.15
P =56407.5N
a =470mm

b = 290mm
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21.5kN

M 34 9kN

T 101 KN-m

Figura 2.36 DCL, Cortante y Momento Viga Longitudinal

Fuente: Elaboracion Propia

Reacciones y Momento Maximo:
R, =215kN
Rz =349 kN
Myax = 10.1 kN —m

Esfuerzo de Flexion:
Mc
of = T
10100Nm * 70x10~3m
o = T17.6397x106m*

o; = 40.08 MPa

77



Factor de seguridad

S
_
n o
_ 350 MPa
" 40.08 MPa

n=28.7

n

Andlisis para Viga Transversal

La longitud de las vigas transversales corresponde a la distancia entre
dos vigas principales. En cada extremo se acoplara las ruedas
seleccionadas DRT 2 mediante pernos. La carga de disefio para estas
vigas sera la maxima reaccion calculadas anteriormente. EIl modelo
matematico para su analisis se presenta a continuacion:

P =Ry =349kN

a =490mm

b = 440mm
ez a b a 2
v

17 101kN-m

X
Figura 2.37 DCL, Cortante y Momento Viga Transversal

Fuente: Elaboracion Propia
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Reacciones y Momento Maximo:
Myax = 17,101 N —m

Esfuerzo de Flexion:
Mc
of =
17,101 Nm * 70x10~3m
of = T 17.6397x10-m*

or = 67.8 MPa

Factor de seguridad
n= o_f
_ 350 MPa
~ 67.8MPa
n=>51

n

Por lo tanto, se disefiardn dos vigas longitudinales de 900 mm y dos
transversales de 1400mm, ambas de seccion cajén con la geometria
establecida en la Figura 2.37. Estas vigas estan disefiadas para soportar

la carga nominal en translacion del puente gria.

Seleccion de Componentes

En esta seccién se seleccionara el tambor, la potencia del motor, y el
didmetro de las ruedas. El proceso de seccidn se basara en el descrito
en el Catalogo de DONATI (DONATI). La seleccion dependera de los

pardmetros de condiciones de servicio del puente grua.

Como se ha establecido en los requerimientos de disefio, se tendra un
servicio normal, el cual establece que la carga va a oscilar desde 90% a

0%, con ciclos de carga no mayor de 10 ciclos por hora.
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Con la ayuda de la tabla “Classification and limits of use of the lifting
equipment electromechanisms” (ANEXO C1.1) se selecciona la
categoria media con un tiempo promedio de uso menor a 2 horas diarias,

lo que nos da un trolley con polipasto con 4 caidas.

Datos de Entrada:

Carga Nominal = 10000kg

m

Velocidad de Elevacion = 4 —
min

Con estos datos ingresamos a la tabla “Identification of the Hoist and
Relative Trolley” ANEXO C1.2 del catalogo, para seleccionar primero

el polipasto.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 2.20 Parametros Polipasto Seleccionado

Trolley
Modelo Polipasto 34L1-0
# Ramales 4 caidas
Pot. Motor 10 kw
Recorrido Gancho 10m

Fuente: Catalogo Ligting Equipment Donati

Tabla 2.21 Dimensiones de Rueda y Riel Recomendadas Donati

Ruedas/Riel
Modelo Ruedas DRT 2
Diametro 160mm
Riel 30x30 mm
Recorrido Gancho 10m

Fuente: Catalogo Ligting Equipment Donati
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Diseno del Sistema Engrane-Corona

Se realiza el Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actian sobre

el sistema de engranaje.

Carro Transversal

Figura 2.38 DCL Disefio Sistema Engrane-Corona

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar la fuerza tangencial (Ft) es la que actia
directamente en el pifion en el momento el carro transversal superior
realiza el recorrido sobre las vigas puentes, y las fuerzas normales

actuan en las ruedas del carro.

Si colocamos el carro en la posicion critica, es decir, la rueda que se
observa en la izquierda estd en el punto mas bajo permisible en el
recorrido del puente grua, si analizamos el puente grda con la maxima
carga (carga nominal). Entonces la Fuerza tangencial y la Fuerza normal

tienen los presentan los siguientes valores.

b 10000kg + 900kg
N 2

F. = P*sen(30) = 2725 kg
F, =P x Cos(30) = 4719.84 kg

= 5450 kg

La carga nominal P, es la suma de la carga nominal y el peso del carro
dividido para la cantidad de ruedas que este posea, en este caso sera

un numero de 2 ruedas dentadas.
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Para el disefio de los engranes, la carga principal sera la fuerza
tangencial (Ft) ya que esta es la que se necesita superar que el sistema

entre en movimiento.

Mediante un analisis basico se procede a pre dimensionar el pifidn,
seleccionar el niumero de dientes y el modulo, para luego obtener los

esfuerzos de flexion y superficiales y los factores de seguridad.

Tabla 2.22 Geometria Pifibn-Engrane Sistema Dentado

Pifidn Corona
Médulo (mm) 5 5
# Dientes 24 618*
Diametro Primitivo (mm) 120 18,553
Diametro Exterior (mm) 130 18,563
Didmetro Interno (mm) 107.5 18,541
Ancho de Cara (mm) 80 80

Fuente: Elaboracion propia

*Numero de dientes en cremallera tramo de 60°

Con los parametros calculados anteriormente y la fuerza tangencial

procedemos a calcular los esfuerzos en los engranajes.

Empezamos analizando los esfuerzos de flexién en los dientes de los

engranes:

W: /K;K
op = —t( 2 m) K,KgK; Ecuacion 2.31
FmJ \ K,

En el cual depende de los factores geométricos, dinamicos, distribucion
de carga, etc.

Las obtenciones de todos estos factores se encontraran en (ANEXOS
C1.1)
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Tabla 2.23 Factores para Calculo de Esfuerzos de Flexion Sistema

Dentado
Resumen de factores de disefio de engranes
Factores para disefio a flexion Pifibn | Corona
Factor geométrico (J) 0.40 0.55
Factor dindmico (K,,) 0.9453 | 0.9453*
Factor de distribucién de cargas (K,,) | 1.63 1.63
Factor de tamafio (Kj) 1 1
Factor de ampliacion de esfuerzos 1 1
(Kq)
Factor de espesor de aro (Kg) 1 14
Factor de engrane loco (K;) 1 1

*Como critico debido a que no rota.

Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzos Superficiales:

Procedemos al analisis de esfuerzos superficiales

Wt CaCm
FId C,

o.=C, CsCy Ecuacion 2.32

Debido a que todos los factores como: C, = K,;; C; = K; Cp, = Ky €, =
K,

Tabla 2. 24 Factores para Calculo de Esfuerzos Superficiales

Factores para Disefio a Flexion PifAdn Corona
Coeficiente Elastico 191 Mpa | 191 Mpa
Factor Geométrico Superficial (Ip) 0.1239 0.14
Factor de acabado de superficial 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Luego de evaluar cada uno de los parametros, los esfuerzos calculados

se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 2.25 Tabla de Resultados de Esfuerzos en Sistema de Engranajes

Esfuerzos: Pifibn (MPa) | Corona (MPa)
A flexion 288.0 294.98
Superficiales 804.87 1077.77

Fuente: Elaboracion propia

Factores de Sequridad

Se empieza seleccionando el tipo de tratamiento térmico y dureza darle
al sistema de engranajes. Para esto consultamos el listado de materiales
del AGMA 2001-B88, Fundamental Rating Factors and Calculation
Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth. (Norton, 2011)

En el cual seleccionamos el material acero AISI/SAE 4340, carburado y
con recubrimiento endurecido, el que posee propiedades mecéanicas de

resistencia a la fatiga debido a la flexion Sg," y resistencia a la fatiga

superficial Sfc’, de 450 MPay 1250 MPa, respectivamente.

Resistencia a la fatiga por flexion

Sq, = 450 [MPa]
Para obtener Sg, corregida se utiliza

K L
Sip, = KT1L<R Sth Ecuacion 2.33

Se disefia tanto al pifion como a la corona para una vida de 40 afios,
funcionando 2 horas al dia, basado en el tipo de servicio del puente grua,
como se discutio anteriormente. El calculo se encontrara en (ANEXOS)
C1.2

St = 444.39 [MPa]
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Resistencia a la fatiga superficial

St = 1250 [MPa]

__ CLCy
" CrCr

Ste St¢c Ecuacion 2.34

S¢. = 1202.375 [MPa]

Calculo Factores de Sequridad

Por falla de flexién

Stb Ecuacion 2.35

Nb—piﬁon:
Ohpifion

Sp, _ 444.4[MPa] _

No-piion= Oppion  288[MPa] 1.54
No—engranee ——0— = 44 [MPal _ oo
Opengrane  294.98[MPa]
Por falla superficial
sic_\ .
N¢_piion= ((,cpi:wn) Ecuacion 2.36

" ( S )2 ~ <1202.375 [MPa])2 223
c—pifion= cpifion 804.87 [MPa] .

Sie  \° /1202.375 [MPa]\?
Nc—engranaje: P :( ) = 1.244
Ocengrane 1077.77 [MPa]

Los factores de seguridad son aceptables ante cada uno de los criterios
AGMA, después de analizados, se garantiza una vida de 40 afios de los

engranes con una confiablidad del 99%.

85



Por lo tanto, las medidas de nuestro pifion y corona, seran los que fueron
presentados en la Tabla 2.22. En la seccion ANEXOS se encontraran

los planos del pifion y corona disefiados.

Eje de Conexion

Para la seleccion del eje se escogio el arreglo #1 “Arrangement of
Crane Bridge Drive” recomendado por la CMAA 70, que se ilustra a

continuacion.

% A1 DRIVE
1]
dﬂr_: T ﬁ:ﬂ]ﬂ:

G CRANE

Figura 2.39 Arreglo Usado para Ubicacién del Motor

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que el eje consta de dos tramos de diferentes longitudes cada uno,
el primer tramo con diametro de 45 mm y el segundo con didmetro de

60mm. Su geometria y propiedades se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.26 Geometria'y Propiedades Eje Conector

L1 (mm) 300

L2 (mm) 1100
Diam. 1 (mm) 45
Diam. 2 (mm) 60
Torque (Nm) 1737

Material AIS 705

J1 (m4) 402.578E-09

J2 (m4) 1272.34E-09

Sy (MPa) 686.7 MPa

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de Torsion del Eje

Para calcular el esfuerzo de torsion que sufrira el eje conector, se usa la
siguiente ecuacion, donde T es el torque producido por el motor del
sistema de movimiento transversal, c el radio del tramo mayor para
analizar el caso mas critico y finalmente J, la inercia rotacional del eje
calculada con el mismo didmetro. Se analizara el tramo de mayor
longitud (tramo 2) ya que a mayor longitud mayor deformacion sufrira el
eje.

T=— Ecuacion 2.37

1737 Nm * (
1272.34x10-°m*

60x1073
m

T =

T = 40.97 MPa
Sy = L
Ssy \/§
686.7 MPa
Sssy = T

Sssy = 396.46 MPa

Factor de Sequridad

Deformacién del Eje

Se calcula también cuanto se deformard el eje y se compara con la

deformacion permisible dado por la norma CMAA 70.

TL .
¢ = I Ecuacion 2.38
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Donde:

L = Longitud total del eje

_ 1737 Nm * 1.1m
"~ 1272.34x10~%m* = 77x10°Pa
¢ = 19.5x1073 rad

¢ = 0.122 grados

¢

Deformacién Permisible

La deformacion angular total producida por el torque del motor dado en
la siguiente tabla, debe resultar en una deformacion menor al 1% de la

circunferencia.

Tabla 2.27 Deformacion Angular Recomendada para Ejes Segun Arreglo

del Motor
Maximun Angular Deflection
Degrees per Foot
Type Cab Eloor &
emote
of Controlled Controlled
Drive Cranes
Cranes
Al 0,08 0,1
A2 0,08 0,1
A3 0,08 0,1
A4 0,07 0,1
A5 0,08 0,1
A6 0,07 0,1

Fuente: Crane Manufacturer's Association of America, INC (CMAA), 2010

Lo que indica que para una configuracion A1 como la seleccionada

anteriormente, la deformacion permisible del eje sera de:

grados
8perm = 0.1 i
grados
8perm = 0.1 * 3.608ft

8perm = 0.36 grados
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Por lo que la deformacion obtenida en el segundo tramo es menor a la

deformacion permisible recomendado por la norma.

EE‘
/—Eje estriado de seccién variable

@J ] |

Figura 2.40 Diseiio Eje Conectado a Piflones

Fuente: Demag Cranes & Components (Terex Brand)

Seleccion del Motor Sistema Transversal

Como se ha discutido anteriormente, el movimiento de este sistema
estara conectado al eje de los engranes, por lo que el brazo usado para

el calculo del torque sera el radio del pifidn disefiado.

Los datos de entrada:
m
Velocidad (V) = 50 fpm = 0.254?

Rengrane = 65mm

_V
@R
rad
w = 3907 —

Célculo de Torque
T = F¢ * Rengrane
T = 26732.25 N * 65x1073m
T =1737.59 Nm
Célculo de Potencia
P=Tx*w

rad
P =1737.59 Nm = 3.907T

P = 6.78 kW = 9 HP
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P 9
Preal = N =09

P=10HP
Esta potencia se la multiplicara por el 150% recomendado por la horma
CMAA 70 para asegurar su correcto funcionamiento.

P =10 HP * 150%

P =15 HP
Se selecciona un motor eléctrico de 15 HP del catalogo SIEMENS
Motores Eléctricos (SIEMENS, 2007), Modelo A7B10001006557,
velocidad de salida 1800 rpm, armazon de 254T vy eficiencia del 91%.

Seleccion del Reductor Sistema Transversal

m
Velocidad (V) = 50 fpm = 0.254?

Wentreda = 1800 rpm
Wsalidaa = 38 rpm

) 1800
Ireduccion = ? = 47.37

Con estos datos, usamos el catdlogo SIEMENS para seleccionar el
reductor deseado. FZ. 148B-LA160MB4, indice de reduccion 50.54,

factor de servicio de 2.2, con torque maximo de 3636 N-m.
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2.6.2.2 Seleccion del Sistema de Desplazamiento Longitudinal

Para el disefio detallado de este sistema de movimiento se procede a:

e Seleccion y Comprobacion de las ruedas seleccionadas bajo
normativa CAA

e Seleccion rodamientos

e Seleccion de motorreductor

Seleccion de Ruedas Motrices

Los tipos de ruedas disponibles en el mercado se clasifican segun la
capacidad nominal del puente gria y el material con los que seran
disefiados. Estas ruedas deben ser de facil montaje y alineacién para
garantizar su vida util. Una rueda motora presenta numerosas
posibilidades de conexion y adaptaciéon segun los requerimientos del

cliente.

Rueda DRS DEMAG

Es una rueda ASCE #40 con dureza de 320 BHN con dos pestafas, util
para una amplia gama de capacidades que varia desde 2.75 t hasta 40t.

Este modelo se puede acoplar con motorreductores planos o angulares.

Carga Maxima por rueda = 59 kN = 6014.27 kg

- al cl

A = I
Ole=iaa(C |

A

:l-— | N9 "D | ! Ii
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Tabla 2.28 Geometria Rueda DEMAG Seleccionada

Blogues de Dimensiones
4 Rueda| Peso (mm)

rlfredaDNRS @ mm (kg)
amano al |bl| b2 | c1

DRS 125 200 35,7 340|65|101 130

Fuente: Catalogo Ruedas Motrices Demag

Comprobaciéon de las Ruedas Seleccionadas bajo normativa CMAA

Las ruedas DEMAG seleccionadas deberan soportar la carga maxima
de operacion, por lo que se procede a comprobar que el diametro
seleccionado cumpla con el procedimiento de dimensionamiento dado
por la norma CMAA.

Los datos de entrada para la comprobacion seran:

La reaccion maxima calculada a la que va a estar sometida la rueda:

Riax = 59 kN
Velocidad del puente:
ft
Vbridge = 115%

Diametro seleccionado:
® =200mm =~ 8in

Se empieza determinando el coeficiente de servicio del puente dado por

los siguientes factores:

Kwi=Kpw * Cs * Si Ecuacion 2.39

Donde K,,; no podra sera menor a K,,;min dado por la Tabla 4.13.3-3
(ANEXOS C2.1)
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El factor de carga K, que se seleccionar4d de la tabla 4.13.3-1
(ANEXOS C2.1), dada en funcién de la capacidad nominal y la luz del puente
graa.

Ky, = 0.771

El factor de velocidad C; de latabla 4.13.2-2 (ANEXOS C2.1).
Los valores se tuvieron que interpolar debido a que no se encuentra

nuestro diametro ni velocidad. Una vez interpolado el valor da:

C, = 1.068

El factor de servicio de la rueda S,,, y factor de servicio de carga minimo
K,,;min esta dado por la tabla 4.13.3-2 (ANEXOS C2.1) para un puente
graa tipo B.
Sy =09
K,,ymin = 0.75
K,; = 0.771 * 1.068 0.9
K, = 0.741

Por lo que el factor de carga sera K,,; = 0.75

La carga equivalente de la rueda se determina:

P. = Reaccion max * K,
P, =59 kN *0.75
P. = 44.25 kN

Se comprueba que la carga equivalente no supere la carga permisible
de una rueda ASCE #40 con dureza de 320 BHN dado por la Tabla
4.13.3-4 (ANEXOS C2.1), este valor también fue interpolado para el

diametro seleccionado.
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P, permisible = 13900 lbf = 61.83 kN
P, > P, permisible

Relacién de Cargas para Rueda

Pe—permisible
Pe
61.83
r=—

44.25

r=14

r =

Por lo que se comprueba que la rueda no fallara debido a la carga

aplicada.

Seleccion del Rodamientos

Se seleccionaran rodamientos que soporten tanto carga axial como

radial. Para su seleccion se usara el procedimiento del catalogo NTN de

Rodamientos de Bolas y de Rodillos (NTN Corporation, 2004).

Los datos requeridos para la seleccion son la fuerza axial y radial que

actuara en cada eje de la viga testera.

Fr

Fr

Figura 2.41 DCL Seleccion de Rodamientos

Fuente: Elaboracion Propia

F, = Fyg = 8.23 kN
F, = R = 29.85 kN

R = Reaccién maxima (no considera peso de viga testera)
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F, 5
e=- Ecuacién 2.40
Fr
P. = xF. + Y F, Ecuacion 2.41
1
Cr = (Lm:(?:*n)B * P Ecuacion 2.42

Donde:
n = Velocidad del sistema = 70 rpm

Lo = Vida nominal AFBMA(horas)

El procedimiento de seleccion se encontrard en (ANEXOS C2.2). La

norma CMAA nos indica una vida de 2500 para puentes graas tipo B.
Los rodamientos seleccionados son NTN 22308C de cilindros esféricos.
Se obtiene un factor de seguridad S, = 2.72 por lo que los rodamientos

seleccionados son los adecuados para la aplicacion.

Seleccion del Motor

Para la seleccion del motor se procede a calcular la potencia requerida
segun la norma CMAA 70 seccion 5.2.91.2.1 Indoor Cranes: Bridge
and Trolley, que establece que la potencia del motor no debera ser

menor a la dada por:

HP = K, * W, * V = K Ecuacion 2.43

Donde:

K, = factor de aceleracion segin el motor a seleccionar
W = Peso total a ser movido, incluye cargas muertas y cargas vivas (t)
V = velocidad de salida del motor (fpm)

K = factor de servicio para motores.
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Factor de Aceleracién K,

2000a+Cy
_ gk Nr
4 33,000+K; Nf

f+

Ecuacion 2.44

f = factor de friccién de rodadura (lb) (Tabla 5.2.9.1.2.1-D)

t

ANEXOS C2.3

a = tasa de aceleracion equivalente (f—zt) (Tabla 5.2.9.1.2.1-A)

ANEXOS C2.3
t
a=0.8 f—z
s
C, = factor de inercia rotacional
C, =1.05+ (715) Ecuacion 2.45
C, =1.16
ft

E = eficiencia mecanica
E = 0.9 valor recomendad por CMAA 70

r

N = relacion de velocidades del motor = 0.9
f

K: = factor de aceleracion de torque

Para un motor A/C tipo contactor-resistor, el valor de K; viene dado por
la (Tabla 5.2.9.1.2.1-c) ANEXOS C2.3
Kt = 1.4

2000%0.8x1.16
32.2%0.9
0.9
33000 * 1.4

16 +
K, =
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K, =1.73 x1073

Factor de Servicio K.

Este tipo de motor considera el tipo de motor y sus ciclos de carga. Se lo
selecciona de la Tabla 5.2.9.1.2.1-E. (ANEXOS C2.3)

K, =1.2

Peso total W,

Para calcular el peso total se sumara el peso de las dos vigas principales
(2.3 1) ytesteras (1.41t), del carro (0.95t) y la carga nominal (10t) a levantar.
W, =10t+ 2(2.3) + 2(1.41) + 0.95
W, = 15.832t

Por lo que la potencia requerida del motor sera:
HP = 1.73x1073 % 15.832 * 115 * 1.2
HP =3.78 HP ~ 4HP

Por lo que usaran dos motores de 2 HP cada uno.

Se seleccionan dos motores eléctricos del catalogo SIEMENS Motores
Eléctricos (SIEMENS, 2007), modelo A7B10001006541, con las siguientes
caracteristicas: 3A, 84% eficiencia nominal y velocidad de entrada de 1800

rpm., sus datos técnicos se encontraran en ANEXOS C2.3.

Seleccion del Reductor

Para calcular el reductor requerido se tendran en cuenta los siguientes
datos de entrada:

ft
min

V = Velocidad de salida = 115

@ = didmetro de la rueda = 160mm
wi, = 1800 rpm (del motor seleccionado)

Woyut = 70 rpm
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2.6.3

Tout =
out

Tour = 204 Nm

Por lo que se selecciona un Motorreductor de ejes coaxiales SIEMENS
Z38220T1 del Catalogo Motorreductores MOTOX (Siemens, 2008), que
cumple con nuestro par motor, la velocidad angular y relacion de reduccion

requerida. Sus datos técnicos se encontraran en (ANEXOS C2.4).

Disefio de Elementos de Fijacién

Las principales juntas que se disefiaran en nuestro proyecto seran:
e Junta central de la viga principal

e Unidn entre viga principal y viga testera

Disefio de Junta Central de Viga Principal

El procedimiento para el disefio de esta junta se conoce como “Disefio de
Juntas Sometidas a Momentos” y es tomada de la AISC Design Guide XVI
Flush and Extended Multiple-Row Moment End-Plate Conections. (Design,
2003)

El procedimiento empieza asumiendo un didmetro de pernos, se calcula
con este dato el espesor de la placa y el momento al que va a estar
sometida la junta, usando ecuaciones descritas en la guia de disefio.

Se comprueba si este momento no supera al momento critico, que se
escoge de las cuatro combinaciones de cargas que presenta la norma. Si
el momento de la junta es inferior, se asume que el diametro de perno y

espesor de la placa son los adecuados.

Todas las ecuaciones y procedimiento se encuentran en (ANEXOS D).

98



- pfO

-

=

4 |

d3
h3

A

do
d1
d2
h1
hO

Figura 2.42 Geometria Junta Sometida a Momento con Placa Extendida
Fuente: AISC Design Guide # 16 Flush and Extended Connections.

Para empezar el procedimiento, los datos de entrada son:

F. = 90Ksi = 620.5 MPa (Resistencia del Perno A325)
M, = Momento Maximo = 400 x103 N — m = 3541.61 Kip — in
Yr = 1 (para placa extendida)

Se asumira pernos de 3/4"
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Datos Geométricos
h = 600mm = 23.622 in
b, = 230mm = 9.06 in
tw = 15mm = 0.59 in
tr = 25mm = 0.98 in
g =76.2mm = 3 in
Pfo = 38.1mm = 1.5in
pPs = 31.75mm = 1.25in

Pext = 76.2mm = 3 in

Resultados obtenidos

Después del célculo, los resultados obtenidos asumiendo un diametro de
pernos de 3/4 “de espesor de placa y momento de la junta son:

t = 15mm

preq
¢oM,,, = 4806.38 kips —in

Se comprueba que el momento de la junta sea menor al momento critico,

el cual sera el mayor de las cuatro combinaciones de fuerzas descritas a

continuaciones:

Momento Critico de la Junta

El momento critico sera el mayor de las cuatro combinaciones siguientes:

1) 90[2(P; — Qmaxo)do + 2(P; — Qmaxi)(d1 + d3) + 2Ty d, | Ecuacién 2.46

2) B[2(P; — Qmaxo)do + 2T, (dy + dy + d3)] Ecuacién 2.47

3) @[Z(Pt - Qmax.i)(d1+d3) + ZTb(dz + do)] Ecuacién 2.48

4) @[2Ty(ds +d, +d; + dy)] Ecuacién 2.49
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Donde:

Qmax.o,i = Fuerzas de distorsion al interior y exterior de la junta

P, = Resistencia del perno A325

El caso critico viene dado por el caso |, que da un momento critico de junta
de M, = 3621.98 kip — in.

M, = 400000N — m = 3541.7 kip — in

®M, > M,

Con estos resultados tenemos que se seleccionan pernos de %y una placa

de espesor de 15.875mm, una ilustracion de la junta se muestra a

continuacion.

12,7

Pemos de 2"

91.19

148.19

429,25
486.25
54325

638.1

T

|
B
_%,_

676.2

76.9

1531

230

Figura 2.43 Esquema de Placa Extendida Junta Central

Fuente: Elaboracion Propia
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Union entre Viga Principal y Viga Testera

Para disefiar la configuracién de la union entre la viga principal y la viga
testera se procedio con un disefio de forma preliminar para analizar las
fuerzas que actuan. En la Figura 2.44, se muestra el disefio de forma final
seleccionado. Para el disefio detallado de la junta se empieza con el
dimensionamiento del pin, el cual se encuentra en fatiga, cortante y
aplastamiento, para luego continuar con el disefio de las orejas de la junta

las cuales se encuentran en aplastamiento y desgarre.

Figura 2.44 Disefio de Unién Viga Principal con Viga Testera
Fuente: Elaboracion Propia

Andlisis por Fatiga del Pin

Procedemos con un analisis en fatiga del eje, considerando a la reaccion
gue se genera al estar el puente gria cargado totalmente como reaccion
maxima y la reaccion generada por el peso propio de la estructura como
reaccion minima. Después de un analisis estatico definimos dimensiones

iniciales de 45mm de didmetro con un acero AlSI SAE 1018.
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Datos de Entrada:

Ppin = 45 mm
L,in = 105mm ; Esta longitud esta tomada entre los centros de apoyo del
eje
Py = 58.81 kN
Popin = 12.53 kN

Se selecciona un material AISI SAE 1018 con las siguientes propiedades:

S, =370 MPa
Syt = 440 MPa
[ md*
64
[ =201.28 x 103 mm*
B wd*
J= 32
] = 402.58 x 103 mm*
4 d?
T4

A = 1590.43 mm?

El pin ser& disefiado bajo el criterio de fatiga del tipo tensidn-tension, por lo
gue sera del modelo de esfuerzo fluctuante. Presenta las siguientes
caracteristicas y diagrama de cuerpo libre en los cuales se muestra el
momento minimo y maximo.

Donde:
Mo = 1543.76 Nm

c=225%x10"3m
Opax = 172.56 MPa

103



M, = 328.91 Nm
c=225%x10"3m
Omin = 36.77 MPa

Se calcula el esfuerzo alternante y esfuerzo medio, con las siguientes

ecuaciones:
Omax—0mi .
o, = M Ecuacién 2.50
OmaxtOmi o
Om = w Ecuacién 2.51
0, = 67.9 MPa
om = 104.66 MPa
Pmax Pmm
o 7 v 7 V7
Rd Rt Rd RY

77 -

1543.76 N-m

Figura 2.45 DCL Cortante y Momento para Fuerza Maximay Minima Pin
Fuente: Elaboracion Propia
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Al no existir concentradores de esfuerzos:
1A
Ogq = Ogq
Om = Onm
Aplicando la teoria de Goodman:
1

n

%4, m
Sut

0y
Se

S, = 686.7 MPa
Syt = 1079.1 MPa

Resistencia a la Fatiga (S.):
Se = 0.58; * Ceonfiavitidad * Cramaiio * Ctemp * Cearga * Csuperficie

Ecuacion 2.52

Coeficientes

Coeficiente de temperatura T<450C: Cr=1
Coeficiente de confiabilidad R=99.99%: Cr = 0.702
Coeficiente de tamafio Cramaio = 0.9052
Coeficiente de carga tomando carga flexion Cearga = 1
Coeficiente de superficie maquinado: Csup = 0.8987

S. = 125.637 MPa
Factor de seguridad en fatiga:
__ SuSe
7 Se0 ' m + Sut0’a

_ 440 * 125.637
 (125.637 * 104.66) + (440 = 67.9)

n

n =128
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Como se puede observar el factor de seguridad a fatiga es mayor a 1, por

lo tanto, el eje desarrollara una vida infinita.

Anélisis por Cortante del Pin

Ahora analizamos el eje en cortante, el cual presenta el siguiente diagrama

de cuerpo libre

58810 N

29405 N 29405 N

Figura 2.46 DCL de Pin en Cortante

Fuente: Elaboracion Propia

Para determinar el esfuerzo a cortante en el pin se calcula su area

transversal que corresponde a 1590.43 mm?.

|4 29405 N

2 _185MP
4~ 1590.43 mm? a

T =

S
Ssy = —= = 213.61 MPa

V3
Ssy
=
n=115

Por lo tanto, el factor seguridad en cortante es de 11.5 y esto indica que el

pin no fallara por cortante.
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Analisis por Aplastamiento del Pin

Para realizar el andlisis es necesario tener en cuenta la geometria base de

las orejas, la cual se ilustra en la Figura 2.47.

A

Figura 2.47 Esquema Oreja Usada en Junta

Fuente: Elaboracion Propia

Datos de entrada:

e, , = espesor (de las orejas en la testera ) = 45 mm
e; = espesor (de la oreja de la viga curva) = 60 mm

Diametro del eje (d) = 45mm

Procedemos a determinar el area de aplastamiento del pin. El pin posee 3
areas de aplastamiento (4,) las cuales son las dadas por las orejas del

testero y por la oreja de la viga curva principal.

Aa,testero =€12%* ¢pin
Aa,testero = 45 % 45 = 2025 mm?

Aa,v.principal =e3* ¢pin
Aa,v.principal = 60 * 45 = 2700 mm?

Se procede a calcular los esfuerzos de aplastamiento sobre cada seccion
del pin.

58810

Oaplast,viga curva = m = 21.78 MPa
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29405

Ogplast,testero — m = 14.52 MPa

Como se puede observar los esfuerzos de aplastamiento dados sobre el
pin son bajos comparados con la fluencia del material del que esta

fabricado, por lo que se puede decir que no existira falla por aplastamiento.

Disefo de las Orejas

Para el disefio de las orejas, estas se analizaran de dos maneras, la
primera el aplastamiento del metal base y el segundo el desgarramiento en

la distancia del agujero al borde de la oreja.

|" |
Figura 2.48 Disefio de Junta Usada entre Viga Principal y Testera

Fuente: Elaboracion Propia

Disefio por Aplastamiento de Orejas del Testero

El material de los testeros es acero ASTM A36
Area proyectada
A= pin * €1,
A =45 %45
A = 2025 mm?

La fuerza se dividira igualmente para las dos orejas.
F = 29.5kN

29.5 kN
Oaplastamiento = W

Ogplastamiento — 14.52 MPa
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Sy

O-aplastamiento

250
M= 1252
n=17.21

Este resultado indica que las orejas del testero no sufriran aplastamiento

alguno.

Disefio por Aplastamiento de Oreja de la Viga Curva

El material de la viga curva es acero ASTM A572 Gr. 50

Area proyectada

A= ¢pin*e3
A =45%60
A = 2700 mm?

La carga en esta oreja sera la carga total:
F =59 kN

59 kN
Oaplastamiento — W

Oaplastamiento = 21.85 MPa

Sy

'r]:

O-aplastamiento

_ 350
©21.85

n =16

n

Por lo que la oreja de la viga curva no fallara por aplastamiento.
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Disefio de Oreja por Desgarramiento

Longitud de desgarre

Figura 2.49 Disefio de Oreja por Desgarramiento

Fuente: Elaboracion Propia

Para analizar el desgarramiento de la oreja, se calcula el area de

desgarramiento de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Agear = 2 * € % /R2 — (0.5d)? Ecuacion 2.53
Donde:
e : es el espesor de la oreja
R : el radio de curvatura de la oreja

d : el diametro del agujero de la oreja

De acuerdo, al disefio de forma, ambas orejas tanto de la testera y la viga
curva poseen la misma geometria, excepto el espesor el cual esta descrito
con anterioridad.
Siendo:

R =60mm

d =45 mm
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Area de corte de la oreja de la viga curva

Atear,viga curva = 2 * €3 % 4 R? — (0.5d)?
Atear,viga curva = 2 * 60 * \/602 - (0-5(45))2

Atearviga curva = 6674.57 mm?

Esfuerzo Cortante en la Oreja
F

T =
Atear,viga curva

58810

TZWZB.B].MPG

Ssy
=

350
= —=202.07

S. =
sy \/g
n = 202.07/8.81

n =22.93

Se observa gue el factor de seguridad es elevado, lo que nos indica que la

oreja de la viga curva no se desgarrara.

Area de corte de la oreja del testero

Atear, testero = 2% €12 * 4/ R? — (0.5d)?
Atear, testero = 2 %45 * \/602 — (0.5 % 45)2

Atear, testero = 5005.93 mm?

Esfuerzo cortante en la oreja
F
T =
Atear, testero

58810

T = m =11.74 MPa
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250
Ssy = E = 144.33

n=123

Se observa que el factor de seguridad de las orejas en el testero sigue

siendo elevado, lo cual nos indica que la junta no fallara en ningan sentido.

Ademas, estos factores de seguridad elevados nos indican que la junta
podria ser menos robusta, pero por cuestiones de disefio de forma no se
disminuira sus dimensiones. La union diseflada debera ser soldada
cumpliendo los requisitos basicos de la norma de soldadura AWS D14.1
(American Welding Society, 2005).
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

Para validar cada uno de los resultados obtenidos analiticamente y presentados en
el capitulo anterior, se realiza un analisis mediante el método de elementos finitos

(FEM) el cual se describe a continuacion:

3.1 Método de Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos es una herramienta importante aplicable en
el andlisis de estructuras sometidas a cargas mecanicas tanto estacionarias
como transitorias. Tiene como base general la representacién de un cuerpo
discretizado en subdivisiones equivalentes conocidas como elementos, que

se interconectan a través de puntos llamando nodos.

La solucion que se obtiene por cada unidad se combina para obtener la
solucion total, por lo que esta consiste en encontrar los desplazamientos de
cada punto, y a partir de estos las tensiones del sistema. A estos elementos
analizados se consideran sus propiedades, cargas y restricciones, todos
estos parametros dan un conjunto de ecuaciones que se aproximan al

elemento continuo.

El tipo de aplicacion para nuestro analisis sera el método estructural simulado
por medio del software ANSYS WORKBENCH ACADEMIC 2017®.



Procedimiento de Simulacién Usando ANSYS®

Geometria. - Para iniciar la simulacion, se importa la geometria con

formato IGS, el cual es compatible con el software.

Seleccion del Material. - Se asignan las propiedades del material con
la opcion de “Engineering Data,” el cual es la biblioteca de las

propiedades mecanicas de los materiales.

Creaciéon del Mallado. - Se genera el modelo CAD con la opcion
“Generate” y se procede con el mallado del modelo. Se realiza un
mallado global del modelo para luego mejorar su calidad aumentando
su densidad para obtener resultados mas precisos. Para esto se
usaron herramientas como el SIZING, MAPPED FACE, que permite
mejorar la calidad del mallado en zonas de interés, sean estos
agujeros, concentradores, etc. EI mallado es verificado mediante la
asimetria de la malla la cual debe ser menor a 0.25; y la calidad de la
mallado mayor 0.75, con estos valores se garantiza la validez de los

resultados obtenidos en las simulaciones.

Condiciones de borde. - Debido a que el modelado debe ser lo mas
preciso, deben colocarse las restricciones, apoyos y cargas en las
posiciones correcta para lograr esto, las cargas fueron colocadas en
las caras usando la herramienta SPLIT FACE, que crea un corte sobre
estas, que permite colocar las fuerzas sobre la arista del corte que se
crea. Este procedimiento es considerado como una aproximacion y sus

resultados son muy buenos.

Simulacion y Resultados. — el software ejecuta la simulacion y se

presentan los resultados obtenidos.
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3.2 Anadlisis de Resultados Elementos Estructurales

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones
usando el Software ANSYS® para los diferentes elementos estructurales del
puente grda curvo. Para las simulaciones se aplicaron todas las cargas que
se generan al estar en puente grda en movimiento, las mismas que se usaron

para los calculos analiticos.

Los modelos CAD fueron creados en AUTODESK INVENTOR 2016® e
importados al software de elementos finitos. Los resultados relevantes en las
simulaciones son los Esfuerzos Equivalentes de Von Mises, Deformacion y
Factor de Seguridad, los cuales son presentados mediante una escala de

colores y se consideran los valores criticos para cada elemento.

3.2.1 Simulacién Mediante FEM de Viga Principal

La viga esta dibujada con seccion variable de perfil I, con las dimensiones
ya establecidas en la Tabla 2.12. La Figura 3.1 y Figura 3.2 presenta el
mallado realizado y las cargas que actian en el andlisis de la viga curva
principal respectivamente, descritas anteriormente en el disefio detallado

de la misma.

Figura 3.1 Mallado de Viga Principal.

Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural
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Figura 3.2 Cargas Aplicadas en la viga principal
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural

Esfuerzos de Von Mises Viga Principal

ANSYS

R17.0
Academic

1 3%a.0m 2 mam

Figura 3.3 Esfuerzos de Von Mises Viga Principal
Fuente: ANSYS® Workbench, Moédulo Static Structural.
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En la Figura 3.3 se muestra el esfuerzo de Von Mises en la Viga Puente
con valor 82.14MPa en el ala inferior lateral de la viga, como se tenia
previsto. Se presentan concentradores de esfuerzos en laterales debido a

la existencia de un cambia de direccion que lo reconoce de esta manera.

Deformacion Viga Principal

ANSYS

R17.0

Academic

A

0 2564000 Se +003 (mm)

1,25+000 3.75e 000

Figura 3.4 Deformacién Total Viga Curva Principal
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.

En la Figura 3.4 se observa que la deformacién en el centro del claro de la
viga principal en el eje Y de la viga curva tiene un valor maximo de
15.33mm considerando la geometria real de seccién variable de la viga
principal, en los extremos se observa que la deformacion es menor que en

el centro como se esperaba.
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Factor de Seguridad Viga Principal

Finalmente, en la Figura 3.5 se encuentra el factor de seguridad en el punto
de analisis establecido como punto critico en la viga. Tenemos un valor de

4.275, considerando como material el acero ASTM A572 Gr50.

Figura 3.5 Factor de Seguridad Viga Principal
Fuente: ANSYS® Workbench, Modulo Static Structural.

La Tabla 3.1 presenta una comparacion de los resultados obtenidos

mediante el analisis tedrico y el de la simulacién.

Tabla 3.1 Comparacién Resultados Tedricos vs Simulacion Viga Principal

Viga Principal Curva Teorico Simulacion % Error
» 11.33 (Seccién
Deformacion total (mm) 15.33 11.19
constante)
Esfuerzo de Von Mises (MPa) 81.78 82.14 0.44
Factor de Seguridad Estético 4.28 4.275 0.14

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se observa en la Tabla 3.1, podemos observar que los porcentajes
de error entre los céalculos analiticos y los resultados de la simulaciéon no
presentan una dispersion alta, por lo tanto, el disefio de la viga curva puente
queda totalmente validado.

El elevado error que existe entre la deformacion tedrica y simulada, se debe
a que la seccion en el andlisis analitico considera seccion constante con
una seccion de 600mm de peralte, y en la simulacién se considera una viga
de seccion variable. Ademas, las deformaciones son menores a la
permisible dada por la norma CMAA #70 que considera un valor de

16.89mm como méaxima.

Analizando los factores de seguridad, se observa que supera un valor de
4; de acuerdo al Manual de Puentes Gruas de Whiting, si la viga presenta
un factor de seguridad estatico mayor a 4, el analisis en fatiga puede ser
obviado. (Whiting Corporation , 1967)

3.2.2 Simulacién Mediante FEM de Viga Testera

El CAD importado para la simulacion de la viga testera es el de una viga
con seccién cajon, con los agujeros ubicados donde se alojaran los ejes
gue uniran la rueda, los rodamientos y el acople con el motor. Se ingresé
las propiedades del acero ASTM A36 para este componente estructural.
En la Figura 3.6 se observa el mallado, las cargas y restricciones asignadas
al disefio realizado en CAD.
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Figura 3.6 Aplicacion de Cargas y Mallado Viga Testera
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.
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Esfuerzos de Von Mises Viga Testera

Time: 1
13/09/2016 1637

633.2 Max
562,84

Figura 3.7 Esfuerzos Combinados de Von Mises Viga Testera
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.

Como se puede observar en la Figura 3.7, el esfuerzo en el centro de la
viga es de 58.16 MPa, los méaximos esfuerzos se encuentran en el centro
de la viga, debido a la simetria de las cargas. Tenemos otras dos zonas
donde los esfuerzos son maximos, la primera de estas es donde se
asientan los extremos de la viga principal y la segunda los agujeros. Estas
dos zonas iran reforzadas con placas soldadas por lo que estos puntos no

son de interés para el analisis.

121



Deformacion Viga Testera

0 450,00 900,00 (rnem)

5,00 675,00

Figura 3.8 Deformacién Total Viga Testera
Fuente: ANSYS® Workbench, Modulo Static Structural.

La méaxima deformacion de la Figura 3.8 se da en el centro de la viga, cuyo
valor es de 1.94mm. Como se observa, el modelo analizado presenta
cortes en la parte frontal e inferior para el ingreso adecuado de las ruedas,
lo que provoca que la viga pierda una pequefia parte de inercia. Por esta
razon la simulaciéon presenta una mayor deformacién en comparacién con

el resultado analitico obtenido.
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Factor de Seguridad Viga Testera

Figura 3.9 Factor de Seguridad Viga Testera

Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.

Nuestro punto de interés para el factor de seguridad sera en el centro de la
viga el cual presenta un valor de 4.30. En la Tabla 3.2 se presenta una
comparaciéon de los resultados obtenidos mediante el andlisis tedrico y la

simulacion realizada.

Tabla 3.2 Comparacién Resultados Tedéricos vs Simulacién Viga Testera

Viga testera Tedrico | Simulacion | % Error
Deformacién total (mm) 1.793 1.9458 8.3
Esfuerzo de Von Mises (MPa) | 60.38 58.16 3.67
Factor de Seguridad Estatico 4.14 4.30 3.81

Fuente: Elaboracion Propia
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Se calcula el error porcentual entre resultados, estando entre 4% y 8%,
siendo un rango de valores aceptables. Las pequefias diferencias en los
valores tedricos contra los de la simulacion, se originan por las3 mismas
razones discutidas en la viga principal. El modelo matemético usado para
en el analisis matematico, varia ligeramente al modelo CAD usado en la

simulacién, que es mas cercano a la realidad.

3.2.3 Simulacién Mediante FEM de Viga Carril

La geometria importada corresponde a una viga | de longitud de 6m, con
las dimensiones dadas en la Tabla 2.20. La ubicacion de cargas que se
generan en la viga carril al estar el puente gria en movimiento se observan
enla Figura3.10y 3.11.

Para la obtencion de los esfuerzos de Von Mises y el factor de seguridad,
se realizaron dos cortes en la superficie del ala superior, en las mismas
posiciones descritas en la Figura 2.41 (Seccion 2.6.1.3). En estos cortes

se ubican las cargas P y en el centro la fuerza de la gravedad.
Para la simulacién de la deformacion se realizé el corte a las distancias

dadas en la Figura 2.43 (Seccidn 2.6.1.3), en las cuales las cargas estan

distanciadas simétricamente.
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Figura 3.10 Cargas Aplicadas en Viga Carril (Plano XY)
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.

[ 100,00 100,00 {rrem

Figura 3.11 Cargas Aplicadas Viga Carril (Plano XZ)
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.
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Esfuerzos de Von Mises Viga Carril

41,684
0,0046911 Min

Figura 3.12 Esfuerzos Combinados de Von Mises Viga Carril

Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.

El maximo esfuerzo de Von Mises se encuentra a 2.4m del extremo de la
viga con un valor 85.519 MPa. Se analiza un borde de la viga carrilera ya
gue en este punto se encuentra los esfuerzos tanto en el plano XY vy el

plano XZ.

Deformacion Viga Carril

La deformacion maxima obtenida fue de 7.78 mm en direccion -Y, y se
encuentra en el centro de la viga, se puede observar esta zona de color
rojo indicando los maximos valores en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Deformacion Total Viga Testera
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.

Factor de Seguridad Viga Carril

Figura 3.14 Factor de Seguridad Viga Carril
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.
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La Figura 3.14 indica un factor minimo de seguridad estatico de 4.095
mostrado de color amarillo, localizado en el mismo punto donde se genera

el mayor esfuerzo de Von Mises.

Tenemos otras dos zonas en las cuales la grafica indica menores valores
gue deben ser analizados. Una de estas zonas se encuentra en el punto
aplicacion de la carga, en el centro del ala. La segunda zona se encuentra
en el extremo de la seccidn, en la parte inferior representada con un color
rojo en la figura. Debido a que ambas zonas son puntos de aplicacién de

los apoyos, sus valores no son considerados reales.

Tabla 3. 3 Comparacién Resultados Te6ricos vs Simulacion Viga Carrilera

Viga carrilera Tedrico | Simulacion | % Error
Deformacién total (mm) 7.24 7.78 7.45
Esfuerzo de Von Mises (MPa) | 82.19 85.519 4.05
Factor de Seguridad Estatico | 4.258 4.095 3.82

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la Tabla 3.3, los errores porcentuales que se
presentan son bajos y oscilan entre 2% a 7.5%, por lo tanto, el disefio de
la viga carril también queda validado por la simulacion, aunque también se
deben comprobar las deflexiones permisibles en el eje X y Y, las cuales

son de 10mm y 15mm, respectivamente.
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3.2.4 Analisis de la Estructura del Carro

La carga para el analisis de la estructura estara dada por el polipasto, el
cual se encuentra desfasado del centro de las vigas longitudinales y acttua
como carga distribuida debido al apoyo del tambor. Las restricciones seran

apoyos simples colocados donde estaran ubicadas las ruedas.

Se realiza un mallado de esta estructura teniendo en cuenta de que, en las

uniones, el mallado converja entre si, como se lo muestra en el detalle de
la Figura 3.15.

700.00 (mim)

1nn

Figura 3.15 Aplicacion de Cargas y Mallado Estructura del Trolley
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.
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Esfuerzos de Von Mises Estructura del Carro

Los puntos de analisis estaran en la parte inferior de las vigas con valores
de 38.42MPa en las vigas longitudinales y 25.141MPa en las vigas
transversales que conectan las ruedas. Se observa que existe un punto de
concentracion de esfuerzos en la unién de la placa de la rueda y la viga
longitudinal, pero sera despreciable ya que también sera absorbido por la
soldadura en este punto.

s ctural
Equivalent Stress3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa .
Time: 1

14/08/2016 20:21

212.97 Max
18931
165.64
141.98
11832
94,653

70.99

47.327
23.663
0.00029531 Min

M 700,00 (mm)
ol

Figura 3.16 Esfuerzos de Von Mises del Trolley
Fuente: ANSYS® Workbench, M6dulo Static Structural.

Deformacion y Factor Seguridad Estructura del Carro

El valor determinante de deformacién presente en la Figura 3.17 esta dado
en la parte inferior de la viga transversal y es de 0.457mm, ya que debe ser
lo menor posible para que no exista interferencia en el sistema. Los factores
de seguridad de la Figura 3.18 oscilan entre 8 a 10, con lo que

garantizamos que el carrito no presente ninguna falla por flexion o fatiga.
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C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
14/08/2016 20:29

0.56608 Max
a 050318
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[o37e32 3

(045715 3
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Figura 3.17 Deformaciones de la Estructura del Trolley
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.

€ Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

14/08/2016 20:36
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1.6434 Min
0

700.00 ()

Figura 3.18 Factores de Seguridad del Trolley
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.

Comparando la simulacion con los resultados analiticos de esfuerzos en
las vigas de la estructura, la viga longitudinal presenta un valor de

38.42MPa que se aproxima al valor obtenido analitico de 40.08MPa.
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Para el caso de la viga transversal los valores difieren debido a que el
modelo usado en el analisis analitico la considera como una viga
simplemente apoyada, mientras que en la simulacion la transmision de
cargas es totalmente diferente. Se obtienen valores de esfuerzos maximos
de 25.14MPa en la simulaciéon en comparacién con los 67.8MPa que se

determiné en el calculo analitico.

Al no tener un valor permisible de deformacion, se determina que la
deformacion del sistema de movimiento transversal no exceda 0.5mm, lo
cual generaria una interferencia entre los dientes. Nuestro valor maximo de

deformacion es de 0.45 mm, cuando esta completamente cargado.

3.2.5 Analisis Pin6dn- Corona

En la Figura 3.19 se muestra el mallado del pifidon y corona, cada elemento

de la malla tiene un tamafio de 3mm, con la ayuda del comando Sizing.

Figura 3.19 Mallado del pifién y cremallera
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.

Aplicando la teoria de engranes, la carga se aplica en la punta, ya que se

los modela como una viga en cantiléver. Las restricciones de movimiento
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se colocan en el agujero del pifidon y en la parte inferior de la cremallera,
como se muestra en la Figura 3.20.

Figura 3.20 Restricciones y cargas del pifidn y cremallera
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.

Esfuerzos de Von Mises

Se puede analizar estaticamente al pifion y a la corona, ambos presentan
un esfuerzo maximo en 162.78 a 167.8MPa respectivamente, los cuales
podemos comparar con el resultado analitico del valor del esfuerzo sin
tomar en cuenta ningun factor de fatiga, lo cual presenta un valor de

166.9MPa y de esta manera validando los resultados en estado estatico.
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Figura 3.21 Esfuerzos de Von Mises del pifion y cremallera
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.

Deformacion

Se observa que la deformacién que se presentan en los elementos es de
0.036 mm como maximo y se presenta en la punta del diente y; esta no
afecta en el movimiento del sistema transversal debido a que la holgura
que existe entre los dientes de la cremallera y el pifidn es mayor que la

deformacion maxima con un valor 0.13 mm.
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Figura 3.22 Deformacion del pifidn y cremallera
Fuente: ANSYS® Workbench, M6dulo Static Structural.

Factores de Seguridad

En la Figura 3.23, se observa que el valor de factor de seguridad estatico
en la raiz del diente oscila entre 2.44, siendo valores conservadores para
un posterior analisis en fatiga, ademas se sabe que al actian la carga de
los engranes en los dientes, estas actian en por lo menos dos dientes con

lo cual facilmente estos factores de seguridad podrian resultar mayores.
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Figura 3.23 Factores de Seguridad Estaticos del Pifion y Corona
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.

Se realiza un andlisis de fatiga en la interaccion de los elementos, mediante
la teoria de Goodman, como se muestra en la Figura 3.24. Se muestra un
factor de seguridad a fatiga de 1.59 y vida infinita tanto para el pifién y la
corona. Ademas, en laimagen se muestra como se comparte la carga entre

los dientes y esto ayuda a que los esfuerzos que se ejercen en cada uno
sean menores a los estimados.
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Figura 3. 24 Factores de Seguridad en Fatigay Vida del Pifion-

Cremallera
Fuente: ANSYS® Workbench, Médulo Static Structural.

Tabla 3. 4 Comparacién Resultados Te6ricos vs Simulacion del sistema de

movimiento

Sistema de movimiento (Pifion- _ _ ) %

Tedrico | Simulacién

Cremallera) Error
Deformacién total (mm) 0.036
Esfuerzo de Von Mises Estatico
166.9* 162.7* 25
(MPa)

Factor de Seguridad Estético 2.7* 2.6* 15
Factor de Seguridad Fatiga 1.5 1.6 3.3

Fuente: Elaboracion Propia

*En esta tabla se toman los valores del pifién para realizar la comparacion
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3.3 Analisis de Costos del Puente Gria

La lista de materiales para la fabricacion del puente gria disefiado es la

siguiente:

3.3.1 Costos Estructurales

) Costo Unit. | Costo total
Componente kg Material Cant.
(US$/kg) (USD)
i ) ASTM A572
Viga | Variable Curva | 2300.00 2 1.98 9,108.00
GR50
ASTM A572
Viga Testera 200.00 2 1.40 560.00
GR50
_ _ ASTM A572
Viga Carril 381.00 2 1.40 1066.80
GR50
ASTM A572
Estructura Carro 243.00 1 1.40 341.00
GR50
Cremallera 141 AlSI 4140 1 2.00 282.00
Sub-total de elementos estructurales (USD) 11,357.80

3.3.2 Costos Equipos Eléctricos y Elementos de Sujecion

Componente Cantidad | Costo unitario (USD) | Costo total (USD)
Polipasto de 10t capacidad 1 27925.00 27,925.00
Rodamientos NTN 22308C 4 150.00 600.00

Motor 2 HP 1800 rpm M-
2 244.00 488.00
SM.BR
Motor 15 HP 1750 rpm brid.
1 2052.00 4,104.00
c/freno
Reductor/linea MNHL30/2 2 503.935 1,007.87
Reductor/linea MNHL60/2 1 2182.15 4,364.29
Pernos HN 3/4 12 0.22 2.64
Tuercas HN 3/4 12 0.18 2.16
Anillos HN 3/4 12 0.18 2.16
Sub-total de adicionales (USD) 38,496.12
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3.3.3 Costo de Construccion

Operacion Costo por tonelada Total de ton (1 Costo total
(USD/t) (USD)
Taladrado 70.87 2 141.74
Soldadura 145.00 5 725.00
Corte por plasma 195.00 6 1170.00
Pintura 90.00 7 630.00
Montaje 700.00 7 4900.00
Armado 160.00 7 1120
Sub-total (USD) A 8686.74
3.3.4 Mecanizado de la cremallera
Operacién Costo por hora Total hora (h) Costo total
(USD/h) (USD)
Fresado 18 300 5400
Sub-total de mecanizado (USD) B 5400
Total A+B 14086.74
3.3.5 Costo Total Puente Grua
Estructura 11,357.8
Costo de equipos eléctricos y
elementos de sujecion 3849612
Costos de Construccion 14086.74
Sub-total (USD) 63,940.66
IVA (14%) 8951.69
Costo Total (USD) 72,892.35
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CAPITULO 4
4.DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

e Se logr6 diseiar un Puente Grua Curvo Birriel para la optimizacién del
espacio en los abovedados, con una capacidad nominal de 10t, con sus
respectivos sistemas movimiento transversal, vertical y longitudinal.

e En el disefio de los elementos estructurales fueron validados con las
simulaciones realizadas en el software de elementos finitos las cuales
presentan un error maximo de 7.45% en comparacion con los resultados
analiticos, siendo los célculos analiticos mas conservadores.

e Cada uno de los elementos estructurales que fueron disefiados constan
de un factor de estéatico superior a 4, por lo cual el analisis en fatiga es
obviado, de acuerdo a los manuales y recomendaciones ingenieriles que
aseguran vida infinita.

e Para el movimiento transversal del sistema se requirio la construccion de
un sistema pifidbn-corona para que este se desplace adecuadamente sobre
las vigas principales curvas.

¢ Mediante analisis de Elementos Finitos en fatiga se pudo verificar que el
sistema de movimiento de pifibn-corona soporta las cargas que se
generan al moverlo completamente cargado con un factor de seguridad en
fatiga 1.52, lo cual garantiza su disefio.

e La principal desventaja del Puente Grua Curvo Birriel se da esencialmente
en la potencia requerida del motor del carro transversal ya que esta se
eleva a 15HP, debido a la descomposicion de la carga nominal en normal
y tangencial.

e Para complementar el disefio del Puente Grua Curvo Birriel, se
seleccionaron diferentes elementos estandares que se detallan en este
documento tales como:

Motores.



Reductores.
Rieles de la viga carrilera
Ruedas del sistema transversal y longitudinal

El polipasto de levantamiento

4.2 Recomendaciones

¢ Al construir cada uno de los elementos estructurales se debera realizar un
andlisis de soldadura bajo la normativa AWS D14.1 “Specification for
Welding of Industrial and Mill Cranes and Other Material Handling
Equipment” la cual especifica la junta soldada, el electrodo a utilizar, los
procedimientos de soldadura, las calificaciones de soldadores y ademas
los ensayos no destructivos a realizarse.

e Se deberan realizar los ensayos destructivos para el analisis de las
propiedades de los materiales a emplearse en la construccion del puente
grua, para asegurar un disefio correcto.

e La unién de la cremallera con la viga principal se recomienda que sea
pernada y normada segun la AISC 2010, debido a que una junta soldada
podria ocasionar distorsion en la corona causada por las elevadas
temperaturas.

e Las instalaciones de los equipos eléctricos deberan ser instalados de
acuerdo a la norma CMAA #70 la cual hace referencia NEMA MG1,
ademas se debe tener claro el sentido de giro de los motores, sus cables
de entrada y la sincronizacion de estos.

e Al momento de montar el sistema, se debera seguir el orden adecuado de
montaje de acuerdo a la norma del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
NTE INEN 037:2009, Disefo, Fabricacion y Montaje de Estructura de
Acero, Quito INEN.

e Para el disefio adecuado del puente gria, se usaron como referencias
diferentes normas de origen americano y europeo, para lo cual se
recomienda analizar sus alcances y consideraciones de cada una para

una posible mejora.
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e Se deberan instalar dispositivos de seguridad en el sistema transversal y
longitudinal, tal como se recomienda en la norma CMAA #70.

e Serecomienda implementar un sistema de limpieza superficial y de pintura
para todos los elementos estructurales, con el fin de evitar los efectos de

la corrosion que puedan presentarse.
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APENDICES



APENDICE A

SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Comparacion de Inercia de Viga con Seccién | vs Seccion Cajon

230 230
1 1
0
(V]
15 15
2 2|
o o
Y 3 % 3

25

Inercia del Area 1

A; = 230 * 25 = 5750 mm?

bh® 230 * 253 \
= = 299.479 x 103mm

11:

12 12
d = distancia del centroide de la seccion a centro de gravedad de la viga armada
d, = 287.5mm

Ieentrotaat, = I + Ardy? = 299.479 x 103 + (5750 * 287.52)
= 475.57 x 10® mm*

Icentroida11 = 475.57 X 106 mm4

Inercia del Area 22

A, = 550 * 15 = 8250 mm?

bh® 15 %5503
12 12
d, = 107.5mm

I, = = 207.97 x 10®mm*



Leentroiaat, = lo + A2d,” = 207.97 x 10° + (8250 = 107.52)
= 303.3 X 106 mm*

Icentroidalz = 303.3 X 106 mm4

Una vez determinadas las Inercias de las partes que componen cada una
de las secciones principales, procedemos a la comparacion:
En la figura que se observa que la seccion cajon de la izquierda se

compone de las Inercias centroidales 1 y 2 dadas por:

Icaj()n = 2% Icentroidal1 + 2% Icentroidalz

Ieqjon = 2 %475.57 x 10° mm* + 2 * 303.3 x 10° mm*
Iegjon = 1557.74 x 10 mm*

La inercia total de la seccion |, se compone de 2 veces la Inercia centroidal
1 y una vez de la inercia del centro gravedad 2.
Isecciont = 2 * Icentroidat, T 12
Lgeccion: = 2 * 475.57 X 10 mm* + 207.96 x 10® mm*

Lsoccions = 1159.1 x 10 mm*

Comparando las inercias, con un modo porcentual:

Too o
%relacion = Seccionl 100%
cajon
1159.1
%relacion = 155774 *100% = 75%

Comparando las inercias de cada uno de las secciones se puede decir que
la inercia de la seccion de la Viga | es un 75% de la seccion cajon.



APENDICE B

DISENO DETALLADO DE COMPONENTES ESTRUCTURALES

B1 Dimensionamiento de la Viga Principal Curva

B 1.1 Célculo de Deformacion Viga Curva Principal

Calculo de Energia de Deformacion mediante Método de Castigliano

A continuacion, se analiza cada término de la ecuacion de la energia para

calcular la deformacién en cada punto.

W = Q" Rd6+j Rd9+f A ()" dae fMZNdH =
) 24.6 2AE 2AE(RA,, — A) AE

El primer término es energia por corte, la cual involucra el modulo del
cortante, el area de corte, el radio de curvatura y la fuerza cortante en el
punto a evaluar la deformacion:

QZ

R
24,G do

El segundo es energia por solicitacion axial, la cual involucra la fuerza axial,

el &rea de la seccion, el médulo de Young y el radio de curvatura.

—R
JZAE d6

El tercero corresponde a la flexion y,

J A (M,)?

2AE (RA,, — A) do




El cuarto se debe al acoplamiento entre Mz y N. Este ultimo término se
explica porque al girar la seccion alrededor del eje neutro produce un

desplazamiento del eje baricéntrico donde actta N.

J‘ M,N 40
AE

Debe tenerse cuidado al asignar los signos de Mz y N en el término de
acoplamiento: N es positivo si es de traccion y Mz es positivo si trata de
disminuir la curvatura de la viga. Para secciones té y dobleté debe

considerarse la seccion reducida por el efecto Bleich
Donde:

A= Area modificada

E= el Modulo de Young del Acero

v= el coeficiente de Poisson

A= el area de la seccion

M= Ecuacion del momento en el punto a evaluar la deformacion

Q= Ecuacion de la Fuerza Cortante en el punto a evaluar la deformacion
N= Ecuacién de la Fuerza Axial en el punto a evaluar la deformacién
A.= Porcentaje del A

G= Modulo Cortante del Acero
Desplazamiento de un punto de una viga curva

Para calcular la componente del desplazamiento de un punto de una viga
curva en una direccion dada se puede aplicar el Teorema de Castigliano.
Para ello:

Se aplica una fuerza ficticia “X” en el punto donde se quiere calcular el
desplazamiento y en la direccion deseada,

Se determinan los esfuerzos N, Q y Mz causados por todas las fuerzas

aplicadas (incluyendo la fuerza ficticia X ) ,



Se computa la energia de deformaciéon W(X) usando la ecuacion (9),

Se calcula la derivada de la energia de deformacion respecto de X:

Para analizar la deformacién en el punto deseado, se aplica una sumatoria
de Fuerzas y Momentos, hayamos las ecuaciones de Q, N Y M.
M = PR * (1 + Cos(8));
Es positivo ya que intenta disminuir la curvatura de la viga
Q =P *Sen(0);

N = P * Cos(0);

Es negativa es debido a que esta en compresion

G = — = 0.385E
2(1+v)

A = 19750 mm?; el Area de la seccién central de la viga curva
A, = 0.85A = 16787.5 mm?, Area de corte
G = 0.385E

E = 200x10°N/mm? ; Para el acero

Para calcular el Area modificada (Am) de la Seccion Central de la Viga

Curva



b 8725
Anpi=e;xIn (5) = 230mm * In (8700) = 0.660
Amz = ez +In(5) = 15mm «In (9275) — 0916

b 8725

d 9300
Az =e3*In (E) = 230mm * In <9275> = 0.619

Am = An1 +Amz + Aps
A, = 2.195mm

Volviendo al célculo de la energia de deformacion:

(P * Sen(0))? (P * Cos(8))?
W/100 = TRde +ITRd9

Am (PR (14 cOs(e)))2
f 2AE(RAn —A) 0

) J (PR (14 cOs(e))) « (P * Sen(0)) o
AE

__P?R ; Sen?(0) Cos?(0) A, * R * (1 + Cos(8))?
W= aE ![(2*0.85*0.385)+<_ 2 >+< 2% (R*Ap — A) )

_ <(1 + Cos(8)) * (P = Sen(G)))l 4 =
AE B

Dado que:

/2
f Sen?(8)d6 = 0.7401

/6



/2
f Cos?(08) =0.3070
/6

/2
f (1 + Cos(0))?d6 = 2.3542
/6

/2
f (1 + Cos(8)) = Sen(8)d6 = 0.9571
/6

Entonces:

w=DR ( T )~ (5) + (1975.5) T,
= — — . *__
AE 1\2+2+085+0385/  \2%2 2

2

W= P R[4651 77]
" AE '

_ W _2PR [4651.77]
" 0P AE '

8—6W—1133
=5p = 11.33mm

Este resultado es bastante aproximado debido a que para utilizar la
ecuacion se asume gque la viga como seccién constante, y esto disminuye
su deformacién, comparado el valor dado en la simulacion de 16.14mm, la

cual se lo haya con una seccion transversal variable.

6 = 16.89 > 16.14mm, la deflexion permisible OK
Esta cumple con la deformacién minima requerida en la norma CMMA 70,
y ademas dentro del rango establecido en el manual de disefio de

elementos curvos.



B1.2 Analisis de Pandeo

Razones Ancho-Espesor Elementos en Compresion de Miembros en

Flexion. (American Institute of Steel Construction, 2010)

TABLA B4.1D
Rarones Ancho-Espesor: Bemeantos en Comprasien de miembros en mexion
Gt Hazomnes
ﬁ Dioacripeian del Anch. hrcho-Espesar Limits ST——
a alomenia E 3,
spESar h,;'.,. b
st Ll
. b b
Flexian an alws de i =3 =5 - B
10| parfils | minadas, bit u;a!-|"= 1015 ¥l i =N
canalos i toa. VF I||Fr % J
W
Mlas da seocionas | 3 EE Ll :| i} L
11| soldadas con doblay | BA g lE | oss |%E i
simpéa smsiria VF YA |
r I
Mlas da angulos I3 ' | E b A
I S e A e A ]
1
5 Alas da toda dabile . 3 = el ¢
13| ty canal an fomo a J 0 = 10 = o e
U o mas dabil. 1||Fr "lIF.r H T ] i b
14| Almas da las dit T |E 1|:a|E -4 Ta
'lr, l'.l" i |
Almas da dobls T lE 15
'%| simatricas y canales. b, 3'TE'|||FI_ 5'-"":'|I||.-II
Almas da seccionas b (E H
16| doble T con un sclo bk, R 2| 570 [E
&je da simatria. :uu% end’ yF,
, )
Mlaz do seccionos —
El'l"b'I . LI Bt 11?'E 1-'||'||£
Sy sgooiones cajin da b L
SEpEEOT UNiwme.
Hlas da sobre chas I ;
5| 4g| ¥ planchas diatagma 3 E
W | e linces de b "'?||| F, : 4“\'1-3
oconodiones y soldadura.
Almas da tubos =
15| rectangularcs y hit 242 [E 570 IE
BGCOINGS cajon. LU I||Fr
20| Tubos redondas. Dy n-rr.r'__E ﬂﬂl%




B 1.3 Analisis de Pandeo para Mayor Seccidn

Se obtuvieron las propiedades geometrias para la mayor seccion que se

presentan en la Tabla 2.13a.

Tabla 2.1 a. Propiedades para Célculo de Pandeo Viga Principal

Longitud arriostrada lateral Lb [ 55,77 | ft Corte torsional J 6,02 | in™M
Médulo de corte G | 11165 | ksi Mdédulo plastico x Zx | 222 in
Resistencia acero Fy 50 ksi Mdédulo plastico y Zy| 22,4 |in"3
Médulo de Young E | 2900 |[Kksi Médulo seccion elastica X Sx| 187 | in"3
Distancia desde ala a centroide ho | 23,1 | in Constante de alabeo Cw| 5980 | in"6
Radio de giro Y ry 1,3 in Factor de correccioén Cb 1
Radio de giro del ala en compresion| rts [ 1,66 | in

Fuente: Elaboracion Propia

Ala Superior de la Viga (Elemento No Rigidizado)

Caso Xl la Tabla B4.1b

Razdén de Esbeltez de la Seccidn

b
t

115
25
l=46

Razdn de Esbeltez, Limite Para Seccion Compacta

A, =038

E

Ay = 9.15

Razon de Esbeltez, Limite Para Seccion Compacta

Ar

A

A< Ap Por lo tanto la

Alma de la Viga (Elemento Rigidizado)

1

Caso XVla Tabla B4.1b

Razén de Esbeltez de la Seccidn

E
E

= 24.08

seccion del ala es compacta




A=
550

T 15

1 =36.67

Razdn de Esbeltez, Limite Para Seccion Compacta
A, = 3.76 £
14 ' Fy
A, =90.55

Razdn de Esbeltez, Limite Para Seccion Compacta

Ar = 5.7 E
r — 9 Fy

A, = 137.27
A <A, Porlotanto la seccion del alma es compacta

Flexion Axial Alrededor de X

Pandeo Lateral Torsional (LTB)

Este estado limite es aplicable para miembros sujetos a flexién, el esfuerzo

de flexion es determinado por el estado limite torsional dado por ¢, M,,.

E
Lp = 1.76T'y Fy

L, = 55.1in

2

L. = 1.95 E Je + ( Je )2 +6.76 (0'7Fy)
=1. * * —— .
r ST, [Sehy | \Seh E

L, =3116.27 in



L, = 669.24 in
L, <Ly, <L,

Por lo que el momento para este este caso viene dado por:

L, — L,
M, = Cy M, — (M, — 0.7E,S,) * <M,
L —L,

M,, = Momento plastico = min(F,Z,:1.5M,,)

M, = F,Z, = 11100 kips — in
M, = 10186.7 kip — in

Pandeo local en el ala (LTF)

A< A4,
Ap =10.78
A, =19.98
A=46
M, = M, = 11100 kips — in

Pandeo local en el alma (LTW)

A<,
A, =87.9
Ay = 137.37
A =36.67
M, = M, = 11100 kips — in

Momento nominal aplicado en la seccién en eje X

My, = mi n(MLTW: Myrr: Myrp)

M,, = 10186.7 kip — in



Flexion Axial Alrededor de Y

Para ala compacta tenemos:
M,y = F,Zy
E, = Resistencia del material

Z,, = Constante plastica del material eje y = 22.4 in®

M, = 1120 kips — in

Flexion biaxial en ala superior

M M
Y4 X <1
@My, @My
¢ = Factor de resistencia para flexion = 0.9 (Método LRFD)
M, = 2845.75 kip —in

M, = 75.67 kip — in

75.67 4 2845.75 <
091120 0.9%10186.17 —
039<1

Por lo tanto, la seccion central de la viga, no sufrira pandeo asumiendo una

como seccidn constante a la mayor seccion



B2 Dimensionamiento de la Viga Carril

B 2.1 Analisis de Pandeo Viga Carril

Comprobacion Razdén de Esbeltez (AISC LRFED)

Ala Superior de la Viga (Elemento No Rigidizado)
Caso Xl la Tabla B4.1b

Razdén de Esbeltez de la Seccidn

A=731
Razon de Esbeltez, Limite Para Seccion Compacta
A, =9.15

Razdn de Esbeltez, Limite Para Seccion Compacta

A, = 24.08

A < 4, Por lo tanto la seccion del ala es compacta
Alma de la Viga (Elemento Rigidizado)
Caso XVla Tabla B4.1b
Razon de Esbeltez de la Seccidn
A=27.83

Razdn de Esbeltez, Limite Para Seccion Compacta

A, = 90.55

Razon de Esbeltez, Limite Para Seccion Compacta
A, = 137.27

A <A, Porlotanto la seccion del alma es compacta



Flexion Axial Alrededor de X

Pandeo Lateral Torsional (LTB)

L, = 106.39 in
L, = 386.65 in
L, = 23622 in
L, <Ly <L,

<M,

Ly—1L
M, = Cy |M, — (M, — 0.7E,S,)) » [ -=—2
L, — L,

M, = 3583.44 kip — in
M,, = Momento plastico = min(F,Zy: 1.5M,,)
M, = F,Z, = 4320 kips — in

Momento nominal aplicado en la seccidn en eje X

M, = min(Myryw: Myrp: Myrp)

M, = 3583.44 kip — in

Momento nominal aplicado en la seccidn en eje X

My = min(Myry: Myrp: Myrg)

M, = 3583.44 kip — in



Flexion Axial Alrededor de Y

Para ala compacta tenemos:
M,, = F,Z, (Ecuacion 29)
F, = Resistencia del material
Z, = Constante plastica del material eje y

M, = 1625 kips — in

Flexion biaxial en ala superior

M M
Y 4 X <1
OMpy @My,

¢ = Factor de resistencia para flexion = 0.9 (Método LRFD)

83.016 4 1013.36 -
0.9 %1625 0.9 x3583.44 —

037<1




APENDICE C

DISENO Y SELECCION SISTEMAS DE MOVIMIENTO

C1 Sistema de Movimiento Transversal

C1.1 Seleccién De Componentes del Carro Transversal

Tabla C1.1 Classification and limits of use of the lifting equipment

electromechanisms

Classification and limits of use of the lifting equipment electromechanisms
Tm = Average duration of daily operation (hours) =2 =4 =8 =18 =16 =18
= Life span of the mechaniams in 10 years of operation (hours) 3200 6300 12500 25000 | 50000 | 100000
] 1) Light N* miat of aperating cycks in 10 years of operation (X cycles) | 250x10° | 500:10° | 100x10* | 20010 | 400x10* | > 4a10*
g Tm = Average duration of daily operation (hours) =1 =2 =4 =8 s 16 =18
ﬁg‘ Life span of the mechanisms in 10 years of operation (hours) 1600 3200 6300 12500 | 25000 | 50000
£3 |2) Medium _N* max of operating cycles in 10 years of operation (E cycles) | 125x107 [[250:10° §500x10° | 100x10* | 200x10* | 400x10*
g; Tm = Average duration of daily operation (hours) =05 =1 =2 =4 =8 =16
= Life span of the mechanisms in 10 years of operation (hours) 800 1800 3200 6300 12500 | 25000
E 3) Heavy N* max of operating cyches in 10 years of operation (E cycles) | 63«10° | (12510 | 250x10° | 500107 | 100x10* | 200u10*
§ T = Average duration of daily operation (hours) =025 =05 =1 =2 =4 =8
Life span of the mechanisms in 10 years of operation (hours) 400 800 1600 3200 £300 12500
4) Heavy N* max of operating cycles in 10 years of operation (E cycles) | 32107 || 63:10° | 126x10" | 250x10° | 500x10" | 100x10"
Sarvice group of lifting and as per ISO standard 4301-1 M3 M4 M5 ME& M7 M8
{ravelling mechanisms as per FEM rule 9.511 1Bm 1Am o 3m Am 5m
z Ratio of intermittence (RI%) 25 30 40 50 60 80
£§ Maximum n® of start-ups per hour (A/h) 150 180 240 300 360 380
&% Hoist mechanisms Mazimum n° of cycles per hour (G/) 25 30 40 50 50 50
3 Ratio of intermittence (RIF) 20 25 30 40 50 60
ﬁ Maximum n® of start-ups per hour (A/h) 120 150 180 240 300 = 360
= Meccanismi del Carrello Maximum n® of cycles per hour (C/h) 20 25 30 40 50 > B0
Operation time at main speed (min) 15 15 a0 30 60 = B0
E H Operation time at low speed (min) 25 3 35 4 5 ]
Maximum n® of start-ups per hour (Ash) 10 10 10 10 10 10
£ Max n® of stat-ups Main speed 1/FTF3.5% of the total n® of start-ups per hour)
'g_ 14 pe2t hour (AVh) Low speed 2/3 (6E6,7% of the total n® of start-ups par hour)
.Ei E Tm = Average duration of Main speed 243 (66,7% of the average duration of daily operation)
2 daily operation (hours) Low spead 1/3 (33,3% of the average duration of daily operation)

Tabla C1.2 Identification of the Hoist and Relative Trolley

Capacity it Data of DRH electric wire rope hoists ‘ “g;l»:z ?,:gfy
FEM DHR Speed at 50 Hz Motar power Hook run (m) Rope ) ‘
aroup (m/min) (kW) with drum © ' 8/ Type monorail | double girder
(kn) type 1 Speed | 2Speed | 1Speed | 2Speed | C N L X ¥ | offalls (mm) DST- N/R DRT
1Am 2AL1-M [} 413 5 6/155 5 1 [ 14 18 4 B (88) 2 1
m oM [} 3 ] 1033 5 1 [ 14 18 [ 138 (13) 3 2
Im L3N 4 3 (1] 10733 5 1 1 [} (] 4l 120 (128) 3 2
m 3UV2-M 3 [ ] 10/3,3 5 1 ] 14 19 [ 138 (138) 3 2
6300 In 43N 3 [ 18 16/5.3 6 [} 1l 7 u 4l 15M (158) [ 3
1Am 2L1=M 8 B/26 ] 107323 0 14 2 a [ ol 134 (134) 2 2
m ] [ 828 18 18752 12 15 2 5 58 21 168 (1B} 3 3
In 213 g B/26 18 16/5.3 12 15 2 [ 5 il 15 (158) 3 3
1Am A2¥i-M 12 1214 16 I6/5.3 12 1B k] 45 58 Ul 165 (I6B! 3 k]
1Am LI-N 4 43 (1] 10733 5 7 10 14 ] 4l 136 (138) 3 2
n UL2eN [ 413 ] 10733 5 1 0 14 19 [ 13U (128) 3 2
im L3N 4 413 1 10733 5 1 10 14 ] 4l 124 (128) 3 2
8000 1Am AV1-N 3 612 ] 1033 5 1 0 14 19 [ 138 (126) 3 2
n [ 5 [ 18 18/53 3 3 1l [ u [ 168 (16B) [ 1
an [ER] 5 6i2 [ 1653 6 g 1l ] u [ 15M (158) [] 3
1Am 411N g B/26 18 16/5.3 12 16 2 45 58 Ul 1EM (16M) 3 £l
n 212N ] B/26 18 16/53 12 16 2 15 58 21 16M (16M) 3 3
B0 [ 13 0 10733 5 7 m ] ] 17 T30 (1) 3 T
| lbm JW0-0 b [ T [T b i ] [} T [l T3 (138 3 7
n 3412:0 [l 413 0 10733 5 1 ] 14 19 4l 130 {134 3 2
10000 In 41340 4 413 18 16/53 6 [} 1 1] u 4l 15M (158) [ 3
m v2-0 6 [ [ 16/5.2 6 ] 1l i u [ 168 (16B) [l 3
In ©4453+0 5 [ " FIE] 5 3 1t 7 u 4l 15 {150) [ 3
1Am 42110 8 B/26 16 16/5.3 12 15 2 [ (] Il 164 (168) 3 3
IAm c4251-0 12 1214 u 18 12 16 32 45 58 Ul 164 (IBA) 3 3




C1.2 Disefio del Sistema Engrane-Corona

Calculo Esfuerzos a Flexion

Factor geométrico J

El factor geométrico se encuentra definido en la Norma AGMA 908-B89.
Para la seleccion del parametro se procedera a una simple interpolacion
del factor geométrico de la tabla Factor Geométrico J para Flexion de la
AGMA ANEXOS ()

1000 Numero de
=0 85 dientes en el
= engrane de
7 aplacamiento
— .40
o
(5]
=)
L]
30
= /
5 L~ d | 1 Carga aplicada en la
=11] ﬁ | punta del diente
S 20
151
]
e
10
e e
o 125
12 15 20 25 30 40 S0 20 275

Numero de dientes, N

Se utiliza los valores HPSTC, debido a que la calidad a tallar los dientes es

de Qv=8, y la raz6n de contacto es mayor a 1.

Después de Interpolar lo valores de J para nuestro analisis, se tiene que:
Jp=0.4
Jg=0.55



Factor dinamico (K,,)

Para el pifion

Dada la velocidad angular del pifion.
y =, 2 012m L, o [@] ~0.2718 [ﬁ]
2P 2 s s
_(12-9)5 _(12-8)
4 4
A=50+56(1—B)=50+56(1 — 0.6299) = 70.72

= 0.6299

Kv _ < A >B _ ( 70.72 >0 6299 004
A+ /2007, 70.72 +,/200(0.2718)
K, = 0.94
Comprobando

[A+ (Q, —3)]? [ ] 7072+(8—3)]
200
Debido a que V; < Vinax, S€ acepta el andlisis

Vtmax -

=21.59m/s

Factor de distribucidn de cargas (K,)

Asumiendo un ancho de diente segin AGMA:

Fet0_ 1% 51496 =280 [mm]
= —= = 3. in = mm
P, 5.08
F = 80mm
|
Tabla 8-16
Factores K,;; de distribucion
de carga
Ancho de cara Km
in  (mm)
<2 (50) 1.6
6 (150) 1.7
9 (250) 1.8

=20 (500) 2.0




Interpolando los valores se obtiene:

Interpolando:
K, = 1.63

Factor de ampliacion de esfuerzos (K,)

Este factor se aplica debido a que no existe informacion definitiva acerca
de las cargas dinamicas, en la maquinas impulsoras e impulsadas se aplica
el factor de Ka para incrementar el esfuerzo en el diente.

Para el factor K,, se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 8-17  Aplicacién de factores K,

Maquina impulsada

Maquina impulsora Uniforme Impacto moderado  Impacto fuerte
Uniforme

(motor eléctrico, turbina) 1.00 1.25 1.75 o mayor
Impacto suave

(motor de varios cilindros) 1.25 1:50 2:00 0 mayor
Impacto medio

(motor de un solo cilindro) 1.50 1.75 2.25 0 mayor

K,=1

Se selecciona Maquina impulsora motor eléctrico, y maquina impulsada es

uniforme.

Factor tamafio (K.)

Este factor de tamafio, se lo calcula de la misma manera que se estuviese
calculado el factor de tamafo en fatiga, dando valores aproximados.
Aungue la AGMA no establecido valores del factor de tamafio en funcion
del diametro y médulo, recomienda que K, = 1, sin embargo si el disefiador
toma en cuenta diversos factores como largo del diente. En dichos casos
un valor conservador seriade 1.25y 1.5.
Por lo tanto, el valor:

K,=1



Factor de espesor del aro ( Kg)

Para el pifion, es solido entones el K = 1.
Para el engranaje, o cremallera se procede a calcular la razén de respaldo

debido a que estos pueden fallar por fractura radial.
=T

Donde tg, es espesor del aro del diametro de la raiz del diente al diametro

mpg

interior del aro y h; es la profundidad completa del diente.

Kg = —2mp + 3.4; 0.5 <mg <12
Asumimos que t; = h;, como un valor conservador por lo tanto el valor de
mp = 1.
Entonces,

Ky = —2(1) + 3.4 =14
Ky = 1.4

Factor de Engrane Loco K;

Este factor no interviene en sistema, por lo tanto:

K =1
A continuacién, se presenta una tabla de resumen de cada uno de los
factores para el disefio del sistema de engranes en flexion.

Calculo Esfuerzos Superficiales

El factor Coeficiente elastico (Cp) depende de los materiales que
interactdan en el sistema de engranajes tanto el engranaje y el pifidn son

de acero, se obtiene para un contacto acero-acero;

Cp, = 191 MPa®s

“Tomado del estandar AGMA 2001-B88, Fundamental Rating Factors

and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth”



Factor Geométrico Superficial I,

Angulo de presion a 20°
0.160
Np=500
0.140 mas
-——'__-.-.-
.--""""_F.-—_.—_——F
= ] | T Np=30
g % . Np=16
e / | —
£ 0.100 /7
0.080 /]
/4
0.060
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relacion de Engranes

Factor geométrico superficial L,

@ = 20°
B cos®
1 1
(ot )
1+ Xp 2 2 T
Pp = (rp + ) - (rpcosQ)) — —cos)
Py Pq

pg = Csen® — p,
Calculando
rpzdp/z,xpzo; C=n+1
1, = 50 mm

Ty = 9300 mm

T
Pp = J((SO mm) + Smm)2 — (50 mm co0s20°)2 — Wcoszoo =11.92 mm

pg = (9350 mm )sen(20°) — 11.92mm = 3184.259 mm



cos20°
I = =0.1239

1 1
(11.92 + 3184.259) (90)

I, = 0.1239

Factor Geométrico Superficial I,

Para determinar el factor geométrico superficial, se usé la Grafica | vs Relacion
de Engrane para un Angulo de Presién de 20° ANEXOS tomado de la Guia de
Disefio Mecanico de Engranes de la Universidad de los Andes (Universidad
de los Andes, 2010)

Como se puede observar el limite maximo de los valores de Factor
geomeétrico (1) es un valor de 0.14
Dado el numero de dientes y la relacion de engranajes.

I, =0.14

Luego. C; = 1 Factor de acabado de superficial.

Debido a que todos los factores como: C, = K,;; C; = K; Cp, = Kpy; C, = K,

_ 191 13366.125[N] LAL63) oo aa i
e 80 mm = (0.1239) = 90 mm (0.9453) (DD = 970-83 [MPa]

— 191 13366.125[N] 1(1.63) De1) = 913.30 [MP
Ocp = 80 mm * (0.14) * 90 mm (0.9453) D@D = .30 [MPa]

Factores de Sequridad

Resistencia a la fatiga por flexion
Sfb' = 450 [MPa]

Para obtener S¢;, corregida se utiliza



Para K;,

N = 43.3 [RPM] <6O[mi"]> ( 2[h] ) (260[dias]

[Ar] [dia] [afio]
= 5.4 x 107 ciclos

K, = 1.3558N 00178 = 13558 (5.4 x 107)7%0178 = 0,9875

> (40[arfios])

K; = 1;temperatura ambientey Kz = 1 con un 99% de confiabilidad

Entonces
KL
Sep = —RSﬂ,r
S 0.9875 (450) [MPa] = 444.39 [MPa]
al = a
o= (1)(1)

Resistencia a la fatiga superficial

C,.Cy
Se. = Sec
fc CrCr fc

Spe- = 1250 [MPa]

Factor de vida superficial

Este dado a la siguiente ecuacion, la cual es usada para aplicacion
comercial:
C, = 1.4488N ~0023 = 1.4488(1.054E9) %023 = 0.9619

Al ser piiidn y engrane del mismo material Cy = 1,tambienC; = Cp =1
Finalmente

0.9619(1)

Spe = W(lZSO) [MPa] = 1202.375 [MPa]



Cl1.3 Datos Técnicos Motor y Reductor Sistema Movimiento

Transversal

Motores tipo GP10A (uso general carcasa de
aluminio)

+ Totalmente cerrados con ventilacion
exterior

» Montaje: Horizental con patas (F-1)

+ Aislamiento clase F

» Disefic NEMA B segun Nerma MG-1

* 33°%C temp. ambiente & una altitud de
2300 msnm

* 40°C temp. ambiente & una altitud de
1000 msnm

* Factor de servicio: 1.15

Tabla de seleccion

Potencia en HP wvoltaje GP10 Uso General Cormiente Eficiencia Peso
Catalogo Spiridon Mominal A Mominal % Kg
1 3600 208-230/M460 B9.5 52

215T ATE1000001 2658 1.5

1800 208230460 215T ATB10D0001 2660 12,5 89,5
1200 208-230M460 256T ATE10D0001 2669 13.5 9.5 an
0 3800 208-230M460 256T ATE10D0001 2865 235 90.2 a8z

1800 208-230/460 256T ATB1000001 2667 5.0 91,0 a4






Motorreductores
Motorreductores de ejes paralelos

Datos para seleccidn y pedidos (continuacan)

Potencia Velocidad de salida Par de Factor de  indice de Peferencia Cadigo Peso T
Prnator salida sarvicio e duccidn
KW nz (50 Hz) g (60 Hz) Tz fg ™ (n.? polos)

Nm

23 2KJ1307 - B JP13 - EELY

24 29 4332 1.6 80,21 2KJ1307 - BJP13 - HETY 357
I 32 3852 2.1 5353 + 2KJ1307 - WJP13 - AR5 357
28 35 3836 2.2 S0.54 2KJ1307 - P13 - MEE 357

W Reduciores FDZ/FZZ148E (dos'tres etapas), carcasa con centraje (lipo C)

FZim2
-]
i
ki = TH
e L a0
T o *
J i
ﬂ i I ig (é
=l ] H - i
| ET
=l | 50O
s uls Y o =
= 1 E =
e N0 T
s e sk}
X A ﬁ‘
=i w
| p
ol 4 &
T L 5
z
iz
1] -
LTk 40
i ¥ |
" @ :I |=
no|F !
=] ;
= }
. ™
£
d to1 ] (&1 ] t u i i2 DR
o0 me 170 140 15 3 3 236 214 MEZ4x50
1007 mE 210 18D 15 108 28 216 54 M24x50
") Serle predernan
FZ1488 )
Motor k kB AC AD AG LL HH [+] FOZ1488 FZZ1488
LA100L B57,0 7380 186,00 1680 120 120 1040 ZaM3Zx1 5 a1 =
LaT12M BE2.E TELE 2180 1810 120 120 1065 ik g = -
LA132S Ta15 B435 2500 1960 140 140 1450 ZXMIZH 5 a3 azy
L1322 T45 B35 2580 1960 140 140 1480 ZaMIZA1 5 331 a7
LA1ZZFM TBT 5 Bans 2580 1950 140 140 1460 ZaM3Zx1 5 30 336

LATE0M B0 505 a1aE 2270 165 168 1ET.E ZxMA0x1 5 an 360




C2 Sistema de Movimiento Longitudinal

C2.1 Comprobacion de las Ruedas Seleccionadas bajo normativa CMAA

TABLE £.13.3-1

TYPICAL BRIDGE LOAD FACTORS K,

SPAN FT. 5 7Ve i0 15 20 25
20 812 .782 782 747 732 722 716
30 817 .785 767 .750 736 725 718
40 .827 794 777 760 744 .732 723
50 .842 .808 791 771 758 740 .738
60 .861 .830 .807 780 773 754 747
70 877 B44 825 807 .788 .768 .760
80 .888 .857 835 818 802 779 770
80 898 .86¢ .850 .832 815 792 782
100 91z 883 .867 .848 .826 .806 .796
110 926 .890 .882 -883 844 .823 812
120 .934 909 -884 -879 -860 B34 .827
TABLE 4.13.3-2
SPEED FACTOR C,
WHEEL | SPEED iN FEET PER MINUTE
DIA.

IN f | : i
INCHES | 30 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
8 907 958 | 1.013 | 1.040 | 1.086 | 1.122 | 1.158 | 1.195 | 1.267 | 1.340 | 1.413 |1.485
9 898 944 | 1.001| 1.033 | 1.066 | 1.098 | 1.130 | 1.163 | 1.227 | 1.202 | 1.356 | 1.421
10 892 932 | .984 | 1.020 | 1.049 | 1.079 | 1.108 | 1.137 1195 1.253 | 1.311 | 1.369
i2 882 915 | .958 | 1.001| 1.025 | 1.049 | 1.074 | 1.098 | 1.146 | 1.195 | 1.243 | 1.202
15 872 | 898 | .932 | .967 | 1.001 | 1.020 | 1.040 | 1.059 | 1.098 | 1.137 | 1.175 | 1.214
18 865 | 887 | .915 |.944 | 973 |1.001 |1.017 | 1.033 | 1.066 1098 | 1.130 | 1.163
21 860 | 879 | .903 | .927 | 952 | .977 | 1.001 | 1.015 i1.043_ 1.070 | 1.098 | 1.126
24 857 | 873 894 | .915 | 937 | 958 | 980 | 1.001 1.025% 1.049 | 1.074 [ 1.098
27 854 ‘ 869 | .887 | .906 | .925 | .944 | 963 | 982 ;1.012‘ 1.033 | 1.055 | 1.076
30 852 865 | .882 | .898 | 915 | .932 |.949 | 967 | 1.001| 1.020 | 1.040 | 1.059
36 849 ‘ 860 | 873 | .887 | 801 | .915 | 920 |.944 | .973 | 1.001 | 1.017 |1.033




TABLE 4.13.3-3

WHEEL SERVICE FACTOR & _ AND MINIMUM LOAD SERVICE FACTOR K, MINIMUM
|cLASS OF s el e e | g
| CRANE SERVICE | | | -!
TK, MM 75| 75 | & . ' g | '
= 8 g (1. .12 | 125 |145
TABLE 4.13.3-4
MAXIMUM PERMISSIBLE BRIDGE AND TROLLEY WHEEL LOADING (POUNDS)
| ASCE
Wheel | ASCE 80 & 85#
Whee! dia | ASCE | ASCE | ASCE | ASCE | ARA-A| 60&70¢ | ARA-A | ASCE | BETH |BETH |BETH
Hardness | 204 25# 30# 40# a0# ARA-B 100# || 100# & USs [ &aUSs |171#
|nches 100#% BETH 104 | 135% 1754
USS 1054 |
8 | 9400 | 11150 11850 13900
g 10550 | 125580 13300 15650 20750 219260 |
[10 11750 | 13900 | 14800 | 17400 | 23050 | 24350 | | !
12 16700 17750 20900 27650 20250 | 31300 35500 |
320 15 | 22200 2_61 []8] 34600 38550 ' 39150 ; 44400 i
BHN 18 26650 | 31300 | 41500 | 43850 | 47000 | 53250 | 56400
21 | 38550 48400 51150 | 54800 82150 65800 91350 | 102300
24 55350 58450 i 62850 71000 75200 | 104400 | 116950
127 1 e |- 70500 : | 79900 | 84550 | 117450 | 131550 |
30 | 78300 | BBTS0 939850 | 130500 | 146200
36 | 108500 | 112750 | 158600 | 175400

C2.2 Seleccion de Rodamientos

Se empezard asumiendo que la carga total F, =P con el fin de

preseleccionado un rodamiento de rodillos esféricos, ya que estos soportan

cargas radiales como axiales a la vez con menor didmetro que los rodillos

de bolas.

Donde:

F
E

C =

823 _ 0275
2985

P. = xF, + Y,F,

(Llo *60*n

100

1

3
) o7

n = Velocidad del sistema = 70 rpm

Ly = Vida nominal AFBMA(horas)




Se selecciona de la Tabla 4.8.2-1 la vida para nuestro rodamiento segun el

tipo de servicio del puente graa.

TABLE 4.8.2-1
AFBMA L, BEARING LIFE

Class A 1250 Hours
Class B 2500 Hours
Class C 5000 Hours
Class D 10000 Hours
Class E 20000 Hours
Class F 40000 Hours

Lio = 2500 horas

2500 * 60 * 70\ /3
cr=( — ) £ 29.85 kN

C, = 65.36 kN
Se selecciona un rodamiento con rodillos esféricos con ¢p35mmy C, =
69.5 kN, e = 0.33

Se tiene que:
% <e
Por lo que
X=1
Y=Y, = 2.07
P. = (1) * 29.85kN + (2.07) * 8.23kN
P. = 46.88 kN

Se vuelve a calcular C, con el nuevo valor de B.

1
3
) * 46.88 kN

T

N 106
C, = 102.65 kN

_ (2500 * 60 * 70

Se regresa a seleccionar un nuevo rodamiento de mayor diametro con este
valor de C, y calcular la nueva fuerza P., que se obtiene con los nuevos

valores de Xy Y.



40 mm

F,
Z<e
E

e =032
X=1
Y=Y, = 2.09
P. = (1) * 29.85kN + (2.09) * 8.23kN
P. = 47.05 kN

2500 * 60 * 70
Cr = ( 106
C,. = 103.03

1
3
) « 47.05 kN

Este valor no sobrepasa el valor de C, dado en el catalogo, por lo que se
considera adecuado para nuestra aplicacion.
Cor = 128 kN

Factor de Sequridad para Rodamiento

COT' e
So = — (Ecuaciéon 54)
POT'

. - 128 kN
° " 47.05kN

S, =272



C2.3 Seleccién del Motor y Reductor

TABLE 5.2.9.1.2.1-D

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

Wheel Dia. ! 5 .
Inches 36 30 27 24 | 21 18 | 15 12 10 8 6
Friction ;
Lb/Ton(f) 10 10 12 1z | 12 15 15 15 15 16 16

TABLE 5.2.8.1.2.1-C
RECOMMENDED VALUES OF K (ACCELERATING TORQUE FACTOR)

Type of Motor Type of Control K,
AC Wound Rotor Contactor-Resistar 1.3-1.5¢
AC Wound Rotor Static Stepless 1.3-1.5¢
AC Wound Rotor, Mill Contactor-Resistor 1.5-1.7¢
AC Sq Cage Ballast Resistor 1.3
AC Induction inverter 1.5
BC Shunt Wound Adjustable Voltage 1.5
DC Series Wound Contactor-Resistor 2.0

%K. Is a function of control and/or resistor design.
‘Low end of range is recommended when permanent siip resistance is used.

TABLE 5.2.98.1.2.1-E
RECOMMENDED VALUES OF TRAVEL DRIVE SERVICE CLASS FACTOR °K,

DC Constant Potential AC Inverier AC Static with

CMAA | WIAISE Series Mill Mirs¢ AC Magnetic _|fixed Secondary
Service Adjustable Voltage Resistance
Class |60 Minutes | 30 Minutes | with DC Shunt Motors |(Permanent Slip)

A 75 1.0 1.0 1.2

B 75 1.0 1.0 1.2

C 75 1.0 1.0 1.2

D .85 1.15 1.1 1.3

E1 1.0 N/A 1.2 1.4

F2 1.4 N/A 1.4 1.6




C2.4 Datos Técnicos Motor y Reductor Sistema Movimiento Longitudinal

Motores trifésicos |

Tabla de seleccion

Totalmente cerrados con ventilacion exterior
Montaje: Horizontal con patas (F=1)

Aislamiento clase F

Diseflo NEMA B segun Norma MG-1

33°C temp. ambiente a una altitud de 2300 msnm
40°C temp. ambiente a una altitud de 1000 msnm
Factor de servicio:

1.15 Motores GP10 y SD10

0.5 900 208:230M460 1431 A
f 1800 208-2301460 1431 A7810000048472 A7810000048469
1200 208-230460 :431 :mooooo«um :mooooocsm
4 1 1
T % mi!!ihzi%‘w!‘ 1 A781 126 A781 493
1800 208-230M460 1437 A7810000012675 A7810000047514
1200 208-230460 1457 A7810000012678 A7810000047515
900 208-230M460
15 3600 208-2300460 1437 A7810000012671 A7810000048041
1800 208-230460 1457 A7810000012676 A7810000047516
1200 208-230460 1821 A7810000012683 A7810000048043
208:2304460 1841 | ___AZRIQ000048490 1 AZRI0000048044
b1 208230460 145Y AZE10000012672 |
1800 208-230460 1457 A7810000012677 A7810000047517
205-730860 TEaT A
900 208-2304460 2131 A
3 3600 208-230M60 1821 A7810000012679 AT810000048048
1800 208-2301460 1827 A781000001 2681 A7810000047518
V’g 208-2301460 2131 A781000001 2689 A7810000048049
| 208-2304460 2151 A
[ 3800 | 208-230660 184T A781000001 2680 A7E10000048051
1800 208-230M460 1841 A781000001 2682 A7810000047519
1200 208-230M460 2187 A781000001 2690 A7810000048052
900 208-2301460 2541 A7810000048091 A7810000048054
75 3600 208-230M60 2137 A781 1
1800 208-2301460 2131 A7810000012687 A7810000047520
1200 208-230M460 2547 A7810000012697 A7B10000048066
900 )ig;
10 3600 b3}
:g 208-230460 2157
)1
75 3500 ﬁ%&ﬁ g'i
1800
% 3660 ] oo
1800 208-230M460 2567




Motores trifdsicos

Motores Totalmente Cerrados Con Ventilacion Exterior (TCCVE)

GP10 (Uso General carcasa en fundicion gris)
Dimensiones de motores horizontales en pulgadas

1437 0.188 0.77 1.4 14.44 3.50 2.75 4.0 225 225 7.52 824 6.49 0.875

[1asT 0.188 0.77 141 1444 | 350 2.75 5.0 2.25 2.25 7.52 8.24 6.49 0.875
18T 0.250 0.990 1.78 | 1671 | 4.50 3.75 45 2.75 2.75 9.15 9.52 6.96 1125

1847 0.250 0.990 178 | 161 4.50 375 55 275 2.75 9.15 9.52 696 1128

2131 0312 1.2 241 2065 | 5.25 4.25 55 3.5 338 1065 | 11.42 823 1.375
2157 0312 12 24 2065 | S.25 4.25 7.0 3.50 338 1065 | 1142 823 1375

2547 0375 1.42 PR 26.16 6.25 5.00 0.25 4.2% 4.0 12.7% 1235 9.29 1.62%

2567 0.375 142 20n 2616 | 6.25 5.00 10.0 4.25 4.0 1275 | 1335 | 9.29 1625

Datos Sefeton 3 CUmbios 5in prvio vk



Motorreductores
Motorreductores de ejes coaxiales

Reducciones y pares maximos

Datos para seleccién y pedidos (continuacian)

Tamaiode  Céd.de  ind.de Velocidad de Par Par de entrada admisible T, [Nm]
EECE mneh R i L Em;\\emmmib este valor x 2,5 (p. €., par de aranque del
rmator
3 3 5 10 20 26 61 98 198 198 291 356 580 1290

162y 182§, nz(50Hz) iy (80 Hz) Toylle=1) Tamafio para motor
posicicn mir™"! ™" Nm 63 71 80 890 100 112 132 160 180 200 225 250 280 315
51 191,75 & 76 9,1 220 + o+ =
A1 170,24 a5 10,3 20 2+ = =
a1 149 26 * a7 1,7 220 2+ = = =
Pl 133,57 109 13,1 2 2+« = e
N1 118,55 #* 12,2 14,8 220 [« |0«
M1 103,89 14,0 16,8 20 s+ o+ = .
L1 01,34 & 159 19,2 20 0+ o+ = =
K1 B2,52 17,6 21,0 220 0+ 2+ = =
] EEE 24,0 290+ s s
H1 64,58 220 7.0 =0 e [0
G1 5830« 250 300 20 [+ -
F1 52,85 270 33,0 ) s = a w
El 4810 % 200 36,0 20 2+ o+ = =
D1 42,53 24,0 41,0 20 0+ o+ = =
c1 028« 370 45,0 20 &+ |+
B1 33,82 43,0 520 290+ s s
Al 074 %« 470 570 2 s o+ e .
AZ 4412 % 33 40 20 0+ s s
X1 .24 a7 45 @ME 0
Wi 2404 % 43 51 20 0+ o+ =
i 31,80 E5 20 &« s e
u1 7 a7 * & 220 B+ & s
m 24,50 53 T 220 2+ 2+ o+ o+ =

2167 * &7 81 220 + + = = s all
R1 19,64 74 BO 20 2+ 2+ = = = =1
a1 1733 % B4 1 20 s+ + + = = el
P 15,64 o3 112 o0 [+ - s
N1 14,18 & 102 123 20 2+ 2+ @+ = = =l
M 12,92 112 135 220 2+ 2+ @+ = = all
L1 11,82 & 123 148 220 + += = = = sl
K1 10,57 137 166 210 + = = = s @l
] 970 & 149 1E0 200 =+ =+ = = = =1
H1 8,75 166 200 195 « =« & +« = al
Gl 752 %« 103 233 190 =« =+ @« =« = &l
F1 750 % 103 233 1885 =« + *« =« = &1
D1 6,71 216 261 180 2+ = = = = &l
c1 6,16 « 235 284 170 2= = = = = &1
B1 555 261 315 185 2+ = = =« = al
Al 477 & 304 36T 180 2+ =« =« =« = ol

- Reduccidn prefarents

1) Sdlo es posible con &l motor integrado o adosado.

En reductores de tamano 18 y 28 sdlo es posible con &l motor o grupo oe entrada KO y KOS integrado o adosado.
Célculo del par de salida méximo Tams, &n reductores con grupos de entreda:

Toman = T1 % ko 81 Tamae = Tz

Si Tamay = T, &5 determinante el par de salida méx. T, del reductor.



Motorreductores
Motorreductores de ejes coaxiales

W Reductores Dz/Zz38 (dos/tres etapas), carcasa con centraje (tipo C)

DZZoT
=]
k
. 140 —_——H
x LN S
u ® — = N
T 8 M
. U —H | Hg
& e IR EE
8|9} X u —
__' A
] i0 _[
'E:' i2 |

d ol 1 4 12 t u iz OR

25 B =] T 40 o ] B3 M1e22

™ WE (=i T &0 33 B T3 M Oe22

*) Berle prefanante

ZZae DZag ZZae s Peso

Maotor k kB k kB AC aAD AG LL HH HH o 73 DZae
LaF1 3985 4535 4135 468,5 1380 146 20 =1 1145 129,56 W20 1, B2 ERCE B 1& 16
LaT1E 4175 4725 432 5 487 5 1380 148 20 =i 114,56 129.6 M0 1, B ERE F 16 16
L&aa0 4365 4090 4505 5140 1655 165 20 =it} 1140 129,0 M2w1 EMIEXZE 20 Pl
LAS0s 4665 Bar& 4815 BRZ B 1740 163 20 =i} 1140 1290 Ml BM2ZECEE 24 25
LASOL 4ELE Ear.5 481,56 BEZ.5 1740 163 20 =1 1140 129,0 M20w1 BM2EEE 24 25
LatoaL BE1256 EB3E = = 186.0 153 120 120 1645 = ZEMELE a3 =
LAT12M B42D B23.0 - - 218,0 181 120 120 160,00 - 2MERE 44 -

@ DIM 332 & Chavete/chaveieno DIN 6885



APENDICE D

DISENO DETALLADO DE JUNTAS Y UNIONES

C3 Diseflo de Juntas

Disefio Junta Pernada de la Viga Central

Datos Geométricos de Entrada

by
I
l _._ o _._ i
P P,
PRIRTIE TR  a—
i ip

I I

h!

h

h,

h = 600mm = 23.622 in

bp = 230mm = 9.06 in

tw = 15mm = 0.59 in

ty = 25mm = 0.98 in

g =76.2mm = 3 in

Pro = 38.1mm = 1.5 in
psi = 31.75mm = 1.25in

Pext = 76.2mm = 3 in



Datos Geométricos Calculados
¥r = 1 (para placa extendida)
pp = 3d = 57mm = 2.24 in (asumiendo pernos de 3/4")
M, = Momento Maximo = 400 x103> N —m = 3541.61 Kip — in
F; = 90Ksi = 620.5 MPa (Resistencia del Perno A325)

b
doy=h+ Pro — £
dy = 625.6mm = 24.63 in
3tf
dy =h——=—pyi

d, =530.75mm = 209 in

dy =d; — Dy

d, = 473.65mm = 18.65 in
d3 =d; —pp

d; =416.75mm = 16.41 in
ho = h + pgg

hy = 638.1mm = 25.12in

h; =536.9mm = 21.14in

hz = hy — 2py
h; = 422.9 mm = 16.65 in
1
s=3 b,g

s =66.19mm =2.6"

Diametro del Perno

2M,,

b= Ry

| 2(3541.61kip — in)
b~ [7(0.75)90ksi(80.59in)



d, = 0.6437 in

d, = Se asumira pernos de 3/4"

Espesor de la placa

1)
hj] ‘+h3] — |+.II‘J‘{] ! ]-i— [hl[pf, +1. ‘Spb}+h [S+05pb}+ hg(d, +pfo)]+—
pf_l.".' J
Y = 230[5369( ! )+4229( ! )+638< ! + ! )]
31.75 66.19 38.1 2x66.19
2
+ 76—2[536.9(31.75 + 1.5%57) +422.9(66.19 + 1.5 * 57)

76.2
+638.1(38.1 + 38.1)] + ——

Y =9236.23 mm = 363.63 in

Resistencia del Perno A325
_ T[dszt
™ g
P; = 39.76 kips

DMy = & [2P < D )
$M,,,, = 0.75[2 * 39.76 * (80.59)]
$M,,, = 4806.38 kips — in

Calculo del espesor de placa requerido

111 * yp x My,
tpreq =

¢p * K

. _|1.11 %1% 4806.38 kips — in
preq = 0.9 * 90ksi * 363.63 in

t = 0.5709in

preq

Datos de entrada para calculo



tpreq = 15mm
d, = 3/4 = 19.05mm
Después de la seleccion del perno, se procede a calculas las fuerzas de

distorsion (prying forces)

w =3.7175in

3

t
a; = 3.682 x (d—’Z) —0.085

a; = 1.726 in
2 b_P ‘ T[db3Ft
o 'l [0.85 (22) + 0.8w | + 222
l 4psi
(0590552 x50 [0.85 (22°) + 0.8  3.7175] + ZELAL 0
fi = 4+125
F," = 26.78 kips

_3.7175+059055% |, 3( 26.78 )2
Omazi = 4%1.726 3.7175 * 0.59055

Qmax,i = 8.509 kips

Ao = Pext — Pro

a,=3 —15 =15

wt,? Fy \
Qmax,0=4_p\/pr2_3< ’ >
a, w't,

F = Fi'(@)
Pro

Fy" = 22.31 kips
Qmaxo = 10.11 kips




_ ﬂdszt

74
m(3/4)*(90)
tTT

= 39.76 kips

Calculamos el momento critico mediante las posibles combinaciones de

fuerzas:

@Mq =

1) Q[Z(Pt - Qmax.o)do + Z(Pt - Qmax,i)(dl + d3) + ZdeZ]
2) Q[Z(Pt - Qmax.o)do + 2Tb (dz + dl + d3)]
3) Q[Z(Pt - Qmax.i)(d1+d3) + 2Tb (dz + do)]
4) Q[2T,(d3 +d, +d; +dy)]
Entre las ecuaciones anteriores se elige el maximo de estas:
T, = 0.7P, = 0.7(39.76) = 27.83 kips
oM, =
1) 0.75%[2(39.76 — 10.11)24.63 + 2(39.76 — 8.509 )(20.88 + 16.41) +
2(27.83) * 18.65)]
2) Q[Z(Pt - Qmax.o)do + 2Tb(dz + dl + ds)]
3) 0.75%[2(27.61 — 6.55)(20.88 + 16.41) + 2(19.327)(24.63 + 18.65)]

4) Q[2T,(d; +d, +d; +dy)]

Se chequea que ®M, > M,,, Si es necesario ajustar el diametro de perno

hasta que @M, sea mas grande que M,

M,, = 400000N — m = 3541.7 kip — in



Un Newton-metro es igual a 8.8507Ibf-in
@M, = 3621.98 kip — in
M, = 3541.7 kip — in
oM, > M,, Entonces el perno ensayado de 3/4” es correcto con una placa

de 15.875mm.



APENDICE E

TOLERANCIAS Y PARAMETROS DE FABRICACION

DESCRIPCION DE UMA UE&EERG‘E

COMPOMENTES DE VIGAS
g EOLDADAS:

12 Armaa

2 Patin infedor

X Rigidlzacdor (%)

L 2 EH Fain suparior
5 Placas de aneslaje con
parforaciongs ™)

= Dﬂ = REHAE MELATURS,
= 5 P Padin

: Aar  Ancho de alma

E L  Longiiud
Al Alura total de la Viga

Ea 2 Ea: Espesorde alma

Eps: Espesor de patin supedor
@ Epd:  Empesor de patin inferdar

A
&g

]

Fiskal
1.~Las vigas snksdas naindupen coes sapacisles an sus aximmas. secs cortes debesrin se corsckados por sl Opo, de ingeekeia ¢ Progmnedcn de s
Frodinckin, para coordnackin e tenipos de sninegn y coca koo akes

- ™ Lan vigae U ETTESTgE H-E -] sisezam dn andsis periamane, O periomckonss © ol oecine sapecision &0 U
T (a0 £ BN RD I il o WV a3l vy S0 (TGl DU el O SO G0 B DR 00 Wi v Fregieokin 0o HLBIEG, D S i
oy Srrpoa di enTege v ooalks o lonelisg

A POl P G 08 O Iopellind © M i il [ i 3 i S SR

4 Cr vigaa o saen bbdcsing bk padlkda kil con A& fo |l fesdom mn st ek, podok W
AT (R, e B i aTechen i ralaen O fd Dodfo ko
Varlables para Vigacero
Todas las medidas en Parametros Toleranclas (mm) | Referenck
mETH |
| P ol ﬁﬂfarf' At=300 +4, -3 T.n-sm-su
2 ‘@' '.:n A1=300 +AIF100 (Max 12) FITERMS
3 2 =3 5
Ea Ancho de :
E ] Patin P +3.0 T.n-u..q.m
E # 3 Longitud | | = 6000 =2 + Immdm
ﬁ [ [=IEEX BN
ﬁ A1=600 &2 «+ mmidim I:-lrlirl"r?
it L=G000 :
Af=G00 &5 + Tmmfm
SN | il N
Ea vy Ep AETH
Espesor da slma y patin Ver Pag 6/6 Tm‘_
E AWS D14
Ly P=200 =3.0
= E SECCION
5 8 C :
2 F |Fio. C 5.7.
o= Farralo
Pz
g 200 3 =0 =6 C5.29.8

Espesor mirdmao para fabricacidn de vigas: 4mm




Warlablas para Vigacano

Todas las medidas e mm Paramalros Tolerandas (mm) | Redamnca
=
- I AWS 01,1
2 i SECCION
& 5.0 5
5 Parralc
E : G 5237
-3
I L | PATIN F=200 <3.0
= g T i] tl
E E T - gt =4 0
ALRA
g E = T A=l =& ]
b Al=G00 | =3 + tmmd100mm | NORMA
INTERRA
= KUBIEC
E AL <50
1=
'i b i fa
g Al=600 £6.0
I
; LT AWS 04,1
L | SECCION
5
[ ALMA f=(LAM000Yy | oo
I .Eé T
5.23.5

&l

Torsin en ¢ perfl |Camber y defleccion

La torsitn de las viges soldadas no a5

pspecificada an & codigo de soldadura AWSE
O1.1. seocktn 5§, parrale 5238, deblida que exta

s aliminara cuando sea conactada con ofros

plemenios estructurales en el mantsje.

Wiar comantaris G 5238 de AWS D11, 2004

Cinculacionas
langitudinaes de
alma y palin

azGiil =540
e

a5 =6.0

[~ L 5.0
Fatin @)

&' =400 =8,0

HORMA,
INTERMA
KUBIEC

SOLDADURA EN VIGAS

Fraparacion de [untas, lipns procesos de scldadura, procecimlantos de soldadurs,
Calificacione=s de soldadores asi como pardamefros de inspeccion, ohiterdos de acepdacion v
rechazo, de cuerdo a codigo de soldadura AWS D11, 2004




VIGAS CAJON

Varlables para Vigas tipo cajén

-
Todas las medidas an mm Paramelros slerancias (mmj) | Reterencls
g mc [N | At +4.0 —
= Em% = Al IMTERMA,
E Im B Ad ﬂ.ﬂ' FLENES

% B 3 AL =1000 [ M1-M2 =5.0
= HICAR,
o E[ ,>“ FATERHA,
o ik KLBIES
|
E o Atz1000 1 MNi-N2 =B.0
E Ny
o
'% L Lol all lgosal que un lus vigas soldadas no us
= sapecHnndn nn ol Sodigs de Ekadke AWE 04,1, HIORMA
o E‘ geeclin & parmaln 5,258, deblos que weie 9o alminan MTERNA
E® GLandD 583 cOnscinda om oS slemenios KUBIES
na aetruciwolas en o monlep.
E War comaniaine G5, 258 de AV 00,1, 2004
'—
= B&B1 +4.0
N1&NZ +2 0 i
FITERHA
g a2 +.2 : _D KLE B
O
20<ds30 +3, -0
a <300 |2-21|s 5
£ L < 300 Zy 71 diagonales
- BITE
E KUBIES
300 = =50
[
300 =L </O0 ==&
TUBERIA Y PLANCHAS BAROLADAS
DHamatra E +1%: del Diameatra
2 RIS,
FATERHA
KLEIEC
Langitud L +G, <4




i i b D e T

':";"" Ln-n-l.--'ll Aok | 1wl
LRl L a-1d = 100 B S
CEECHATE FT] =150 & TEFE
TOLERANCLS PARA FLEJES ¥ PLACAS
Hrimmr=e tir AR LCGIT LD P o racis
oo [= & T [=F = [F S
Capmscess || 189 » 10 | 33 « BT A1 1B ] M L S | M . SRR R E S
el £ +3 3 £ 1 2 =2, £13
o iy =3, 44 [=3, 4 | =3, 44 3 +3 el 48 ;g
-3, +4 =
— L4 a4 &3 =, +5 | =& 6 5 | NORRMA
150 iR T E R P
-
a D ® 1520
o = — — = 3" L .
] | o=l | | 200 . {Jnan}
RANGOS MINIWOS DE DOBLADIO
Enprarecr | Hadhe lnbaroushums W5 Longhed | Angelo de
Lu| iR ) rfE m HErme
3
i 4,5 #
b} [n} E
[i] [N il @
B 18 BS :'45
14
12 20 k- 8)
15 =
Pomea Pl wkorbabon: el s ol srsrry PRF s oo b i blliee Fasis | Sewn
Dipolisoic o o mriskon: pirsliseos: o S&="08 50 oapaecos coeda s S0
TOLERANCIAS DE PERFILES DOEBLADOS
Varables para paiiies dollados
Todas s e as 6 men P ria el ITE8 50 Toharandas (M) | Rofao
100 =1 =150 3
Lt il
| =150 +4, -3
L] = 3 e Zh &
Fianinfia G JsosE | 3 |mmsam
armm. poriios
Aregubin a & 10 s
e B
rumehiion chy
é Impacclén
) f = 3-+LM10D0)
x




APENDICE F

PLANOS ESTRUCTURALES




Vista Isométrica

Escala 1 /40
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 2 Vigas Curvas Puentes
2 2 Testero
3 2 Viga Carrileras
4 1 Carro-Polipasto
5 4 Perno M45 x 200 Perno de Cabeza Hexagonal
6 2 Rigidizador
6y7 2 Rigidizador
e [RRE¥N Villon/ Natali Naranjo |19/08/2016
ICHECKED 27/08/2016 ESPOL
QA
|_ TITLE
MFG
APPROVED Ensamble del Puente Grla
SIZE DWG NO REV
A3 #1
[SCALE 1 /40| lSHEET 1 OFlg
|



5 | 4 3 | 2 | 1
15000
N N o
N\ \ o
N\ \ o
N N N\ <
\\\ \
\\
N \\\
N\ N\
N\ \\
\\ \\
N\
/ /_—4\ \\\ |
y 30° 30° \ \
\IIII \I"I
1] ] qlF v
i Vista Frontal I
Escala 1:40
[RBI villony Natali Naranjo  19/08/2016
ICHECKED 27/08/2016 ESPOL
b
TITLE
MFG
APPROVED Ensamble del Puente Graa
SIZE DWG NO REV
A3 #1
SCALE
[ sad e 2 o2
5 | 4 3 | 2 | 1




Union Viga Testera

Detalle B
Escala 1:15

e Detalle A
Escalal:10

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
2 1 Viga Curva Puente Estructura principal del
sistema
3 1 Cremallera Componente del sistema de
movimiento
3 1 Riel del carro superior Guia del sistema de
movimiento del Trolley
Richard Villon/ Natali Naranjo |19/08/2016
ICHECKED ESPOL
QA
|_ TITLE
4 . 7 . MFG
Vista Isometrica APPROVED Ensamble de Viga Principal
(\ . / Escala 1:30 51235 |'DWG NO REV
Ol A #2
—~ [SCALE Li)ll lSHEETl OFll




6 | 5 | | 2 | 1
7568
/"‘\
e B
'/ \ R9254
| |
\ "
\ // R8809
\__
PLACA 620X230
243~
578"\,
\ iV
T o s Vista Frontal
i l Escala 1:25
60 |_|<— %A
202 R6OJ P45
Lo
Detalle A Vista del detalle A T N
Escalal:15 Escala 1:15 <230+ !
cB 153 w & D
- o < ., T
| 7= 4T Seccion D-D / N
' — /| Escala 1:15 \
. zz‘ T LMH o] »
[ 15 § /o/ T%E@r& \\\,/
| © ~—
1 g g 1 %/3 l l [RI.QA\y?’I'I\Ion/ N. Naranjd19/08/2016
—] /o/ ICHECKED ESPOL
l Felo g |-QA
C —~— Seccion B-B Placa de union RPPROVED Viga Puente Curva
B Deta”e B Escala 1:15 SeCCIén C-C SIZE DWG NO REV
Escala 1:15 Escala 1:15 A3 [#3
[SCALE 1/25 lSHEET 1 orl
5 | 5 | | ) T

* N




SRt

Detalle A
Escala 1:2

Se construira 5 tramos de 2m
con las dimensiones
especificadas

G

rREA\y}/IPén/ N. Naranjo

8/23/2016

CHECKED

QA
|-M FG

ESPOL

ITLE

APPROVED

|Corona

SIZE DWG NO
Ad] x4

REV

SCALE
EEED

lSHEET 1 oFl




Vista Isométrica
ESCALA 1:15

PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION

1 1 CAJA DEL TESTERO Estructura que contiene los
componentes de
movimiento

2 2 RUEDA Material de Hierro nodular
de alta dureza

3 2 EJE TESTERO Eje de acero AISI 705

4 4 DIN 635 SKF - SKF (22308 |Rodamientos

CcO)

[BRAWN
R%ward Villon/ Natali Naranjo

8/19/2016

CHECKED

QA
|'MFG

ESPOL

ITLE

APPROVED

Ensamble Viga Testera

SIZE DWG NO
A4 #5

REV

[SCALE 1:15

lSHEET 1 oFl
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| s 1400 -
‘ Placa 195x195x12.7 345
LN I e S —
s | [ = Al‘ a s X
8w oo | = 160 |
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|| N 4 =] 4
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7/
L1954 7> 2400 \4~—/’
Vista Lateral
Escala 1:10 Vista Frontal
Escala 1:10
AN
™
i ‘ ' a— g
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e e — I — e S s i
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- Vista Superior
Escala 1:10
N JE I
| r—r—7T— J\I
I N B T
| | \ T n R
| i
|IT— T~ T 17 N
| L__L_J__thpL — l
 _ _! T l [
RRA\yﬁ'I\Ion/ N. Naranjd19/08/2016
LN .
LN CHECKED ESPOL
Detalle A\¢120 Detalle F o O | 27/08/2016
Escala 1:5 Escala 1:5 © lQA -
SCdia 1. MEG
APPROVED Caja Testero
SIZE DWG NO REV
A3 [#§
[SCALE 1/ 10| lSHEETl oF 1
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v

Vista lateral (Rueda)
Escala 1:5

@40

V. Frontal (EJE)
Escala 1:3

PARTS LIST
ELEMENTO CTDAD NO° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Eje AISI A705
2 1 Rueda Hierro Fundido Nodular
o
LN
N =)
o
] ] ] ¥ N

Vista Frontal (Rueda)
Escala 1:5

220

Vista lateral (EJE)

Escala 1:3

[RAAMon/ N. Naranids/19/2016
CHECKED ESPOL
I_QA TTLE
MFG
APPROVED Rueda y Eje Testero

SIZE DWG NO REV

A4 #7

[SCALE
1:3 lSHEET 1 oFl




v

PARTS LIST
ELEMENTO| CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 HEB 320
2 1 Viga riel Perfil de acero ASCE#40

N

Vista Frontal
Escala 1:10

Vista Isométrica
Escalal:25

[BRAWN
R%ward Villon/ Natali Naranjo

19/08/2016

CHECKED

ESPOL

ITLE

QA
|'MFG

APPROVED

Ensamble Viga Carrilera

SIZE BWG NO REV
A4 #8
FCALE 1:25 lSHEET 1 orl




Vista Frontal
Escala 1:10

v

——275——&9 3/8"
o 1175 ™
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‘l" 900 :i:
i | v
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o Placa de union con las ruedas DetaIIe G
‘ 1; 3% Escala 1:10
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~— 140 —
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o A Seccién A-A T N1
T N ET AV Escala 1:7 !
i [RR3V0Yd Villon/ Natali Naranjo |19/08/2016
Lh | CHECKED ESPOL
i glE f
MFG
' ' ' ' APPROVED Estructura Carro Superior
Vista Superior ST [PYe vo REV
Escala 1:10 scAAfE £
[ 1/15 lSHEET 1 orl




177

211

Vista frontal
Escala 1:3

in
ND
S

1

166

Vista lateral
Escalal:3

IDRAWN
Richard Villon/ Natali Naranjo |19/08/2016
CHECKED

ESPOL

QA
I_ ITLE
MFG

APPROVED Rueda y Riel

SIZE |'DWG NO
Ad | |#10

REV

[SCALE 13

lSHEET 1 oF2




Vista Frontal
Escala 1:20

</ - 30+
B

Detalle A Seccion B-B
Escala 1:5 Escala 1:2
[RREVIY Villon/ Natali Naranjo |8/19/2016
CHECKED ESPOL
|_QA e
MG
APPROVED Rueda y Riel
SIZE |'DWG NO REV
SCAAfE #10
[ 1_23' ISHEET 2 oF2
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Engrane #1 Eje estriado ¢60/ C
B Escala 1:5 Engrane #2
Acople al reductor
~——— 80—~
n wn o
— N N O
S =27

Seccion Tramo 1

Seccion Tramo 2

B-B C-C
-
., Escala 1:1.25 :
A Seccion A-A Escala 1:1
Escala 1:2
Escala 1:2

[RAMon/N. Naranjo]19/08/2016

ICHECKED 23/08/2016 ESPOL

I
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MFG
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SIZE |'DWG NO REV
SCA3 #11
[ " lSHEET 1 oFl
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