ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la

Produccion

“Analisis, Simulacion y Optimizacion Estructural de un Puente
Grua Birriel Mediante Perforaciones en la Viga Principal”

TRABAJO FINAL DE GRADUACION
(TESIS DE GRADO)

Previo a la obtencion del Titulo de:

INGENIEROS MECANICOS

Presentada por:

Steven Andrés Espinoza Mendieta

Jonathan Noé Loor Garcia

GUAYAQUIL — ECUADOR

Ano: 2015



AGRADECIMIENTO

A Dios, por haberme dado seres
queridos como mi familia, la
fuerza y la inteligencia para
seguir adelante en la ejecucion

de esta Tesis.

A mis madres, mi padre y
familiares por su  apoyo
incondicional durante el

transcurso de mi carrera.

A mi director de Tesis, por
haberme ensefiado a tener
criterio en el campo de la
Ingeniera y a trabajar de
manera ordenada para el
desarrollo de esta tesis y para

nuevos retos.



DEDICATORIA

A Dios, por haberme dado el
regalo mas grande que es la
vida y la sabiduria para cumplir
todas mis metas en lo personal

y profesional.

A mi familia, a Nicole y a mis
amigos, por ser la inspiracion de

cada dia de mi vida.

Steven Espinoza Mendieta



AGRADECIMIENTO

A Dios por haberme dado la
vida, una familia, sabiduria y
perseverancia para la

elaboracion de esta tesis.

A mi mama y familiares, por su
incondicional apoyo moral vy
econdmico durante mi etapa

estudiantil.

A Mi director de tesis, por
haberme transmitido sus
conocimientos en Ingenieria y
ensafiarme a trabajar de
manera sistematica y objetiva,
para el desarrollo de esta tesis y

nuevos desafios.



DEDICATORIA

A Dios, por la salud vy
habilidades que me ha dado
como persona para
desempefiarme de manera
eficiente en el ambito

profesional.

A mi familia y amigos, por ser la
fuente de inspiracion,
superacion y valentia en mi vida
como estudiante y ahora como
profesional, sin sus sabios
consejos no habria llegado tan

lejos.

Jonathan Loor Garcia



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Ing. Jorge Duque R. Ing. Federico Camacho B.
DECANO DE LA FIMCP DIRECTOR DEL TFG
PRESIDENTE

Ing. Gonzalo Almeida P.
VOCAL PRINCIPAL



DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad del contenido desarrollado
en el presente Trabajo Final de Graduacién nos
corresponde exclusivamente; y el patrimonio
intelectual del mismo a la ESCUELA SUPERIOR

POLITECNICA DEL LITORAL"

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL).

i’ [ * (\%J {_—:ff-_.,‘_,._k_-., —_—
r éé pinoza Mendieta nhathan Noé Loor Garcia

Steven



RESUMEN

El presente trabajo presenta el Analisis, Simulacion y Optimizacion de un
Puente Grua Birriel mediante perforaciones en la Viga Principal, para una
capacidad de 25 Toneladas métricas con una luz de 24 metros y una altura
de trabajo de 6 metros, siendo indispensable para el transporte, elevacion de
materiales y equipos pesados del sector industrial.

La hipdtesis consiste en demostrar por medio de un software basado en el
método de elementos finitos, que haciendo perforaciones en el alma de la
viga principal (agujeros rectangulares y circulares), esta puede soportar las
mismas cargas que una viga de alma llena con el fin de obtener un modelo
optimo.

En el Analisis se presenta el Disefio de Forma, los Factores de Influencia y
los célculos de esfuerzos y deformaciones de la Viga Principal y la Viga
Testera, asi como la seleccion de elementos mecanicos bajo la norma
CMMA #70. Con respecto a la soldadura, se presenta un andlisis de esfuerzo
y el dimensionamiento bajo la norma AWS D 14.1. Adicional se hace un
estudio del camino de rodadura utilizando el método LRFD de la norma
AlISC.

Dentro de la Etapa de Simulacion, se desarrolla el modelado 3D en Autodesk
Inventor® en base a los calculos obtenidos en el Analisis. Para

complementar el modelado se presentan los resultados (esfuerzos,



deformaciones, factores de seguridad de cada componente) utilizando el
software ANSYS®, en base al método de elementos finitos. Adicional a la
simulacion de los elementos, se presentan los resultados de los modelos de
Viga Principal con perforacién en el alma (Agujeros Circulares y Agujeros
Rectangulares) dimensionados bajo la norma AISC #2. Al final de esta etapa
se hace una comparacion de Esfuerzos y Deformaciones de los modelos
alrededor de algunas secciones con el objetivo de seleccionar el modelo
adecuado.

Una vez seleccionado el modelo adecuado, se hace la Optimizacion por
medio de un analisis estadistico el cual consiste primero en definir los
parametros de entrada (Variables dimensionales de la seccion transversal) y
los parametros de salida (Peso, Esfuerzo, Deformacion y Factor de
Seguridad). Con los parametros establecidos y los puntos de disefio
establecidos, se presenta un analisis de Correlacién para determinar la
relacion que tienen dichas variables entre si. Utilizando el software Minitab®,
se puede obtener los resultados de las pruebas de hipétesis y la explicacion
del modelo lineal. Se ajusta el modelo a una funcién polindémica mediante la
herramienta Design Explorer de ANSYS® para obtener las respuestas de
superficie con un resultado muy aproximado. Ingresando el algoritmo
adecuado y dando las condiciones de disefio, se puede hacer una reduccion
de peso en el modelo y a su vez cumplir con el objetivo de tener un modelo

optimizado.
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INTRODUCCION

El Analisis, la Simulacién y la Optimizacién Estructural del Puente Gruaa
Birrirel mediante Perforaciones en la Viga Principal, que se presenta en esta
Tesis de Grado se ha dividido en cinco capitulos para justificar el disefio final

del mismo.

El primer capitulo, trata sobre las generalidades del puente gria que esta
comprendido por una descripcion general del puente grua, estandares y
normas técnicas, parametros necesarios para la seleccion del tipo de puente
grua a analizar; adicionalmente se menciona sobe los diferentes tipos de
perforaciones en el alma de una viga y la metodologia de desarrollo para el
analisis.

El segundo capitulo, presenta un analisis de esfuerzos, deformaciones y
seleccion de elementos mecanicos el cual consiste en: un disefio de forma
del puente grua birriel modelado en Autodesk Inventor 2012® (CAD), analisis
de esfuerzos-deformaciones de los componentes estructurales, selecciéon de
los sistemas de desplazamiento y un anadlisis de esfuerzos de las uniones

soldadas.

El tercer capitulo, muestra la simulacion estructural del puente graa birriel en
ANSYS®, en el cual consiste en el analisis de esfuerzos-deformaciones de

la estructura y un analisis de comparacién sobre los diferentes modelos de



N

perforacion en la viga principal con el objetivo de seleccionar un modelo

optimo.

El cuarto capitulo, trata de un analisis estadistico el cual consiste en
parametrizar la seccion transversal del modelo de perforacion seleccionado,
para el cual mediante un analisis de correlacion de variables y distribucion
estadistica poder obtener una reduccion de peso en la Viga Principal como

resultado de la optimizacion del tipo de perforacion y la seccion transversal.

El quinto capitulo, presenta las conclusiones y recomendaciones que deja
como resultado del estudio efectuado, cumpliendo con los objetivos
generales de esta tesis. Adicionalmente de plantean las recomendaciones

para posteriores analisis de este tipo de maquinaria.



CAPITULO 1

. GENERALIDADES DEL PUENTE GRUA

La GrGa es una maquina que esta formada por un conjunto de
mecanismos, poleas acanaladas entre otros, cuyo objetivo principal es

elevar objetos de gran peso, para luego ser transportados de un sitio a

otro.

Hoy en dia existen diversos tipos de grlias con caracteristicas muy
variadas, su uso dependera del tipo de aplicacion que tenga en

especifico [1].
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ALTURA DL COLUMNA "He™

Figura 1.1 Puente Grua [2].

Objetivos

El Puente Gria es una maquina que se puede adaptar a la
estructura de un Galpén, con la ventaja de que ocupa poco
espacio debido a que este se desplaza por medio de rieles los
cuales estan ubicados en la parte superior del Galpon

permitiendo asi el traslado de objetos pesados [3].

A continuacién se describen los objetivos a alcanzar en el
desarrollo de esta Tesis de Grado para el Andlisis, Simulacion y

Optimizacién Estructural de un Puente Grua Birriel mediante

Perforaciones en la Viga Principal.



@)

1.1.1. Objetivos Generales.

o

Disefiar un puente gria para una capacidad determinada de
operacion.
Analizar las zonas del punto critico de la estructura de la
estructura.
Evaluar la posibilidad de reduccion de peso mediante

perforaciones en la viga principal.

1.1.2. Objetivos Especificos.

4]

Disefiar los componentes estructurales, analizar los
esfuerzos y deformaciones de un puente grta birriel para
una capacidad de 25 toneladas métricas con una luz de 24
metros y una altura de trabajo de 6 metros, cumpliendo con
las normas existentes.

Seleccionar componentes mecanicos del puente graa.
Simular los componentes estructurales y uniones soldadas
en ANSYS®.

Evaluar diferentes tipos de perforaciones en la viga
principal.

Seleccionar el modelo éptimo de la viga principal por medio

de la herramienta de ANSYS® (Design Explorer).



1.2 Descripcion General del Puente Grua.
El puente gria estd compuesto por una estructura doble (Birriel)
o simple (monorriel), seglin sea su capacidad.
En la figura 1.2, se tiene como componentes estructurales la
viga principal sobre la cual se montan los rieles para que se
desplace transversalmente el Trolley, y las vigas testeras que
son las vigas laterales sobre las cuales se desplaza

longitudinalmente el puente graa [3].

End Truck

Staff

'*f“ys.,;., i

[
*\._{I* i O-—Hao
L - Festoon
BrEid e Electrificatian
End Truck Stop S
Bridge Orive Pendant

(on -Iidlng_; track)

Figura 1.2 Puente Grua — Componentes [4].

A diferencia de las gruas-portico, los railes de desplazamiento
estan aproximadamente en el mismo plano horizontal que el

carro (trolley) y su altura determina la altura maxima de

operacion de la maquina [3].



El puente gria se desplaza por carriles que a su vez estan
suspendidos sobre una estructura, en el caso de un puente grua
al aire libre se construye una estructura especifica para este fin,
si es en el interior de un galpon, se puede utilizar la estructura del

galpon para la implementaciéon del mismo.

Figura 1.3 Nave Industrial del Puente Grua - Vista
General [7].

El manejo de la maquina puede hacerse desde una cabina
afiadida a la misma y se ubica generalmente sobre uno de sus
testeros; o bien, lo que cada vez es mas frecuente en maquinas

sin ciclo operacional definido, por medio de mando a distancia



con cable, activado desde las proximidades del punto de

operacion [3].

1.2.1 Clasificacion.
Actualmente los fabricantes consideran que hay 6 tipos de grias,

los cuales varian de acuerdo al tipo de aplicacion y uso [6]:

- Puente Grua Monorriel (Ver Figura 1.4)

Consiste de una viga principal soportada en dos vigas testeras,
tiene un trolley con un polipasto, el trolley se desplaza a lo largo

del ala inferior de la viga principal [5].

Figura 1.4 Puente Graa Monorriel [8]

- Puente Grua Birriel (Ver Figura 1.5)

Este Puente grua tiene dos vigas principales soportadas en las
vigas testeras, el trolley se desplaza a lo largo de las alas

superiores de las vigas principales [5].



Figura 1.5 Puente Grua Birriel [9].

Puente Grua Suspendido (Ver Figura 1.6)

Este tipo de puente griia es un caso particular del tipo monorriel,

se usa cuando las naves industriales — galpones, tiene poco

espacio disponible en su parte superior [5].

FIGURA 1.6 PUENTE GRUA SUSPENDIDO [10].

Puente Grua de Consola (Ver Figura 1.7)

Son gruas fijada a un muro, o susceptible de desplazarse a lo

largo de un camino de rodadura aéreo fijjado a un muro o a una
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estructura de obra. Se diferencia de las anteriores en que los

railes de desplazamiento estan en un mismo plano vertical [5].

Figura 1.7 Puente Graa de Consola [11].

Puente Graa Poértico (Ver Figura 1.8)

Son gruas cuyo elemento portador se apoya sobre un camino de

rodadura por medio de patas de apoyo. Los railes de

desplazamiento estan en un plano horizontal muy inferior al del

carro (normalmente apoyados en el suelo) [5].
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Figura 1.8 Puente Graa Pértico [12].

- Puente Grua Semi-Portico (Ver Figura 1.9)

Son gruas cuyo elemento portador se apoya sobre un camino de
rodadura, directamente en un lado y por medio de patas de
apoyo en el otro. Se diferencia de las anteriores grtas en que
uno de los railes de desplazamiento estd aproximadamente en el
mismo plano horizontal que el carro, y el otro rail de
desplazamiento esta en otro plano horizontal muy inferior al del

carro (normalmente apoyado en el suelo) [5].
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Figura 1.9 Puente Grua Semi-Portico [13].

1.2.2 Componentes.
Antes de describir los componentes basicos de un puente grua

es necesario definir los tipos de movimientos que se pueden

lograr con este tipo de aplicacion [6].
Se tiene tres movimientos:

- Movimiento longitudinal.
- Movimiento transversal.

- Movimiento vertical.

El movimiento longitudinal se lleva a cabo mediante la traslacion

de la viga principal o puente a través de los carriles elevados. La



13

rodadura es por ruedas metalicas sobre carriles también

metalicos [6].

El movimiento transversal se realiza mediante el desplazamiento
de un polipasto o carro (trolley) sobre uno o dos carriles

dispuestos sobre la viga principal [6].

El movimiento vertical se ejecuta a través del mecanismo de

elevacion: polipasto o carro.
Un puente griia se compone de las siguientes partes:

1. Mecanismo de elevacion.

2. Viga principal.

3. Viga testera.

4. Camino de rodadura.

Figura 1.10 Puente Graa- Partes [6].

Mecanismo de Elevacion

Existen tres tipos [5]:
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o El polipasto monorriel.

o El carro polipasto.

o El carro abierto.

La eleccion del mecanismo de elevacion de un puente gria esta

en funcién de la capacidad de carga y de la luz del puente grua

(6].

Polipasto Monorriel (Ver Figura 1.11)

Este mecanismo de elevacion se caracteriza por su constitucion
en linea y por su tendencia hacia el minimo peso propio.
La estructura resistente estd conformada por las propias

carcasas de los mecanismos de accionamiento, reduccion y

eléctricos.

Logicamente, este tipo de mecanismo cubrira el campo de

aplicacion de manutencién de cargas bajas [6].

Figura 1.11 Polipasto Monorriel [6].



Carro Polipasto (Ver Figura 1.12)

Se utiliza para la manutencién de cargas de nivel intermedio.

Sus caracteristicas principales son la simplicidad del polipasto y

la rodadura sobre dos carriles que le permite la elevacion del

nivel de carga.

Para este mecanismo de elevacion, la estructura resistente esta
compuesta por uno o dos travesafios sobre los cuales apoyan
todos los mecanismos de elevacion, accionamiento o traslacion,
si existe. Asi mismo lleva uno o dos largueros donde apoyan los

rodillos de rodadura [6].

Figura 1.12 Carro Polipasto [6].

Carro Abierto (Ver Figura 1.13)
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Es el mecanismo de elevacion de cargas elevadas, por
excelencia, su estructura resistente, robusta, es capaz de
soportar las fuertes cargas verticales y de transmitir los esfuerzos

generados por la carga Gtil a los rodillos de rodadura [6].

Figura 1.13 Carro Abierto [6].

Viga Principal (Ver Figura 1.14)

Para la manutencion de cargas bajas, es frecuente utilizar
puentes gria de una Unica viga principal, recorrida por un

polipasto monorriel.

Los rodillos de rodadura del polipasto suelen circular por las alas

inferiores del perfil.
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Figura 1.14 Viga Principal [6].

Asimismo, cuando la carga util es alta, es normal la disposicion
de doble viga principal, recorrida por un carro polipasto o por un

carro abierto [6].

Viga Testera (Ver Figura 1.15)

Mueven la viga principal a lo largo del camino de rodadura [6].

Figura 1.15 Viga Testera [6].
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1.2.3 Aplicaciones.

Los puentes-gria son utilizados en fabricas o galpones
industriales estando limitados a operar dentro del galpén o nave
industrial donde se encuentran instalados.

Se utilizan en laindustria del acero, para mover productos

terminados, tales como bobinas, vigas, turbinas, generadores,
entre otros.

En la industria del cemento, para facilitar la fabricacion
de postes, vigas, entre otros productos de gran peso.

En la industria del automévily de maquinarias pesadas, se
utilizan puentes gria para el manejo de materias primas y en
otros casos para el ensamblado de grandes piezas, en maquinas
viales.

También se utilizan en las industrias de papel para el
mantenimiento regular que requiere la eliminacién de los rodillos
y otros equipos pesados [14].

Para la seleccion adecuada de una Grua, Fabricantes como
ABUS tienen una clasificacién de acuerdo a su capacidad y a su

luz, a continuacion se presenta la tabla 1.
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TABLA 1
SELECCION DE GRUA [18].
Tipo Capacidad (Ton) Luz (m)
Puente Gria Monorriel 16 39
Puente Graa Birriel 120 40
Puente Gria suspendido 8 25
Gria de consola 5 12
Grua Semiportico 10 15

1.2.4 Factores de influencia.
Para el disefio del puente gria deben tomarse en cuenta los

siguientes factores de influencia:

o Capacidad del puente grua
Este factor se considera importante puesto que dependiendo
de la carga nominal de izaje (25 ton), luz (24 m) y elevacion
de la carga (6m), se definira el disefio de forma del puente
graa (monorriel o birriel), adicionalmente debe tenerse en
cuenta el espacio disponible donde va a funcionar el equipo,
verificar si es necesario reforzar las columnas que van a
soportar la estructura del puente grua, esto en el caso que se

vaya a adaptar en un galpén existente.

o Estandares técnicos
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En la fase de disefio es necesario identificar y recopilar todas
las normas relacionadas a este tipo de equipos, los cuales en
conjunto con criterios de disefio mecanico permiten al
ingeniero tener una idea clara sobre parametros como factor
de seguridad, esfuerzos y deformaciones permisibles en los
componentes estructurales.

Ademas de los detalles técnicos de construccion para el
ensamble de partes, tipo de soldadura, materiales, entre

otros.

Peso

Se considera importante el peso del puente graa, debido a su
luz que en este caso es de 24 m, teniendo asi una estructura
robusta lo cual se ve reflejado finalmente en un
encarecimiento del equipo.

En base a lo anterior, es necesario reducir el peso de la viga
principal, la cual contiene la mayor cantidad de masa del
equipo, cumpliendo con las condiciones minimas requeridas

por las normas para sus componentes estructurales.

Seguridad del sistema
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Este tipo de equipo, necesariamente debhe ser dotado de un

sistema de seguridad el cual esta comprendido por [12]:

Bumper (parachoques): fines de carrera que evitan que

el puente grua se salga del carril al final de su recorrido.

Limitador de carga: es un dispositivo que impide la

maniobra de cargas que excedan la carga nominal
establecida.

Limitador de aflojamiento del cable: dispositivo que evita

los posibles riesgos generados por el aflojamiento del
cable.

Limitador de altura de elevacién superior e inferior: es

un dispositivo que impide que el accesorio de prension
de la carga se eleve/descienda de forma que pueda
golpear la estructura de la griia o sobrepasar el limite
superior o inferior establecido.

Limitador de altura de elevacion de sequridad:

dispositivo redundante, como elemento de seguridad,
que impide que la carga golpee la estructura de la graa,
si fallan el dispositivo anterior.

Limitador de traslacién o de giro: dispositivos que

impiden todo movimiento, a lo largo de los caminos de
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rodadura o de giro respecto a su eje, que superen los
limites establecidos.

Pestillo de sequridad: dispositivo mecanico que impide

el desenganche involuntario de los elementos de
sujecion de la carga.

Seiial acustica: elemento de sefializacion sonoro que

indica el funcionamiento de la grua.

Sefiales dpticas luminosas: elementos de sefalizacion

luminosos que indican el funcionamiento de la graa.

Paro de emergencia: dispositivo de accionamiento

manual, que al ser pulsado, asegura la inmediata
desconexion de todos los elementos motores de la grua
e impide su puesta en marcha intempestiva al ser

desenclavado [12].

Montaje

Actividades de montaje e instalacion no planificadas pueden

convertirse en un problema de graves consecuencias.

Por

lo tanto es necesario \verificar las siguientes

observaciones.
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1. El medio en que la gria debe realizar su funcion: al aire

libre o en el interior de un recinto.

2. Las condiciones del lugar de trabajo: altura libre sobre
otros equipos y materiales, distancia a las cerchas de la
nave, existencia de pasos paralelos o concurrentes a su
recorrido, presencia frecuente y obligada de personal en

las zonas de actividad de la grua.

3. La presencia de otras grias en la misma via de transito o
el solapamiento de los campos de accidon de gruas

instaladas en vias superpuestas [12].

1.3 Estandares y Normas Técnicas.

1.3.1 CMAA #70, Especificaciones para el disefio de los

componentes estructurales.

La asociacion Americana de fabricantes de Grua (CMAA), ha
elaborado varias guias de Disefio para diferentes tipos de graa,

teniendo para un Puente Graa Birriel la norma CMAA # 70 [15],
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en la cual da las especificaciones para el disefio de componentes
estructurales, seleccion / disefio de componentes mecanicos y

componentes eléctricos.

Esta norma clasifica a la Graa por el tipo de servicio, basado en
el espectro de carga el cual refleja la condicion de servicio.

El espectro de carga es el factor efectivo medio, el cual esta
distribuido de manera uniforme en una escala de probabilidad y
es aplicada al equipo a una frecuencia especifica.

A continuacion se presenta su formula.

k= 0w P) + (W,7B) + (WP F.. o (W Py) (Ec. 1.1) [15]

Dénde: .

| ]
w: magnitud de carga, expresado como razon de carga de izaje
para su capacidad nominal.
P: Probabilidad de carga, la suma total de la probabilidad de
carga debe serigual a 1.
k: factor de carga media efectiva. (Usado para establecer la clase
de servicio)

Todas las gruas son afectadas por las condiciones de operacion,

en todas las clasificaciones se asume que la Grua opera a una
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temperatura de —17.8°C hasta 40°C y condiciones normales

atmosféricas [15].

A continuacion se presenta las diferentes clases de servicios de

Grua.

CLASS A (servicio poco frecuente)

Este servicio es aplicable a Grlias que se usan en instalaciones
tales como cuarto de turbina, servicios publicos, cuartos de
motores y transformadores.

Donde el manejo o traslado de equipos se hace a velocidades

muy bajas, es decir el periodo de traslado es grande [15].

CLASS B (servicio ligero)

Este servicio aplica para grias que funcionen en ambientes
como talleres de reparacion, operaciones de ensamblaje,
servicios en edificios etc.

Aqui los requerimientos de servicios son a bajas velocidades.
Las cargas de izaje pueden variar desde sin carga hasta
ocasionalmente a plena carga (carga nominal) de 2 a 5 izajes por

hora [15].
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CLASS C (servicio moderado)

Este servicio es aplicable para grias que funcionan en industrias
tales como fabrica de papel, taller mecanico donde los
requerimientos son moderados con un rango de 5 hasta 10

izajes por hora [15].

CLASS D (servicio pesado)

Este tipo de servicio se puede encontrar en industrias de
fundicién, fabricacion de partes, industrias del acero etc.

Por lo general en este tipo de aplicacién se requiere del uso de
cucharones como accesorio para el izaje. Se requiere altas
velocidades de operacion y un rango de 10 hasta 20 izajes por

hora [15].

CLASS E (servicio severo)

En este tipo de servicio la Gria debe ser capaz de trasladar
objetos cuyo peso sea aproximadamente igual a la carga nominal
durante toda su vida util, con 20 izajes por hora en adelante [15].

Este servicio es comin en plantas de fertilizantes, industrias

cementeras entre ofros.

CLASS F (servicio continuo severo)



2t

Este servicio es similar al anterior, la Gria debe ser capaz de
transportar objetos cuyo peso sea igual a la carga nominal de
disefio, de forma continua durante su vida (til, para este tipo de
aplicacion suele requerirse disefios especiales de Grua, deben

ser de alta confiabilidad y facil mantenimiento [15].

TABLA 2
CLASES DE SERVICIO EN GRUAS - CMAA [15]-
- "~ Load Cycles | K = MEAN
LOAD Y EFFECTIVE
CLASS Ny N: Ny M, LOAD
. . FACTQ_{?_
L A B C D 0,35 -0.53
Ly B Cc D E 0.531:0.67
Ly c D E F 0,671-0.85
Ly 0 B F F 0.851+1.00
Irregular
occaslonal Regular Regular Regular uso
use uss in use in In severo
followed by intermittent | continuous | continuous
long Idle operation operation oporation
poriods —

Clases de cargas:

L1= Grlas que rara vez elevan cargas iguales a la carga

nominal, pero normalmente elevan cargas muy ligeras.

L2= Grias que rara vez elevan cargas iguales a la carga
nominal, pero normalmente elevan cargas de alrededor de 1/3 de

la carga nominal.
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L3= Gruas que elevan cargas iguales a la carga nominal con
hastante frecuencia, y normalmente elevan cargas entre 1/3 y 2/3

de la carga nominal.

L4=Grlas que frecuentemente elevan cargas nominales.

Ciclos de carga

N1= 20000 a 100000 ciclos.
N2= 100000 a 500000 ciclos.
N3= 500000 a 2000000 ciclos.

N4= mayor a 2000000 ciclos.

1.3.2 AWS D.14.1, Criterios para el disefio de juntas
soldadas.

La sociedad Americana de soldadura (AWS) es la entidad

encargada del disefio de cordones de soldadura para estructuras

metalicas, para las aplicaciones como el puente grua, la norma

CMAA 70 [15] recomienda el uso de la norma AWS D 14.1 [16]

que muestra las especificaciones para el disefio y procedimientos

de soldadura usadas en la manufactura de Gruas [16].
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1.3.3 AISC #2, Criterios para el disefio de Perforaciones en
el alma de la viga.

Por consideraciones economicas y estéticas es necesario crear
aberturas en el alma de las vigas que forman parte de la
estructura de un edificio, por otro lado se tiene como aspecto
negativo la disminucion de la capacidad de momento y cortante
[17].

La abertura en el alma de las vigas ha sido empleada durante
mucho tiempo en el campo de la ingenieria estructural. En el cual
tiene aberturas con reforzamiento y sin reforzamiento [17].

La norma AISC #2 da los procedimientos para el disefio de
aberturas en el alma de la viga con o sin reforzamiento, estos
procedimientos de disefio son compatibles con el método LRFD

(load resistance factor design) [17].

Seleccion del Puente Grua a Analizar.
Para la seleccion del puente gria, se requiere informacion como:
Capacidad nominal, altura de izaje, luz, longitud de recorrido y
tipo de industria en la que va a funcionar.
En base a esta informacion se determinara si se requiere un

puente gria monorriel o birriel.



1.4.1 Descripcion de parametros de trabajo.

A continuacion se muestran los siguientes parametros:

- Capacidad nominal: 25 Toneladas

- Altura de izaje: 6 m

- Luz:24m

- Longitud de recorrido: 73 m

Fabricantes como ABUS, presentan tablas donde en base a la
capacidad (Toneladas) y luz (m), se puede seleccionar el puente

grua, determinando si es Monorriel o Birriel.

Gruas Nonorriel

TABLA 3

SELECCION DE TIPO DE VIGA EN FUNCION DE LA
CAPACIDAD Y LA LUZ — GRUA MONORRIEL [18].

Tipo Capacidad (ton) Luz Maxima (m)
Hasta 5 18.5
Viga de perfil Hasta 6.3 17.5
laminado Hasta 8 17
Hasta 10 14.5
Viga de cajén Hasta 5 28.5
soldada Hasta 10 26
Viga de cajon Hasta 6.3 Hasta 36




Gruaas Birriel
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soldada — carro Hasta 8 Hasta 24.5
lateral
Hasta 10 Hasta 34
TABLA 4

SELECCION DE TIPO DE VIGA EN FUNCION DE LA
CAPACIDAD Y LA LUZ — GRUA BIRRIEL [18].

Tipo Capacidad (ton) Luz maxima (m)
Viga de perfil Hasta 12.5 14.5
laminzee Hasta 16 115
i . Hasta 40 36
Viga con cajén
soldada Hasta 50 33
Hasta 100 24

En base a la tabla 1.4, se puede determinar que se requiere un
Puente Grua Birriel, cuya seccién transversal de la viga es de

tipo cajon soldada.

Perforaciones en el Alma de una Viga.

La introduccion de una abertura en el alma de la viga altera la
distribucion de tensiones dentro del elemento y también influye
en su comportamiento de colapso. Por lo tanto, el disefio

eficiente de vigas y placas de secciones de viga con aberturas en
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el alma se ha convertido en una de las consideraciones

importantes en las estructuras modernas [19].

La presencia de perforaciones en alma de la viga disminuye la
rigidez del mismo provocando mayores deformaciones que una
viga de alma llena. La fuerza de las vigas con aberturas puede
regirse por las deformaciones plasticas que se producen debido

al momento y cortante en las aberturas [19].

Los tipos comunes de aberturas en el alma con y sin refuerzo se

muestran en la figura 1.16.

) Lol O

(b) Web with centrally placed (b) Web with centrally placed
rectangular hole circular hole
[ ]
% oo O g
L ]
(c) Web with centrally placed () Web with centrally placed
rectangular hole with reinforcement circular hole with reinforcentent

V

P

OO OO -

(e) Castellated beams
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FIGURA 1.16 TIPOS DE ABERTURAS EN EL ALMA DE LA
VIGA [19].

El disefio de aberturas en el alma esta limitado a miembros
estructurales con un esfuerzo de fluencia Fys65 kpsi, cumpliendo

con los criterios de la AISC para secciones compactas.

Factor de carga y resistencia (Load and resistance factor design).
Este es un método empleado por la AISC para el disefio de
miembros estructurales con o sin aberturas en el alma.

Este método comprende el disefio por capacidad de momento y
cortante.

@=0,90; Para miembros de acero.

@=0,85, Para miembros compuestos.

Estos factores se aplican tanto a momento como a cortante en

aberturas en el ama.
Los elementos estructurales deberan estar sometidas a
esfuerzos tales que sean menores que los esfuerzos de disefio

tanto en momento como en cortante.

Mus @Mn : (Ec. 1.2) [16]



34

Vus @Vn; (Ec. 1.3)[16]

Donde:

Mu= Momento de flexion aplicado

Vu= Cortante aplicado

Mn= Momento de flexion de diseiio, nominal

Vn=Cortante de disefio, nominal.

Procedimiento de disefio

El disefio de aberturas en el alma consiste en determinar el
maximo momento y cortante nominal en la abertura, que se
denotan como Mm y Vm , para asi obtener la capacidad nominal
Mn y Vn para las combinaciones de flexion y cortante que ocurren
en la abertura del alma.

Para miembros de acero, el maximo esfuerzo de flexion nominal,
Mm, es obtenido de esfuerzo del miembro estructural sin la

abertura.

Para secciones compuestas Mm esta basado en la ubicacion del
eje neutro plastico del miembro sin abertura. La maxima

capacidad de cortante nominal Vm, es expresada como la suma
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de cortantes Vmt y Vmb , para regiones por debajo y encima de la

abertura.

_— = y -
(o) )

le)

Figura 1.17 Tipos de Aberturas de Seccion Rectangular en el
Alma de la Viga [17].

a. Viga de acero con abertura sin refuerzo.

b. Viga de acero con refuerzo en la abertura.

c. Viga mixta con losa maciza.

d. Viga mixta con losa nervada y nervios transversales.

e. Viga mixta con abertura reforzada, losa nervada y nervios

longitudinales.
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La AISC #2 [17] muestra dos tipos de aberturas que son las

rectangulares y las circulares.

Aberturas Rectanqulares

La longitud se denota como ao, la altura como ho, pueden tener
una excentricidad e, la cual es medida desde el centro de la
seccion. Para secciones de acero ‘e’ es positiva si la abertura
esta por encima o por debajo de la linea de centro. Para
secciones compuesta ‘e’ es paositiva por encima de la linea de

centro.

A continuacién se muestra la Figura 1.18, donde se puede ver la

simbologia empleada para agujeros rectangulares.

A A
; LS

F—ae—] _‘i"j _
(o) J_FL_F

1
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B:E.'ﬁﬁm
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Figura 1.18 Abertura Rectangular A) Con Refuerzo B) Sin
Refuerzo [17].

ho < 0,7Do (Ec. 1.4) [17]
Sio,15d  (Ec. 1.5) [17]
Sb=0,15d (Ec. 1.8) [17]
ad/sps12  (Ec. 1.7) [17]
ao/sis12  (Ec. 1.8) [17]

r=2tw 0 5/8 (Ec. 1.9) [17]

Aberturas Circulares

Las aberturas circulares pueden ser disefiadas usando las
expresiones que se muestran a continuacion.

Aberturas sin refuerzo

ho= Do ; para flexién (Ec. 1.10) [17]
ho= 0,9D0 ; para cortante (Ec. 1.11) [17]

20=0,45D0 (Ec. 1.12) [17]

Aberturas con refuerzo

ho= Do ; para flexion y cortante (Ec. 1.13) [17]

a0=0,45D0 (Ec. 1.14) [17]

37
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Espaciamiento entre Agujeros

Aberturas rectangulares
Szho (Ec. 1.15) [17]
Aberturas circulares
S21,5D0 (Ec. 1.16) [17]

S: espacio libre entre agujeros

Comportamiento de miembros con aberturas.

Fuerzas actuantes en la abertura

En la Figura 1.19 se muestra las fuerzas actuantes en la abertura
como momento y cortante en vigas mixtas. El momento flector es
positivo para la seccion bajo la abertura, sujeto a fuerza de
tension Py, cortante Vb y momento secundarios Mo y Mbh. La
seccion encima de la abertura esta sujeta a fuerza de

compresion Py, cortante Viy y momento secundarios Mu y M.
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Figura 1.19 Fuerzas Actuantes En La Abertura Del
Alma [17].
Pv=Pt=P (Ec. 1.16) [17]
V=Vp + Vi (Ee: 1.17)[17]
Vbao=Mbi + Mbn (Ee:1.18) [17]
Viao=Mu + M (Ec. 1.19) [17]

M= PZ + M + Moh — Vao/2  (Ec. 1.20) [17]

En la cual

V= cortante total actuante en la abertura.

M= Momento primario actuante en la linea de centro de la
abertura.

ao= longitud de la abertura.

Z=distancia entre puntos donde se aplica momentos secundarios.
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Deformacion y modos de falla

En la Figura 1.20 se muestra los modos de falla en vigas con

aberturas en el alma.

Viga de acero sometida a flexion.

Viga de acero con baja razon momento/cortante.

Viga mixta con losa maciza sometida a flexion.

. Viga mixta con losa maciza con baja razén
momento/cortante.

Figura 1.20 Modos de Falla en Almas con Aberturas [17].

20 oW



1.6 Metodologia de Desarrollo.

Definir Parametros de entrada.

Procedimiento
Analitico

Elaborar modelos mateméticos.

Andlisis de esfuerzos y
deformaciones.

|
%

Comparacion de resultados con
normas.

Elaboracion de modelo CAD.

v

Tecnicas de Mallado, configuracion
de contactos, aplicacion de apoyos,
aplicacién de cargas.

|1

h

Obtencién de resultados.

41

Andlisis de resultados,

Simulacion
en ANSYS

Optimizacion mediante
perforaciones.

o

Seleccién Modelo dptimo de viga
principal
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Definir Parametros de entrada: Por medio de capacidades y

catalogos se determinan las condiciones iniciales de trabhajo.

Elaborar Modelos Matematicos: Diagramas de Cuerpo Libre

con sus cargas fijas y moviles.

Analisis de Esfuerzos y Deformaciones: Por medio de las

cargas aplicadas, se determina los esfuerzos y su punto critico.

Comparacion de Resultados con Normas: La norma indica la
deformacion maxima permisible y otros factores mas que hay

que tener en cuenta en el resultado.

Elaboracion de Modelo CAD: En Autodesk Inventor, se realiza

el modelado 3D para su futura simulacion.

Técnicas de Mallado, configuracion de contactos, aplicacion
de apoyos, aplicacion de cargas: En la parte de Simulacion es
importante definir el tipo de mallado, los contactos ya que estos

pueden variar en sus resultados si no se aplica el correcto.

Obtencidon de Resultados: Por medio de las condiciones dadas
en la simulacion se obtienen los resultados tales como
Deformacion Total, Esfuerzo Equivalente de Von Mises, Factor

de Seguridad Estatico y de Fatiga.
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Analisis de Resultados: Por medio de los resultados, se hace

comparacion con lo calculado y con la norma.

Optimizacion mediante Perforaciones: Haciendo perforaciones
en el alma de la Viga Principal, se hace un estudio estadistico

para obtener un modelo adecuado.

Seleccion de Modelo Optimo de Viga Principal: Haciendo una
optimizacion, y colocando condiciones de forma se obtiene un

modelo éptimo en cuanto a reduccién de peso y resistencia.
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CAPITULO 2

2. ANALISIS DE ESFUERZOS-DEFORMACIONES Y

SELECCION DE ELEMENTOS MECANICOS

En este capitulo se presenta el procedimiento analitico para cada uno
de los componentes del Puente Gria, tanto estructural como
mecanico.

Para lo cual se parte de un disefio de forma del puente Grua Birriel,
mediante calculos se determinara las dimensiones de cada uno de sus

componentes con el objetivo de obtener un disefio funcional.

2.1 Disefio de forma del Puente Gria Birriel.
En el capitulo 1 en la seccion 1.4, se presenté los parametros de
trabajo requeridos con el cual se selecciona al puente gria tipo

Birriel como el adecuado.
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A continuacion en la Figura 2.1 se presenta el disefio de forma
del puente gria y en la Figura 2.3 y 2.4 se presentan el disefio

preliminar del mismo.

DETALLE PUENTE GRUA - BIRRIEL

[ . #
MG
TEn ERHI

i

At

FIGURA 2.1 DISENO DE FORMA DEL PUENTE GRUA
BIRRIEL SELECCIONADO.
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Figura 2.2 Disefio Preliminar del Puente Grua Birriel.

\\"
Riaidizadores \\\"
\\‘j

Figura 2.3 Disefio Preliminar del Puente Grua Birriel Mostrando

los Rigidizadores Internos.
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La norma CMAA #70 [15], establece clases de servicio para
puente gria con el objetivo de obtener Grias economicas para
su instalacion acorde con la condicion de trabajo a la cual es

expuesta, tal como se definié en la seccion 1.3.

Por lo cual es necesario definir un ciclo de trabajo (DUTY
CYCLE) con el objetivo de seleccionar las velocidades
adecuadas para sus tres movimientos y verificar que el tiempo
calculado de trabajo por dia es igual o menor al tiempo en que se
requiere transportar todos los materiales en un dia laboral,

siendo este un requerimiento por parte del cliente.

Ciclo de trabajo
El puente gria va a trabajar en un galpén donde se va a
almacenar hobinas de acero de 20 Ton, en jornadas laborales de

8 horas transportando una cantidad de 30 bobinas por dia.

Dada la breve descripcion de la carga de trabajo del puente grua,
se pre-selecciona la clase o tipo de servicio en el que trabajaria

la gria, siendo para este caso de ‘CLASE C’ [15].
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En esta clase de servicio el nimero de izajes por hora oscila
entre 5 y 10, adicionalmente se recomienda velocidades medias
o altas para los tres tipos de movimientos que tiene el puente

graa.

El apéndice A1 muestra las velocidades que recomienda la
norma para el Polipasto, Trolley y Puente en funcion de su

capacidad nominal y del tipo de velocidad (baja, media o alta).

A continuacion se muestra unas tablas con informacién sobre las
velocidades para cada uno de los movimientos del puente grua,
distancias a recorrer, cantidad de bobinas a transportar y tiempo

estimado para el transporte de las bobinas por dia.

TABLA 5
CANTIDAD DE BOBINAS, CANTIDAD DE HORAS

DIARIAS, LONGITUDES A RECORRER.

# bobinas/dia 30
Peso por bohina de acero (toneladas métricas) 20
Capacidad total diaria (toneladas métricas) 600
Tiempo total (horas) - cliente 8
Dist. recorrida-pte grua(ft) 240
Dist. recorrida-carro(ft) 79
Altura de izaje (ft) 20
Industria
Tipo de industria de acero
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TABLA 6

VELOCIDADES SELECCIONADAS.

Tipo-servicio C

vel. Pte grua (ft/min) 115
vel.carro (ft/min) 79
vel. lzaje (ft/min) 16

Para calcular los tiempos de recorrido se utilizé la siguiente

formula.

60xDistancia

~ Velocidad Izaje (Ee. 2] [29]

TABLA 7

TIEMPOS OBTENIDOS DURANTE EL CICLO DE TRABAJO.

Proceso Tiempo (s) | Distancia (ft)
Descenso de gancho (ft) 75 20
Subida de gancho (ft) 75 20
Distancia Recorrida Carro (ft) 60 79
Distancia recorrida Pte grua (ft) 1256.21 240
Descenso de gancho (ft) 75 20
Subida de gancho (ft) 75 20
Distancia recorrida por el carro (ft) 60 79
Distancia recorrida Pte grua (ft) 125.21 240
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TABLA 8
RESULTADOS OBTENIDOS DEL TIEMPO
TOTAL'Y CICLOS/H.

Total (s) 670.4
20 % aceleracion 134.08
Tiempo total-viaje/20 toneladas (s) 804.52
Tiempo total max. calc (h) 6.7
Ciclos/h 5

Teniendo como resultado un tiempo de 6.7 horas, el cual es
menor que el tiempo suministrado por el cliente (8 horas) y 5
ciclos/h. Comprobando que se encuentra dentro del rango de
cargas de izaje por hora que indica la norma CMAA 70 [15] para

un servicio “clase C".

También se debe observar las velocidades recomendadas por la
norma que se muestra en la tabla 2.2, las cuales serdn
necesarias mas adelante al momento de hacer la seleccion del

Trolley y del Moto-Reductor.



2.2 Analisis de Esfuerzos y Deformaciones de componentes
Estructurales.
2.2.1 Viga Principal.
La luz es de 24 m (longitud de la viga), para obtener las
dimensiones restantes del perfil de la viga, se utiliza las

relaciones establecidas por la norma CMAA 70 [15].

=

L

Tf]

Figura 2.4 Dimensiones — Nomenclatura Viga Principal
[15].

L= 24m = 949.818 in.

Primera Relacion (para la altura):

L
HSQS; Eec.2.2[15]

h=38 in

Segunda Relacion (para el ancho):



< 65; Ec. 2.3 [15]

el ]

bh>15in

Para los espesores, se considera las relaciones especificadas en

el Whiting Crane Handbook [14].

Primera Relacion (Para el espesor del alma):

]
2 < 240; Ec. 2.4 [15]

W

ty = 0.16in

Segunda Relacion (para el espesor del ala):

b
—<.60; Ec: 2.5 [19]
ty

tr = 0.25 in

De acuerdo a los calculos obtenidos, en el disefio se considerara:

TABLA 9
DIMENSIONES - PERFIL VIGA PRINCIPAL.

h 58 in
b 20 in
ts 0.47 in (12 mm)
tw 0.39in (10 mm)
d 21in

Una vez determinado las dimensiones de la seccion transversal
de la viga, se puede obtener el area, volumen, peso, momentos

de inercia y los modulos resistentes con respecto a cada eje.



Area:
A =20 ty) +2(tp(2d + b+ 28,)); Be.2.6
Volumen:
V=AXL; Ec.2.7
Peso:
p = 7860 Kg/m3
g = 9.81m/s?

W= pxVxg; Ec.2.8

Peso Distribuido:
Wy
Wp = T; Ec. 2.9

Inercia x-x:
Lyy = 21y + 21¢; Ec. 2,10

1 .. 0 X
Im.:ﬁxbxh :Exthh ; EE 211

1
Ifx = E(b + th + Zd)tfg

h tf .
+ ((E +§) b+ 2t, + Zd)tf); Ec.2.12

Inercia y-y:
lyy = lLyy + Iry; Ec.2.13

1 b ty)’
]wy = 2 [(Eb(tul)g) + ((twh) (E + ?) )] , EC. 214‘

1
lpy =2 (ﬁ tf) (b + 2t,, + 2d)?; Ec.2.15
Moédulo Resistente en x-x:

L
Sop = C‘—: Ec.2.16

h
Cy =5 +ty; Be.2.17
Médulo Resistente en y-y:

I,
= 2¥. Ec.2.18
Cy

b
€y = §+ tw +d; Ec.2.19

Sy}’
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TABLA 10
PROPIEDADES DE LA SECCION.

Area 69.08 in* | Volumen 1.07 m3

Peso 82.5 kN Peso 34 kN/m
distribuido

Inercia x-x 32822.5in* | Inercia y-y 5948.3 in*

Modulo Resistente | 1113.7 in® | Médulo 480 in®

X-X Resistente y-y

Disefio Estatico De La Viga Principal

Para el disefio estatico, se debe tener presente las fuerzas que

actian sobre la viga.

Las cargas que actian en la estructura estan divididas en dos

categorias.

o Cargas principales.

o Cargas adicionales.

Cargas principales

En esta categoria se tiene:

o Carga muerta (DL)
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Esta carga toma en cuenta el peso de la estructura del
puente grua, equipos adheridos, fijados o soportados por la
estructura [15].

o Carga del Trolley (TL)
Esta carga toma en cuenta el peso del Trolley y el equipo
ajunto a este [15].

o Carga de izaje (LL)
La carga de izaje es la carga de trabajo mas el peso de
dispositivos de izaje, usado para el manejo o sujecion de la
carga de trabajo tales como el Block o gancho [15].

° Fuerzas de inercia vertical (VIF)

Estas fuerzas de inercia se producen por lo movimientos que
experimenta la gria al momento de elevar o descender la carga
de izaje. Estas cargas adicionales pueden ser incluidas de
manera simplificada por la aplicacion de un factor para carga
muerta (DLF) y otro para carga de izaje (HLF), debido a la carga

vertical actuante [15].
Carga Nominal (kN): 250

Carga Total (Carga Nominal + Carga del Trolley) (kN): 270



Con la carga total, se puede seleccionar el Trolley. Para esto se
usa el catalogo DONATI [20] (Apéndice C9), y a su vez se puede

tener las reacciones que ejercen las ruedas del Trolley sobre la

Viga Principal.

La seleccién del Trolley se encuentra en la seccion 2.3.1

TABLA 11
DIMENSIONES Y CARGAS EN LAS RUEDAS DEL TROLLEY [20].
Longitud 2.07m
a 1.098 m
b1 1.972 m
e 0.5m
R, 96 kN
R, 39 kN

Por lo tanto, el porcentaje de carga aplicado a cada rueda es:
Ry = 35.55 %
Ryr = 14,44 9%

Carga Muerta: 3.44 kN/m

Carga Trolley: 20 kN

Carga de Levantamiento: 250 kN

Fuerzas Verticales (Para una sola Viga)

‘ 20 250
F.V.(Sin factor de Carga) = - + - 4+ 61.25 =196.25 kN

P, (Sin factor de Carga) = 96 kN
P,(Sin factor de Carga) = 39 kN
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Fuerzas Verticales de Inercia (Factores de Carga)

Los factores estan en funcion de la velocidad de cada

mecanismo del puente gria. (Norma CMAA 70) [15].
Factor por carga muerta (DLF)

Este factor cubre solo la carga muerta de la grua, el trolley y sus

partes anexas.

DLF(Factor de Carga Muerta)

B 105+T1'avei Speed(FPM) . B 398 2
- 2000 Al [a]

DLFy = 1.05 115—111
p =105+ 5556 = 1

DLFE, = 1,05 + 79
e 2000

DLF, = 1.1

1.1 < DLF < 1.2; Ec.2.21 [15]

Factor por carga de izaje (HLF)

Este factor se aplica por el movimiento vertical que experimenta
la carga de nominal de izaje, cubre fuerzas de inercia, fuerzas de
masa debido al repentino izaje de la carga y cualquier

incertidumbre.

HLF = 0.15 < 0.005 # Hoist speed (FPM) < 0.5; Ec.2.22 [15]



HLF = 0.005 = 16 = 0.08

HLF = 0.15

Fuerzas de Inercia de unidades motrices (IFD)

Estas fuerzas de inercia se dan durante la aceleracion o des-
aceleracion de los movimientos de las grias y dependen de los
pares de marcha y de frenado aplicadas por las unidades de
transmision y los frenos durante cada ciclo.

La carga lateral debido a la aceleracion o des-aceleracion debe
ser un porcentaje de la carga vertical, considerado como 7.8
veces la aceleracion o des-aceleracion nominal (ft/seg?).

Los valores de aceleraciones son tomados de la CMAA 70 pag.
60 [15], para cada uno de los movimientos de la grua (ver

apendice A2.).

Pero que no sea menor del 2.5% de la carga vertical.
Este porcentaje debe ser aplicado tanto a la carga viva como a la
carga muerta.
Limite comparativo: 2.5%
%IFDy = 7.8(0.25) = 1.95% < 2.5% - IFDy =25
%IFDg = 7.8(1) = 7.8% > 2.5% — IFDy = 7.8

%IFDy; = 7.8(0.8) = 6.24% > 2.5% — IFD; = 6.24



Las fuerzas Inerciales se las calcula de la siguiente manera:

IFD, = Fyopricar X %IFD,; Ec.2.23 [15]

TABLA 12

FUERZAS DE INERCIA DE UNIDADES MOTRICES

CALCULADAS.
m 1.111kN
IFD,, 0.4513 kN
IFD; 8.24 kN
IFD, 16.96 kN

Cargas Adicionales

Carga por Viento

A menos que se especifique otra cosa, las cargas operacionales
lateral debido al viento en gruias expuestas a la intemperie, debe
ser considerada como 5 Lb#ft> [15] del area proyectada o
expuesta al viento. En superficies multiples que estan expuestas
al viento, tales como la viga principal, donde la distancia

horizontal entre superficies es mayor que la profundidad de la
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viga, el area expuesta al viento debe ser considerada como 1.6

veces el area proyectada de la viga principal [15].
La fuerza del viento también depende de la velocidad,

considerando una velocidad promedio de 75 Km/h [21], se tiene:

Lby 2394
ftz T om?

Carga del Viento = 5
El Factor de Forma para Vigas Multiples es de 1.6.
Area: (2tr+h)L=35.9 m?; Ec.2.24
Wiyina = (Carga del Viento)(Factor de Forma)(Area); Ec. 2.25

Wping = 13.76 kN

kN
Wyping = 0.57 ?

Combinacién de Cargas
Caso #1 (Cargas principales).

DL(DLFg) + TL(DLFy) + LL(1 + HLF) + IFD; Ec.2.26

Caso #2 (Cargas Principales + cargas adicionales).

DL(DLFy) + TL(DLFy) + LL(1 + HLF) + IFD + W,,; Ec.2.27



1-12h0

IFEin

IFDBridge

Figura 2.5 Diagrama De Cuerpo Libre - Viga Principal.

Para obtener los esfuerzos combinados, se hace un analisis en

los dos planos.

R1

IFD H1 IFD H2

P1

W_siza

P2
a2 —
@&

IINRNENRRNERERERERNRY

12

R2
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Figura 2.6 Diagrama de cuerpo libre - viga principal — Plano XY.

Fuerzas en “y”

Py = Py +IFDyy, = 111,155 kN
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P, = P, + IFD,, = 45,1569 kN
Py + Py + IFDyy + IFDyy, = 156.3125 kN

Py + Py + Wy + IFDyy + IFDyy, = 247.7 kN

El centro de gravedad del Trolley no es simétrico con respecto a

las ruedas, el peso se distribuye en a1 y en a2, como se indica.

- a; =0,598 m
—a, =147 m
Fuerzas en “x”

Fai = Sec(Max Wheel Load); Ec. 2,28 [15]

Fuerza por Sesgado

Cuando dos ruedas transitan a lo largo de un riel, la fuerza
horizontal normal al riel, y la tendencia a sesgarse la estructura
debe ser tomada en cuenta. Estas fuerzas horizontales se
obtienen multiplicando la carga vertical ejercida en cada rueda

por el coeficiente Ssk.



El valor de S, se lo determina por medio de la razon de la luz

con respecto a la distancia entre ejes de la viga testera.

Distancia entre ejes (Wheel base) minimo: % LUZ (SPAN) =

24m

—=342m
7

Distancia entre ejes (Wheel base) = 3.45 m

) Luz
Razon = — - = 24/3.45
Distancia entre centros — ruedas

Razon = 6.96

Con la razén, se intersecta con la curva que se muestra en la

Figura 2.7 y se determina el Sgy.

0.16 j

SBK 0.10 "'

3 4 5 6 7

Figura 2.7 Factor de Descarrilamiento [15].

— SSk = 015

63



64

Para determinar la maxima carga (maxima reaccion), se hace un

analisis cuando el Trolley esta al inicio y al final del recorrido.

P1 P2
__e
v EXTREMO
p T IZQUIERDO DE LA
g al “p VIGA PRINCIPAL
R1y R2y
| L i
L LI LTIl
sl xlr al7 N2 AN N S ZLE N AL N R A NS NS N
[ PESO DE LA VIGA
N 7 PRINCIPAL
Riy R2y
| il [
== -]

Figura 2.8 Posicion Inicial de Trolley y el Peso

Distribuido de La Viga Principal.

ail ___| "
P1 | P2
P e EXTREMO
o 7 ‘ | DERECHO DE LA

) VIGA

|\ /N

|R1y |_, b _|R2y

|- B N

o WV A O A 0 O )

PESO DE LA

i A VIGA

R1y R2y

| L

Iéigura 2.9 Posicion Final del Tro]ley y el Peso

Distribuido de la Viga Principal.
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TABLA 2.9

REACCIONES EN LA VIGA PRINCIPAL.

Maxima Carga al inicio 170.6 kN

Maxima Carga al final 51.8 kN

Estos resultados son utiles para el disefio de la viga testera en la
seccion 2.2.2 y la seleccién de rodamiento, moto-reductor en la

seccion 2.3.2.

La maxima carga se da cuando el Trolley esta al inicio de la Viga
Principal, por lo tanto la carga maxima es 170.6 kN.
Four = Sq(Max Wheel Load); Ec.2.29 [15]
Fep = 0.15(170.6) = 25.6 kN
Plano Y-Z
Esfuerzo normal en X"

A = 0.045 m?

IFD;
FU = ( . ) + Fyp = 29.72 kN

n

F
o', = i 0.66 MPa

Plano X-Y
Esfuerzo de Flexion XY

a) Carga Distribuida (Peso Propio de la Viga)
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P1* P2'
o SR |
EEd o R L 3L Y |
R ————— B
M /i —] / *R
Riy IR?i rl:&jv_ uz il i =
i i J. L _— _
V7
£ * WX o
£ ) J X
Ry~
M M M AN o
;
R % 2 X

b) Cargas Puntuales (P'1y P’,).

a) b)
Figura 2.10 Diagramas de Cortante Y Momento Flector

de la Viga Principal - Plano Xy.
Momento Maximo:

Mméx total = Mmé.r cargas concentradas + Mméx carga distribuida; Ec.2.30

Moy total = 1165.2 kN —m

Fxy M Xc _ Mmasx total

Il ; Ec.2.31
0y i S Cid.3
P 11652 1
of = > )

25442 \1000
1113.7 (—1000)



o’™ = 63.84 MPa

Plano X-Z

IFDy = 8.4 kN

IFDg + Wying = 8.4 + 13.76 = 22.46 kN

Esfuerzo de Flexion XZ

a) Carga Distribuida (Viento)
h) Carga Puntual (IFDg)
c)

5 0 O 0 T 4 O B Pt

Riz

L -

IFD B

o BB
;{u \F!?-z
il L P
AN
V ,/A X
RrR1 ///
M/\ PArmax
f‘mﬁx

Figura 2.11 Diagramas de Cortante y Momento Flector de la

Viga Principal -Plano Xz.

Momento Maximo:

My toral = 9218 kN —m



MXxc . Mynax total .

fxz "
Saa— Ee; 2.
a3 ] . ¢.2.32
. 92.18 1
25.4 1000
480 (7g50)

o/ =12 MPa

Esfuerzo de Torsion

P1+P2+IFD1h+FD2h

b/2
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Figura 2.12 Fuerzas due Producen Esfuerzo de Torsion en la

Viga Principal.

T
r=—; Ec.2.33
Q

@ = 2t{a — t}(b —1); Ec, 2.34

b
T =(Py+ P, +IFDyy, + IFDyy) (E)



Se trabaja con tw (espesor critico).
Q =0,015m3

T=397kN—-m

Tyy = 2.72 MPa

Diagrama de Esfuerzos

a) Esfuerzo de Flexién - Plano XY.

b) Esfuerzo de Torsion.

c) Esfuerzo de Flexion — Plano XZ y Esfuerzo Normal en X.

a{:'l'y
: ‘. B Ty
E.N. i ' 1 7 ;
=
v 1]
a) b)
ol*= o s
A A —
c)

Figura 2.13 Diagrama de Esfuerzos de la Viga Principal.

69
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DISENO ESTATICO DE LA VIGA PRINCIPAL

Punto Critico

Figura 2.14 Diagrama De Esfuerzos (Punto Critico) De La

Viga Principal.

o= Esfuerzo de Flexion en el plano XY.

o’**= Esfuerzo de Flexion en el plano XZ.
o= Esfuerzo Normal en el plano X.

T,y = Esfuerzo de Torsion
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Esfuerzo de Von Misses

Material Ductil + Esfuerzos Combinados + Disefio Estatico
- Von Misses

TABLA 2.10

RESULTADO DE ESFUERZOS DE FLEXION Y CORTANTE.

Esfuerzos Mpa

o, 76.66

Tyy 2.72

g = ,sz +81,%; 6235

a =77 MPa

Factor de seqguridad
S
N, = —=; Ec.2.36
a

Donde

Sy = 248 MPa que corresponde a un acero ASTM A36

En el apéndice B3, se muestra una tabla con el ciclo de carga y
su clase de servicio, para el caso es uso regular en operacion

continua, por lo cual se tiene que el ciclo de carga N2 va desde



500000 hasta 2000000 de ciclos [15], por ende se hace un

analisis de fatiga.

DISENO POR FATIGA DE LA VIGA PRINCIPAL

Esfuerzos Combinados+
o, #0+Material Ductil-» Goodman Modificado+Von Mises

0]
Oméxl —— *j;..-f_,_\‘- ( B ‘f

/ \ / Oa
Cnin]__ -~ ‘ 4 Om t
T/
Tmax| "“/“'4'/--' — ‘\\\ ‘_‘,l-"*T

A / Ta

Tmin \*'\A - - Tr t

Figura 2.15 Esfuerzos Repetitivos.

8= 8, %0 KT XCHT%Cri Fe. 2:37
S,= 248 MPa
Sue = 400 MPa

S, = 0,55, = 0.5(400) = 200 MPa

Factores de Disefio
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Factor de Carga (Cc):
C.=1, Flexion; Ec.2.38
Factor de Temperatura (Cr):
Cr=1, T <450°C; Ec.2.39
Factor de Tamaiio (Cy):
C: =1, no gira; Ec.2.40
Factor de Superficie (Cs):
Cs = A(Sy)?; Ec.2.41
A=577 b= -0.781
C, = 57.7(400)70781 = (.781
Factor de Confiabilidad (Cs):
Cr = 0.753 con una confiabilidad del 99.9%
Limite de Resistencia a la Fatiga
S, = 200(1)(1)(0,6)(0.781)(0.753)

S, = 70.6 MPa

Esfuerzos
En relacion al punto critico

Omax = 0"y + 07y, + 07, =0.6+64+12 = 76.6 MPa

Omm = 0 MPa

Omay — O,
O =~ = 38.3 MPa; Ec.2.42



Iméx T min _ 38 3 MPa; Ee, 243

Esfuerzo Cortante

_ Tmax — Tmin 272 -0
T.’t‘}'a - 2 3

= 1.36 MPa; Ec.2.44

Tindx +T 27240
Tygm = S = S = 136 MPa; Ec. 245

Aplicando el teorema de Von Misses

L ‘ 7 2
Oq = (Oxa +3T.1‘ya

o, =36 MPa

=" f 2 2
Jm - Uxm +3T1‘ym

o, =36 MPa

Factor de Seguridad de fatiga

74



75

Zona de fallo

.-
S v Sut, Gm

Figura 2.16 Teoria De Goodman Modificado.

1 0"‘.+K O Ec.2.46
a1 EE. 2.
Nf Sul Se

Kf= 1

136 /36
“(555)

N, 200 '\70.6

Nf=2

Se puede observar que la viga principal esta disefiada para vida

infinita debida que su factor de seguridad por fatiga es mayor a la

unidad.
ANALISIS DE PANDEO DE LA VIGA PRINCIPAL

El analisis para el pandeo local del alma y del ala, debe regirse
conforme a la teoria de pandeo placas, para evitar dicho pandeo

se divide en secciones de dimensiones (a x b) tanto el alma



76

como el ala, ubicandose a cada longitud ‘a’ una placa. EI método

analitico se muestra a continuacion.

Para este analisis se debe partir del maximo valor de cortante

que experimenta la seccion transversal.

L trolley

P1l | (P2

w(Peso Propio)

¥ Ll dedidides

sl dalrs

N \l/ N

’ \’ / \l/

Ry R2y

Figura 2.17 Posicion del Trolley para Obtener el Cortante

Maximo.

Cortante Maximo
L
Viar = (Rp — Py) + wp (E), Ec.2.47

Viax = 142.81 kN

Esfuerzo cortante

o Vinax@
w Lyt

Donde,
Q: Flujo de cortante en la seccion transversal (in®)

Vmax: Cortante maximo (kN).
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Ixx: Inercia del eje mayor (x).

t: Espesor del alma tw.

_ A —
Q= A ¥, +2 (7}’2); Ec.2.48

. tr+h
A=)
_ h
R=(3)

Q=(0117)(293)+2 (?(14.5)) =4H73.5 °

t=1ty
Esfuerzo Cortante en las placas

_ (142.81)(673.8)
Tyy = (32822.5)(0.39)

=117 MPa = 1.7 kpsi

Distancia entre placas

AL 2.49
d=———; BLC 4.
VT,
3500039) _ oo
aQ=—————= D Un
V1.7

Este valor nunca debe exceder de (72 in) o (h), el que sea mayor,

asi lo indica la norma CMAA 70 [15].

a=72in

Analisis de Diafragmas de Profundidad Total (division en

placas en el ala a compresion)
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_a_72in _ )
a = E = m = 3.6; Ec. 2.50 [15]
——
e
-1

Figura 2.18 Separacion entre Placas A’ [15].

Buckin Ranga ol
Cese Loading Suess'g App?-?:!ioa
1 | Comprassiva stessas, J, 0, (&3
varying 8 a slraight 1 0, = K0,
ina. j’_
08yl ¥0 },hnb‘ ¥0, <

Buckling Coefficient

o4

AT

K "[“ '%]2 wlv 2+‘11.1 ]

Figura 2.19 Distribucion de Esfuerzos de Compresion en

Placas Simplemente Apoyadas [15].

Comoa=1 - Casol

gy
P = J—; B, 251 [15]

1

Para ala a compresion (Caso 1), o, = 0y
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Por lo tanto,
P =1
Coeficiente de Pandeo
KHASA = 4; Ec.2.52 [15
7Y+ 11 P25 )

Esfuerzo de Pandeo (Esfuerzo Compresion)

Para este tipo de esfuerzo se aplica el caso 1 que se menciono

anteriormente.

oy = Ky0,; Ec.2.53 [15]

Donde,

. (t)2- (26.21 106)(t)2-E 2,54 [15
‘%”1ﬂ1—m)b T b i Boudeat 15]
Donde:

E= Moédulo de Elasticidad (Para Acero E= 29000000 Psi).
i: Razén de Poisson (Para Acero u = 0.3)
t: espesor de la placa

b: Ancho de la placa

0, = 14.63 Kpsi
o, = 4(14.63) = 58.5 KPsi = 403 MPa
Jlk = O-k — 403 MP([

o = Oyp
P 1,32

; Ee.2.55 [15]
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248
0.

== P
) = 135 = 188 MPa

o1 > 0y ; Pandeo inelastico

Gp(alk)z
= : ; Ec.2.56 [15
T = 01836(a,)? + (01)? [15]

B 188(403)?
T1kr = 0.1836(188)2 + (403)?

O1pr = 232 MPa

Factor de seguridad para pandeo inelastico

O kr

vy = ———— = Design factor buckling(DFB); Ec.2.57 [15

B 232
P J(6h+ 002 + 3(2.72)?

UB = 36
DFB = 1.7 + 0.175(p — 1); Ec. 2.58 [15]
DFB = 1.7

DFB < vg;laplacano falla por Pandeo Inelastico

Analisis de Diafragmas de Profundidad Total (division en

placas en el alma)

Esfuerzo de Flexion (ver apéndice B1. (Caso 3))[15].

_a
=7
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=—=124
58

a

a =

IR

K, =239
g, = 1.23 kpsi

a, = 29.367 kpsi = 199 MPa

Esfuerzo Cortante

a=1.24
=1
4
K; =534+ Pl
K, = 7.94
7, = 9.58 kPsi = 66 MPa
Esfuerzo Equivalente
Va? + 3712
O =
= 2
9@ [EFEN + 6

Oy

J(64 +0.1)2 + 3(2.72)2

()G + =) G G

oy = 197 MPa

81
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ay = 188 MPa

Como ay), > a;, se tiene Pandeo Inelastico

Pandeo Inelastico

G i Jp(glk)z
M 0.1836(0,)2 + (04x)?

o1 = 161 MPa

vg = —;\% = Design factor buckling(DFB)
vp = 2.5
Donde,
P =-1

DFB = 1.7+ 0.175(p — 1) = 1.35
2.5=1.35 porlo tanto no falla por Pandeo Inelastico

Se puede observar que tanto el ala como alma no fallan por
pandeo debido a que el factor de seguridad es mayor que el

minimo requerido por la norma.

Disefio de Diafragmas de Profundidad Parcial

(trolley wheel load in Ibf) (Distmzce between diaphragms (in)) ( )
< 18 (Kpsi

6 (section modulus (inB))
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La distancia entre diafragmas es menor igual a 11.008 in, por lo

que se tomara un valor de 11 in.

Deflexidn en la Viga Principal

Se va a determinar la deflexion vertical de la viga principal para
asi obtener la deformacion total y comparar con el valor maximo

de deformacion establecido por la norma CMAA #70[15].

P2

2+ Lt

3
_ Fb [a(L+b)J?
T 3LE] 3

Ec.2.59

R1 R2

Figura 2.20 Deflexién debido a la Fuerza P-.

. 45.16(9.93) 14.07(12 + 9.93)]*/*
max " 3(24)(206.8 x 108)(0.0144) 3

6”1(1.1‘ = 4.43 mm



W_viga

OO O

R1

R2

84

3 S5wl?
ax " 384E]

Ec.2.60

Figura 2.21 Deflexion debido a la Fuerza W (Peso) de Viga

R1 R2

Principal.

£ 5(3.44)(24)"
Max T 384(206.8 x 10)(0.0144)

Sy = 5:26 mm

P1

Figura 2.22 Deflexién debido A La Fuerza P1.

111.16(24)3
48(206.8 x 106)(0.0144)

Snay =

_ pi3
X T 48k
Ec.2.61



Sas = 11.33 9
LLa deformacion total de la viga principal es:

6p=11.33 +5.26 +4.43 = 21 mm

La norma CMAA#70[15] indica que la deflexion no debera ser

1
mayor a — L
888

1 1
Sl Tl = : Ec. 2.62 [15
888L 888(24)(1000) 27 mm; Ec.2.62 [15]

6p es menor a 27 mm , por lo tanto si cumple

2.2.2 Viga Testera.

\/

Tf

T 7 N\

\

h — b —

Tw —-

b Mg

\

Figura 2.23 Seccion Transversal de Viga Testera.
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Let = 3.45 m= 135.83 in, esta es la distancia entre centros de las

ruedas de la viga testera.

Para determinar las longitudes permisibles con respecto a la

altura y al ancho, se considera las mismas relaciones que se

presentaron en el analisis de la viga principal.

Para el disefio se considerara:

Caracteristicas de la Viga Testera:

TABLA 2.11
DIMENSIONES DE LA VIGA TESTERA.

h 20in

b 11.51in

Ly 0.47 in (12 mm)
t, |0.47in(12mm)

TABLA 2.12
PROPIEDADES DE LA SECCION.

X-X

y-y

Area 28.93in? | Volumen 0.064 m?
Peso 4.96 kN Peso distribuido 1.24 kN /m
Inercia x-x 1681.7 in* | Inercia y-y 780.8 in*
Médulo Resistente 166 in3 Médulo Resistente 128.15 in®

Disefio Estatico de la Viga Testera

Area = 0.01866 m?
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L; = 4 m; Esta es la longitud total de la Viga Testera.

L.; = 3.45 m; Esta es la longitud entre centros de las ruedas de la

Viga Testera.

L = 2.07 m; distancia entre centros de los rieles ubicados

encima de las vigas principales.

Wer = 1.24 F

Ly = 24 m ; Longitud de la viga principal.

My = Mypsv 10aa = 170.6 kN; Maxima reaccion obtenida de la

seccion 2.2.1.

b
X
rd
Rz (FDTroley Y2
(FDby2 ™ :
- (II'—'D'-.I oliey )2
R1x
R1y

Figura 2.24 Diagrama de Cuerpo Libre Viga Testera.



PLANO X-Y

Cargas Puntuales (M)

Mwl
Cy l
% & /I\
[RW Lev2 B2y
|_. I Let P
V /N
e
A A A
L //2/-/7///// o X6
— T
/f,;/‘/,/_/_/;,f,;-,_ff_l
R1
M /\\ Mmax

TS
oy ,/////7 >
T T s .
L /;//,f/;’.f;;ﬁ—._ =~ X

Figura 2.25 Diagramas de Cortante y Momento
Flector Viga Testera Plano Y-X, Carga Puntual.

Loy — L
Mpgxi = My (—HZ—T) =176.3 kN —m; Ec.2.63 [15]

Carga Distribuida por el peso propio (w)



X F— :
Riy Ry
L. Let J
V/\

R1

Mmaéx=2.12 KNm
m
- ~ X

Figura 2.26 Diagrama de Cortante y Momento Flector Viga

Testera Plano-Xy, Carga Distribuida por el Peso.

1 2
Msx2 = Wer (—BE-) = 2.12 kN — m; Ec.2.64

Esfuerzo de Flexion XY

o/ — MXxc  Mpgytorar 176.3 + 2.12
* B 1 - S.‘t‘.l‘ B 25.4 3
(1000)(166) (155

o’ = 66 MPa
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PLANO X-Z
LT
iy
(IFDtroll)/2 (IFDtroll)/2
1.2
! X J\ /N
lR1z Lev2 o
]__77 Let [

V/\

IZ 7

777«

R1

M/\ Mmax

/’%/////)5 X

Figura 2.27 Diagrama de Cortante y Momento Flector

Viga Testera Plano-Xz, Carga Puntual.

IFDyyon = 4,21 kN
Esfuerzo de Flexion XZ

Let - LT

Miéx 5z = IFDT( ) =4 kN —m; Ec.2.65
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g1

fxz Mmé.x‘ zZx 4
Oy = =

Sy (1000)(128.15) (

3
1500)

ol = 1.91 MPa
Esfuerzo Normal en x

IFDge = 7.56 kN

o

F IFDgc
YA A

=0.41 MPa; Ec.2.66

DISENO ESTATICO DE LA VIGA TESTERA

Punto Critico

fxz

6 Critico
x

FIGURA 2.28 Ddiagrama de esfuerzos (punto critico) de la

viga testera.

Esfuerzo de Von Misses

Material Dictil + Esfuerzos Combinados + Disefio Estatico — Von Misses

g = ’0'.1'2 + 37,

—_— Xy XZ n
By = Jx+ar1lr v T 0%




Tyy =0
o = 68 MPa

Factor De Seguridad

%

N, = =

Donde

Sy = 248 MPa que corresponde a un acero ASTM A36

” _248_37
€T 65

DISENO POR FATIGA DE LA VIGA TESTERA
Factores de Diseiio

Los factores son los mismos valores que se presentan en el

disefio por fatiga de la viga testera.
Limite de Resistencia a la Fatiga
Se = 200(1)(1)(0.6)(0.781)(0.753)

S. = 70.6 MPa

Esfuerzos
En relacién al punto critico
g, = 66+ 041+ 1.91 = 68.32 MPa

Omin = 0.8 MPa = 0
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El esfuerzo minimo se debe al peso propio de la viga testera,

mientras el maximo se debe a la aplicacion de las cargas de

maxima reaccion (M,,;) y las fuerzas de inercia.

Oméy — O
Tyq = SR TR 2 mit — 34.2 MPa
Omse + O
Oym = mé—.\ 2 Ll = 34.2 MPa

Esfuerzo cortante
Tyya = 0

Tyym = 0

b 2
g, = ,om F Iy

o, = 34.2 MPa

Von Mises

e 2 2
Grrz - \/me + BTX_}PJH

o, = 34.2 MPa

Factor de seguridad

i} CTml g

—_— — Ke—

Nf Sut J Se
Kp=1
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Deflexién en la Viga Testera

Se va a determinar la deflexion vertical de la viga testera para asi
obtener la deformacion total y comparar con el valor maximo de

deformacion establecido por la norma CMAA 70 [15].

CL |
MWL ! MWL

Figura 2.29 Deflexion Debido a la Fuerza Vwl.

_170.6(1.025)[3(3.45)% — 4(1.025)?]
max 24(206.8 X 106)(7 x 1074)

Bray = 1.59 mm

B SwlL! '
Oy = 3845l Ec.2.68
CL
! W_end-truck
[H [T T T T T T T ITIq
A - (J)
I

Figura 2.30 Deflexion Debido al Peso.



P 5(1.24)4"
maxr"384(206.8 x 106)(7 x 107*)

Omar = 0.03 mm

La deformacién total de la viga testera es:

Or=1.5940.03 =1.62mm

2.2.3 Camino de rodadura

Método AISC LRFD

La norma AISC indica que para el disefio de elementos
estructurales tales como caminos de rodadura para Puentes

Grua, se debe aplicar el método LRFD (Load Resistance Factor

Desing).
A continuacion se presenta una tabla de Datos.

TABLA 2.13
CARGAS, DIMENSIONES GENERALES DEL

CAMINO DE RODADURA.

W_bc (kN)-peso viga principal 82.5
W_et (kN)-peso viga testera 4.96
W_acc (kN)-peso accesorios

(motoreductor,rueda conducida, rueda | 2.57
conductora)

P (kN) — carga nominal de izaje 250
W_bhr (KN) 180
(Trolley + polipasto) (kN) 20

S (m) 3.45

P_max-v (kN) 173.5
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S r(m) 24
S L (m) 1
S R (m) 1
L. (m) 6
e_L(m) 0.6
e_R(m) 0.6
S r+2e 25.2
Tipo de viga HW i
placa
Tamaiio de viga HW
350X350
tp 6
{mm)
Placa bp 370
{mm)

W _br= 2(W_bc + W_et + W_acc); peso total del Puente grla

(kN); Ec.2.69 [22]

P_max-v (KN), es la maxima reaccion que se ejerce sobre la
viga testera, cuando el trolley se encuentra en un extremo de la

viga principal, este valor que fue anteriormente calculado se toma

de la Tabla 2.9.

En la Figura 2.31 se muestra un esquema del puente gria con la

nomenclatura usada en la tabla 2.13.
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Crone Celumn € te C Distance

2 Sr By

___"]\_ N
Si

SECTION

S
Z-WHEEL BRIDGE

- —

5

I

PLAN — 2 WHEEL

Figura 2.31 Esquema del Puente Graa [22].

Mediante el empleo de las siguientes formulas se obtienen las

propiedades que se muestran en

continuacion.

TABLA 2.14

PROPIEDADES DEL RIEL, CAMINO DE RODADURA.

la tabla que esta a

Propiedades: Riel, viga de rodadura

p (densidad del acero)

7850 kg/m

U, (peso del riel)

423 kg/m

U,r1(masa de placa de refuerzo)

17.42 kg/m

U,z (masa de viga HB 350)

137 kg/m

U.p(masadeviga y riel) 154.42 kg/m
B, (ancho del riel) 131.8 mm
H,(altura del riel) 131.8 mm
R, (peso total) 11804 kg
Lc (distancia entre columnas) 6m

U (peso de laviga
+ placa de refuerzo y riel)

193 kN/m

Uppy = pA ; Ec.2.70 [22]
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Upp = Uppy + Uy Ec.2.71 [2]
Ris = Wy + Upidbis B 2,72 [22]

Rew Xg.

U=
L,

Ec.2.73 [22]

TABLA 2.15
ESFUERZO DE FLUENCIA DE VIGA DE RODADURA,
PLANCHA DE REFUERZO.

Esfuerzo de fluencia acero
ASTM A - 36

By 248 MPa

¥y 248 MPa

Ahora se procede a calcular la Fuerza lateral sobre la viga de

rodadura.

Diagrama de cuerpo libre

i&l F_lateral

Figura 2.32 Fuerza Lateral Sobre Viga De

Rodadura.
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Table2)
Crane Yertical Load, Sie Thrust and Tractive Force
as Percentages of Respeciive Loads

Cantrolled

Vertical Load Tracive
Including ‘lutal Side 1 hrust - Greatest of: 3 ‘,l
Fored
T act
Cramne
Type! Combined (\\‘::Jl,i:]:}’ Maxinum
Mashaune | oo poade | Welgbtof |y fronye | loadon
Wheel Load Lifted Load 40, Driven
ad Crane Pl
wnd Tradley Weight Wheels
Cab Operated
ot Nalio 125 0t X’ 10! b}

FIGURA 2.33 Porcentaje de carga [15].

Hs = 0,2(lif ted load + Trolley); Ec.2.74 [23]
Hg = 54 kN
Peso del Puente Grua por rueda (Dead load)

- Wbr
4 ruedas

Py =45 ( = )
or = rueda

Carga de izaje + trolley (live load)

Pyy ; Ec. 2,75 [22]

P“ = anx—v — Pb}'; Ec.2.76 [22]

B 1256( L\ )
it "“\rueda

Maxima carga vertical por rueda (combinacion de cargas —

método LRFD)



P, = 1.2Py, + 1.6Py; Ec.2.77 [22]
P, = 25 kN
Maxima carga horizontal por rueda

1.6H,

~ Zruedas’ Ee. .78 [22]

h

P, =21.6 kN

Cargas concentradas

P=173.5 KN

,....,

Figura 2.34 Diagrama de Cuerpo Libre de la Viga de
Rodadura — Carga Puntual.

L
Myax = P ("2'5)

Maximo momento en el eje X

Liy— 8
Myax-x = B (T)' Ee. 2.79 [22]

Muav—x =383 kN —m

Maximo momento en el eje Y

100
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L.—S
Mmax—y = Py ( 2 )

Myyqv—-y = 27.54 kN —m

Cargas distribuidas

Figura 2.35 Diagrama de cuerpo libre de la Viga de

Rodadura — Carga Distribuida.

UL.”
Mpeso = —5—  Ec.2.80 [22]

Myeso = 8.78 KN —m
Factor de Impacto por Carga Vertical: a=1.25; Figura 2.26

Momento de flexion en el eje X

My = Mypqey + 1.2M,p50; Ec.2.81 [22]

M, =489 kN —m

Momento de flexion en el eje Y
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My = Mypqy—y = 27.54 kN —m

Cortante enelejeY
UL,
Vy = CIPU $:1.2 (T) ; Ec.2.82 [22]

V, =326.6 kN

Propiedades de la seccion

— A3

h2

JT%:'

A2
f
| s e—— ] e |

Figura 2.36 Nomenclatura De La Seccidn.

Del catalogo de dipac se toma un perfil laminado HW

que tiene las siguientes dimensiones.

TABLA 2.16

DIMENSIONES VIGA DE RODADURA.

Viga de rodadura: HW
Inercia (cm?) | 40300
A (cm?) 173.9
h_total (mm) | 350
h_(mm) 312
t_f(mm) 19
b_f(mm) 350

t w(mm) 12




h == h’[’OI’ﬂl —_ th; EC.2.83

TABLA 217
DIMENSIONES DE LA PLACA DE REFUERZO.

Placa
t_p(mm) 6
b_p(mm) 370

TABLA 2.18

AREAS DE LA SECCION COMBINADA.

A_1 (mm?) 2220
A_2 (mm?) 6650
A_3 (mm?) 3744

Ay = b, X t; Ec.2.84 [22]
Ay = by X t;; Ec.2.85 [22]
Az = h X t,; Ec.2.86 [22]

A1, A2y As, son las areas que se muestran en la Figura 2.29
Propiedades plasticas de la seccién combinada
yp = 248,5mm = h,
Z, = Z A;7;; Ee.2.87 [22]

Z,=2737 280 mm?® = 167 in®

103
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Figura 2.37 Ubicacion del Eje Neutro Plastico En Y.

Ypy = 6 mm

2y = ZAifi; Ec.2.88 [22]

Z, = 798457 mm> = 48.72 in?

Propiedades elasticas en el eje X

Propiedades de la viga

h
Vo—tw = t;ml =175 mm = 6.88 in

Agw = 173.9 cm? = 26.95 in?

Iy = 40300 cm®* = 968.21 in*

Propiedades de la placa




J’D—placa -

htoml % tp
2

=353mm =139 in

Aplaca = 2220 mm? = 3.44 in*

1
Iy = E(B?O)(G)3 = 6660 mm* = 0.016 in*

TABLA 2.19

MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCION COMBINADA.

105

A(in*2) |y b(in) Aty b(in®) |A*y_b*2) (in%) |l_o (in%)
HW 350x350 |26.95 |6.88 185.72 1279.5 968.21
Placa 3.44 13.9 47.82 664.61 0.016
TOTAL 30.4 233.53 1944.11 968.22
I
R | R S B
v.BA

FIGURA 2.38 UBICACION DEL EJE NEUTRO EN X.

LAy
yB_ ZA

yg = 7.68in

; Ec.2.89 [22]
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yr =d+t, —yp; Ec.2.90 [22]

yr = 633 in

].\.' = Z}O +ZAyb2 _yBZZA, EC.2.91 [22]

I, =1118.26 in*
Iy
Spottom = — ; Ec.2.92 [22]
VB
SBattom ='145.6 In’ = Ss
I
Stop = — 3 B62.93 [22]
Yt

Stop = 1767 in?
Propiedades elasticas en el eje Y

Ala Superior + placa de refuerzo
yl 12 (tf f i tp p )' G 2, 1[ ]

Iy = 93211 916.7 mm? = 223.94 in3

Alma

ik ;
lys = -ﬁ(htwj); Ec.2.95 [22]



107

Iy, = 44928 mm*® = 0.107 in?

Ala inferior

I,

5 = %(t,-bﬁ); Ec.2.96 [22]
lyz = 67 885 416,7 mm® = 163,09 in*
Inercia total en el eje Y
Ly= 1Ly ¥ bys + Ljn; Be 2,97 [22]

g 1214
I, = 387.15 in

Moédulo de la seccidn

L
S, = —2>—: Ec.2.98 [22
v = osp, Be298122]

Sy = 53.15 in’

Propiedades Torsionales (formulas tomada del CISC HANDBOOK pag

892) [24].

by




108

FIGURA 2.39 VIGA CON REFUERZO EN ALA SUPERIOR [24].

Momento Polar de inercia
1 2 2 2
J= §((Al + Aty + )% + Mgty + Agty?); Be.2.99 [22]

J = 282784533 mm* = 6,76 in*

Constante de alabeo-Torsion

(d - (tl—;“tl))z b2 Xt
1+ (' @)

Cw = 4.75 x 1022 mm® = 17161.32 in®

Cy =

; Ec.2.100 [22]

Propiedades del ala superior y alma a compresion

1
by = §(yb —(t+t, ),- Ec.2.101 [22]
hew = 1.78 in
Apy = bty + byty + heyty; Ec.2.102 [22]
Apy = 9414 mm? = 14.6 in?

I,y = 223.94in3 = I,



I
i = [-2%; Ec.2.103[22]
AEH’

1y, = 3.91 in

Z, =7 =48.7in°

Tabla 2.20

PROPIEDADES DE LA SECCION COMBINADA.

A(in?) 30.39
topy _c (in) 6.33
|_x (in%) 1118.08
top-S_xc(in?) 176.56
S_y(in%) 53.15
Z_ x(in%) 167.04
r_x(in) 6.07
J_(in%) 6.76
d_all(in) 14.02
bott. y_t(in) 7.68
I_y(in%) 387.15
bott. 8_xt(in®) 145.53
Z_y(in%) 48.73
r_y(in) 3.57

TABLA 2.21

PROPIEDADES DE LA SECCION HW.

d (in) 13.78
t w(in) 0.47
h(in) 12.28

109



h_o(in) 13.03
h_f(in) 13.78
t_f(in) 0.75

h_c(in) 10.70

TABLA 2.22
PROPIEDADES DEL ALA

A_f(in?) 13.75
r_t(in) 3.92
I_t(in%) 223.94
S_t(in?) 35.36
d.all/A_f (in") 1.02
r_yt (in) 4.04
Z_t(in%) 48.04
TABLA 2.23

PLACA DE REFUERZO.

width-b_p(in) 14.57
thick-t_p(in) 0.24
TABLA 2.24

ESFUERZO DE FLUENCIA DE LA PLACA DE
REFUERZO Y LA VIGA HW. LONGITUD SIN
ARRIOSTRAMIENTO.

110
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F_wy (kpsi) 36
F_cy (kpsi) 36
L_b (in) 236.22

TABLA 2.25 MOMENTOS DE LA SECCION.

M_x(kip-ft) 358.6
M_y(kip-ft) 20.17
v_y(kip-ft) 727

E(kpsi) 29000
G(kpsi) 11200

Diseiio por flexion

El método LRFD de la AISC recomienda que para una viga sujeta a

flexion, se analicen los siguientes estados limites de fluencia.

1. Pandeo lateral torsional (LTB).
2. Pandeo local del ala (FLB).

3. Pandeo local del alma (WLB).

El momento nominal de flexion sera el menor momento de flexidn obtenido

de los tres estados limites.
Calculo de Razén de esbeltez (AISC LRFD) [25].
Ala superior de la viga (elemento no rigidizado)

Razon de esheltez - Limite para seccién compacta.
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E
2, = 0.38 |—; Ec.2.104 [25]
P;vy

A, =10.78

Razén de esbeltez - Limite para seccion no-compacta.

E
A, = 0.83 |—; Ec. 2,105 [25]
Huy

A, = 23.56

Razdén de esbeltez de la seccion.

by 350
/th = m = 7.4 < A,; compacta ; Ec.2.106 [22]

Alma de la viga (elemento rigidizado).

Razén de esbeltez - Limite para seccion compacta.

E
A, =3.76 ‘F——, Ee; 2.107 [25]
wy

Ay = 106.74

Razon de esbeltez - Limite para seccion no-compacta.

E
A, =57 |—; Ec.2.108 [25]
Fwy
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A, =161.8
Razon de esbeltez de la seccion.

312
h/tw e 26 < 4,; compacta; Ec. 2,109 [25]

Seccidén combinada es compacta

Flexion axial alrededor de ‘X’

Pandeo lateral torsional (LTB) (AISC LRFD)[21]

Ly
A=-2; Ec.2.110 [25]
y

A =66.19

E
Ap = 1.76 |— ; Ec.2.111 [25]
Fwy

Ap = 49.96

n [EGJA
Xy = Tj; Fc. 2,112 [25]
X

X, = 3944.7

_4Cw Sy :
= (G]) ; Ec.2.113 [25]
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X, = 6.54 x 10~

K. = 16.5 kpsi; perfiles soldados
Fy, = min (B = F); By )5 Be.2.114 [25]

F, = 19.5 kpsi

X
A1.=F—l\/1+ /1+x2FL2; Ec.2.115 [25]
L

A, = 294.55

Ay <A< A,

-2,

M, =C, (Mp — (M, - M,) (/1 3 )) < M,; Ec.2.116 [25]
r D

M, = min(F,Z,; 1.5M,); Ec.2.117 [25]
M, = F,S,
M, = 500.95 kip — ft
M, = min(F, Sy FyrSy); Ec.2.118 [25]

M, = 286.74 kip — ft
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CD =,
M, = 486.3 < 500.95
M, = 486.3 kip — ft

Pandeo local en el alma (LTW)

A, = 106.74
A, = 1618
A=26
A<,

M, = M, = 500.95 kip — ft

Pandeo local en el ala (LTF)

2, = 10.78
Ay = 23.6
=74

1<y
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M, = M, = 500.95 kip — ft

Momento nominal aplicado en la seccion

Mnx = ]nill(MLTw. MLTF‘ MLTB) 5 Ec.2.119 [25]

M,y = 486.74 Kkip — ft

Flexion en el eje Y

Ala compacta
Myy = FyZg Ec.2.120 [25]

M,, = 144.08 kip — ft

Flexion Biaxial en el ala superior [25]

Mx + MY
®Mnx caMny

< 1; Ec.2.121 [25]

@ = 0.9 ; factor deresistencia para flexion

305.2 20,17
0.9 X 486.74 T 0.9 x 144.08

< 1; Ec.2.122 [25]
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0,951

Diseiio por Cortante

El disefio por cortante para el alma rigidizada o no rigidizada esta dada

por: @V, [25]
Donde:
V,: Cortante nominal

®: 0.9

h K,E
— < 1.1 |[—; Ec.2.123 [25]
tw wa

OV, = 0.6F,,Ay; Ec.2.124 [25]

a=236.2in

h
K,=5; = < 260; Ee:.2.125 [25]

w

@V, = 112.2 kip
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07
‘atio = = = 0.65; Ec.2.126
ratio oV 112.2 : Ee.2 [25]

Disefio por Pandeo lateral en el alma (AISC LRFD) [21]

W)

)
by

TN
r-'-l.___
Ll

|

< 1.7; Ec.2.127 [25]

P

h 2

t
R,,z(C,.t 3—f) 04| = | |; Ec.2.128[25]

w hz

C, = 960000 kpsi; M, < M,; Ec.2.129 [25]

M, = 358.6 kip — ft
o

My, = F, X Sy = 436.43 kip — ft
h
i_v = 1.51; Ec.2.130 [25]
b

R, = 700.36 kip

@ = 0.85
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Pv—['pnp = (ZP!,; EC. 2.131 [25]

Pv—l’mp = 71.3 kipS

v—imp

OR,

ratio = = 0.12; Ec.2.132 [25]

Deflexién vertical

P=173.5 kN

3m

Figura 2.40 Deflexion vertical en el camino de rodadura.
Deflexion admisible

L 236.2

Agam= 500> 600 — 0.4 in = 10.2 mm; Ec.2.133 [25]

Maxima deflexion en el centro de la viga

L3

Amax: '@' ; Ec.2.134

I. = 1629 in* (Toma en cuenta el riel ASCE 85.placa de 'refuerzo)
x =

v la viga HW 350x350

kip kN
P = 38.64( ) =173.5 ( )
rueda rueda
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Appar=0.22in=5.6 mm

Azdam — 0'22_ = 0.55; Ec.2.135 [25]
Amax 0.4

Deflexion horizontal

3m

{
6.m ._I

Figura 2.41 Deflexion Horizontal En El Camino De

Rodadura.

Deflexion admisible

L 236.2

Agdm= 700 = 400 = 0.59 in = 15 mm; Ec.2.136 [25]

Maxima deflexion en el centro de la viga

PL?
Amax: m Ec; 2,137

I, = 223.94 in*

2 —301( ip )—135( s )
U \rueda) T \rueda

Apax=0.124 in = 3 mm
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Bar _ 0124 _
Aadm 0.59
TABLA 2.26
RATIOS.

Resumen de ratios
Flexion alrededor del eje x |0.81
Flexion alrededor del eje y
en el ala superior 0.16
Flexion Biaxial 0.95
Cortante alrededor del eje
X 0.64
Pandeo lateral 0.12
Deflexién vertical 0.55
Deflexién horizontal 0.21

Como se puede observar el disefio de la viga satisface para
todos los casos analizados puesto que los ratios son menores a

1.

Sistema de Desplazamiento.
2.3.1 Desplazamiento Transversal.

Seleccion del Trolley [20]
Los parametros para la seleccién del trolley son:

1. Capacidad actual de izaje
Este es la maxima carga de izaje es decir la carga nominal.

2. Nivel de esfuerzo
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El nivel de esfuerzo se determina en funcion del espectro de

carga el cual a su vez es determinado por el tipo de servicio.

1) Light 2) Medium 3) Heavy 4) Very Heavy
100 160 100 o0
0,8
|-0.73
! 1 ) l
o 0.4 o |-0.47 o o4 o
a a Loz a a
d 0.1 d d d
) oy o 109 ) 7% 0 160 (%) ) 163 (%) 90 10
time (%) time (%) time (%) time (%)
Haoists which rarely Bt Hzists which Bt epproximotely Hists wich frequently Hoists which regutarly I
madmum boods but mainky the some rumber of mardimom, it the manimum fozd bt foods gpprovimately eguol
mediom ond reduced loads normally medinm kads to the madmum fad

reduced oods

Figura 2.42 Espectro de Carga en Funcion del Tipo de Servicio
[20].

3. Uso diario promedio

Para operaciones de izaje, la duracién promedio se calcula de la

siguiente forma:

Tm (kours) = AHR x C'h x Bt
30x58

S V2N ® !Q

o ¥ o E . . tre
e i mut pase B} g
1 Y ekl g
Actual hook run Operative cycles Running time Lifting speed
AHR = m C/h = N eycles per hour Rt = heours $= rron.'rfnln.
Hzil running time It is the distonce covered

1t it the number of complete
oscents ond descents comied cut
inan hour

I is the overoge of the octwal
by the koad in a minute

runs of the kead

i awhale day

Figura 2.43 Cantidad de Operaciones Diarias [20].

Para operaciones de viaje se usa la formula expuesta

anteriormente (Ec. 2.1):

En nuestro caso se tiene
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AHR= 6 m de altura

Ciclos/h=8

6 X5X%6.7

Tm = W = 1.37

La velocidad del Trolley fue tomada de la Tabla 2.2.

En el catalogo DONATI (Ver Apéndice C2.), para el tiempo

estimado se tiene que es de carga pesada.

De acuerdo a la capacidad y al izaje, el modelo del trolley es 46S2-

S (Ver Apéndice C3. Y C4.).

Segun la capacidad y el modelo, se puede tener la velocidad y la

potencia.

m
Velocidad = 4.8——
min

Potencia = 24 kW

Altura Levantamiento = 10m

Cuerda
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El tipo de la cuerda corresponde a un 16A, esto quiere decir que

tiene de diametro 16 mm.
Corresponde al DRH 4 (Ver Apéndice C5).

El Trolley seleccionado viene equipado con un motor tipo cilindrico.
También se muestra las dimensiones del tambor. (Ver Apéndice

C6).

Las dimensiones de la fijacion de la cuerda del alambre se

muestran en (Ver Apéndice C7.)

Las dimensiones del ensamble y del gancho se muestran en (Ver

Apéndice C8).

Segun el ancho del Trolley y la capacidad, se puede puede
determinar las reacciones que ejercen las ruedas del mismo sobre

la Viga Principal (Ver Apéndice C9).

2.3.2 Desplazamiento Longitudinal.

El sistema de desplazamiento longitudinal esta conformado por:

1. Rodamientos.

N

Ejes.
3. Ruedas de viga testera.

4. Motoreductor de viga testera.
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Seleccion de rodamientos

El tipo de rodamiento que se va a seleccionar, debe ser tal que

pueda soportar cargas axiales y radiales al mismo tiempo.

A continuacion se presenta un diagrama de cuerpo libre del eje,

teniendo como apoyos a los rodamientos.

/A O
A /N
Fr Fr

Figura 2.44 Diagrama de cuerpo libre - Eje.

Donde:
Fa: Fuerza axial (KN).
Fr: Fuerza radial (KN).

Fs«t: Fuerza por descarrilamiento o sesgado(KN) (seccion 2.2.1)
Mwr: Maxima reaccion (considera peso de la viga testera).
Fgee = My’ (Ssi) = 26 kN; Ec.2.138 [15]

Fskt:Fa
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M, = 173.5kN

My’
2

F =

F. = 86.75 kN

Teniendo en cuenta los tipos de cargas presentes se busca en el
catalogo NTN rodamiento de rodillo esférico (Ver Apendice D1),
debido a que soportan altas cargas radiales, cargas de impacto,

vibraciones y cargas axiales siendo idoneo para esta aplicacion.

20 = 0.3
E. 8675

Con este valor se busca en el catalogo un rodamiento con un

valor de ‘e’ mayor o igual a 0.3.

Serie:23122B
Diam. Int: 110 mm.
Diam. Ext: 180 mm
e:0.31
y1:2.17
P. = XF. + Y, F,; Ec.2.139 [26]

P. = 1(86.75) + 2.17(26) = 143.17 kN
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60NLyo1"?
] ; Ec.2.140 [26]

br= P"[ 106

10
D= ?;7'odmniento de rodillo

Lig: vida del rodamiento
En la norma CMAA 70 [15], se tiene la vida de un rodamiento

para un servicio tipo C.

TABLE 4.8.2-1
AFBMA L, BEARING LIFE

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

Figura 2.45 Vida de rodamientos en horas [15].

60(25)(5000)7+/ /2

T ; Ec.2.141

C, = 143,17

C,=262kN
Cr—camlago—dinamica = 262 kN

Cr—catalogo—esmtim = 580 kN

Factor de seguridad
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c,. 580
S =—=
o= T 14317

= 4; Ec.2.142 [26]

Se puede obervar que el factor de seguridad es mayor que 1 por

lo tanto el rodamiento seleccionado no fallara.

La informacion al detalle del rodamiento selecciondado se

encuentra en el Apendice D1.

Selecciodn de ruedas de la Viga Testera

Las ruedas deben ser disefiadas para soportar la maxima carga,
bajo condiciones normales de operacion, de manera similar que
para la seleccion del rodamiento se toma la maxima reaccion
MWL".

M, = 173.5 kN
La norma CMAA 70 [15], tiene un procedimiento para el
dimensionamiento /seleccion de la rueda, adicionalmente da

informacion sobre el tipo de tratamiento superficial y tipo de riel

que debe emplearse para la rueda.

Primero se determina un factor de carga Kow que se toma en

funcion de la luz del puente grua y su capacidad de izaje.
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TABLE 4,13.31

TYPICAL BRIDGE LOAD FACTORS K,,
CAPACITY IN TONS

BRIDGE |

8PAN FT. 3 5 T | 10 15 20 | |2

T 20 812 702 | 762 | 747 732 722 i8] |
30 817 765 767 750 736 725 718
40 827 704 777 760 744 782 723
80 842 809 791 T 758 740 738
60 864 830 807 790 773 754 747
70 877 844 825 807 789 768 760
Leo A8R 857 | 835 818 802 778 J70
90 698 859 850 832 815 702 782
100 912 853 867 B4 626 606 798
110 926 B30 882 863 844 823 812

120 034 009 604 879 860 | 834 827] |

Figura 2.46 Factor de Carga Kow [15].
Ky, = 0.77

Para determinar el factor de velocidad “Cs”, se necesita pre-
seleccionar un diametro de rueda para lo cual se usa el catalogo

para ruedas de puentes grias “McKees Rock’.
Diam. Rueda: 18 in
Vbridgei 115 ft/min

En la figura 2.46 se ingresa con estos valores y se tiene.
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TABLE 4.13.3-2

SPEEDFACTORC,

RO .

| WHEEL SPEED IN FEET PER MINUTE

| DA " . ——

| 1N | | ;

| INCHES | 30 50 | 7af| 100 | 125 | 450 | 175 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 |
6 007 | 058 | 1.01p] 1020 1.086 1122 | 1.186 | 1.195 | 1.267 | 1.340 | 1.413 | 1.485
9 898 | 041 | 1.00) | 1.033 | 1.086 1.098 [ 1130 | 1.163 | 1.227 | 1,292 | 1.356 | 1421 |
10 | o2 | os2 | eea| | 1020 | 1.042 | 1.078 [ 1106 | 1137 | 1195 | 1.253 [ 1.311 [1.360 |
12 g8z | .15 | 954 LDO!‘LDQS 1,040 | 1.074 | 1.098 | 1146 | 1.105 | 1.243 [ 1202
15 azz | _ges | oael | 067 | 1,001 1 1.020 | 1.040 | 1,059 | 1.098 | 1.137 | 1175 | 1214
| 18 055 || 887 | .o1s] | 014 | 073 | 1001 [ 1.017 | 1.033 | 1.035 | 1,008 | 1150 | 1.163
7 o0 | B0 | 004 | 427 | G5% .0977 | 1.001 | 1.015 | 1.043 | 1,070 | 1.098 | 1.125
24 857 | B7a | 804 | 015 | @37 | 958 |.960 | 1.001 |1.025| 1,049 | 1.074 |1.098
27 a51 | 869 | 887 | 006 | .925 | 944 |.063 |.082 |1.012| 1033|1055 |1.076
30 852 | 865 | 862 | 698 |.915 052 |.e49 | 967 |1.001] 1,020 | 1.040 | 1050
36 849 460 ;.ﬂ‘!ﬂ .8a7 l.E‘D! 016 | .20 | .044 |.973 ;1.001 1.017 | 1033

Figura 2.47 Factor de velocidad Cs [15].

Cs =~ 0,95

Luego se determina el coeficiente de servicio Kui.

Kot = KyuwCsSp; Ec.2.143 [15]

TABLE 4.13.3-3
WHEEL SERVICE FACTOR §,_ AND MINIMUM LOAD SERVICE FACTOR K, MINIMUM
CLASS OF - Telabéle
Icamssenwcs Aje fegagE|F \
\Kt.h'l' HEDEE K ERE:
|s. g 1o 1o Qo] iz |ras |

Figura 2.48 Factor De Servicio Sm [15].

Kyi-min = 0.8

Sm=1

K, = 0.77(0.95)1 = 0.74 ; Ec.2.144 [15]



le = le—mt'n

B, = MWL' X K,

P, =173.5(0.8) = 138.8 kN

TABLE 4.13.3-4
MAXIMUN PERMISSIBLE BRIDGE AND TROLLEY WHEEL LOADING (POUNDS)
! sece ||
ASGE enk gsf |
wWree! AZCE | ASGE | ASCE | ASCE | ARAA| €0&700 | ARAA | [ ASCE  JoETH |BETH [BETH
Hivne 20 | 230 304 408 oox ARA-E wor | [ 1oce fauss (2ugs i
10G= BETH 1} 1354 1754
4l ussroe|l = F —
& €730 Roan 10000
o | 700 | ecoo | esso | 112s0 | 1sm0g ‘
M0 [ G250 [ 30000 | 10650 | 1eat0 | 16350 l
12 12000 | 12750 | 18000 | 18030 22500 23500 i
260 % lasese | 16750 | 24850 20150 31020 (
BHty s | 19150 | @2500 | 20000 | 33760 | |- 08230 40500 |
21 26230 | 34800 30400 22200 uavEn | ezeng
2 39750 45000 s10c0 §x4000 ’ 7300 | B
27~ i [ F0600 67200 §L0750 | 044001 94
an 56750 Ga750 fE7EO0 | 83750 )
a3 78500 rsma 112500 | 120000
a asco | 1400 | 10s0 | 13000 | i
9 | 9330 | 11700 | 12450 weo0 | 19400 | 20450
10 [ 16230 [ 13CCO | 12800 | 16250 | 21550 | 22730
12 15600 | 1€ED0 | 18500 27300 20250 a3140
15 207D 24400 | 32300 3200 | 35550 Al450 f
S (18 24350 | 28250 | 38780 | apss0 43850 | | aoreo 'f E2ten
B 2i | B0 | 45200 | d7eco 53200 52000 | 61400 | esaco| 83ss0
24 e 5165 23600 55500 e300 | 70200 | 67500 | 10400
7 Rl e ©5000 | | 74BC0 || 78000 | 109700 | 122850]
s} 73100 B2850) BT7T50 | 121820 | 132500
3 ) g2150 105300 | 146250 | 163800
8 9400 | 111ge | 11es | otaeng ] ‘
9 |wesso | 12660 | 12300 | 6650 | e0yee | #1950
00 [ 11750 | 13000 | 14600 | 17400 | 23050 | #4350 !
12 16700 | 177E0 | 20000 | 27080 | #9250 51500
a2 15| lezzen | oepind | meeon | 23350 | 39160 4 11—
B+ B 26650 | 31300 | 41500 | 4330 47000 5 £6400
! 36550 | 48<00 | S1IE0 54000 €150 | 65800 | 91330 | 107200
N . 55330 | G24c0 a2e50 71020 | 75200 | 104400 | 115950
 —— - 70500 7E5900 || EA550 | 197450 [ 131650
‘ 78300 E8750 | 93950 | 130500 | 145200
| ik 100500112750 | 133650 | 173420
11650 | 13eca | 1aveo [
13100 | 15550 18200 25750
600 | 17750 | 18350 28800
L5A: 207C0 | 22030 0 32500 ! 38550
550 2Lt et 2000 d53:a0 jr\n 1§
(515 aaorn L sspsp | oessco 1 esaoq 1 ERsa0 E=E
BHN) ] i U0 | 3430 | G000 77050 | B1GOO 126450
) | 73550 | 77700 | BSM00| 83250 | 123550 | 145050
1 - | 8740 _ #9100 | 104800 | 145700 | 165200
| 7150 110100 | 116600 | 161000 | 1615350
i | b ] ra2100 | 129900 [ 194300 | 217600

Figura 2.49 Maxima carga admisible en ruedas [15].
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De la figura 2.48 se tiene que la maxima carga admisible en una

rueda de 18 in de diametro es:
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Pe' = 58300 Ibf = 259 kN
P'>P

Como la carga admisible es mayor que la carga aplicada, la

rueda no fallara.

Seleccion del moto-reductor

Para la seleccion del moto-reductor se va a usar el catalogo

SIEMENS que presenta los siguientes modelos.

1. Moto-reductor de ejes coaxiales.
2. Moto-reductor de ejes paralelos.

3. Moto-reductor de ejes helicoidales.

Para esta aplicacion se va a usar el moto-reductor de ejes
paralelos debido a las limitaciones de espacio, en este caso va a

ser fijado con pernos en la parte lateral de la viga testera.

La norma CMAA 70, da un procedimiento para el calculo de

potencia total para desplazar longitudinalmente el puente grua.

HP = Ko x W X V X Ky; Ec.2.145 [15]

Dénde:



HP: Potencia total (HP).

Ka: Factor de aceleracion por el tipo de motor usado.

Ks: Factor de servicio.
W: Peso total (incluye carga muerta y carga viva).

V: velocidad lineal de salida del motor (fpm).

Factor de Aceleracion (K,)

K, =

f: Factor de friccion de rodadura.

f+

2000 x aceleracion X C,

gxE

33000 x K,

Inches

Wheel Dia.

36

30

27

24

21

N,
X —; Ec 2.146 [15]
Ng

Friction
Lb/Ton(f)

12

12

16

16

Figura 2.50 Factor de friccion de rodadura para

diferentes tamaiios de ruedas [15].

133

Como el diametro de la rueda es 18 pulgadas, entonces: f =

Aceleracion promedio en el motor:

Lbf
Tonelada



Free Running = Acceleration
Rate In
Full Load Speed Feet per Sec. per Sec.
Fi. per Min.|Ft. per Sec.| for AC or DC? Motors
60 1.0 .25 Min.
120 2.0 25 - .80
180 3.0 30 - 1.0
240 4.0 40 - 1.0
300 5.0 S0 -1
360 6.0 60 - 1.1
420 7.0 70 - 1.2
L2 50 =0
U J.u = =1,
600 10. 1.0-1.6

Figura 2.51 Valores tipicos de aceleracion

La aceleracion es de 0.53 g

C, . Factor de Inercia Rotacional

a

¢, = — =112

1.5

g: Gravedad (32.2 g)

E: Eficiencia Mecanica E= 0.9 (valor sugerido por la norma)

Ny

=09
Ny

K, : Factor de Aceleracion de Torque

en motores AC y DC [15].

Type of Motor

Type of Gontrol

*K

C Wound Rotor

Contactor-Resistor

1.3-1.5

‘AC Wound Rotor

AC Wound Rotor, Mill

AC Sq Cage
AC Induction
DC Shunt Wound
DC Series Wound

Stalic Stepless
Contactor-Resistor
Ballast Resistor
Inverter
Adjustable Voltage
Contactor-Resistor

1.3-1.5%
1.5-1.7¢
1.3
1.5
1.5
2.0
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Figura 2.52 Factor de torque de aceleracion [15].

K, = 1.4 para Tipo Contactor-Resistor

15+

2000 x 0.53 x 1.12

32.2%x0.9
K, = x 0.9
4 33000 x 1.4
Por lo tanto
K,=121X 102
Factor de Servicio (K)
DC Constant Potential AC Inverter AC Static with
CMAA | wiAISE Series Mill Mtrs® AC Magnetic __|fixed Secondary
Service Adjustable Voltage Resistance
Class |60 Minutes | 30 Minutes | with DC Shunt Motors |(Permanent Slip)
A 75 1.0 1.0 1.2
76 1.0 1.0 1.2
r% 75 1,0 1.0 1.2
D .B5 115 14 13
E! 1.0 N/A 1.2 1.4
F| r2 1.4 N/A 1.4 1.6
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igura 2.53 Factor de torque de aceleracion [15].

Peso Total (W7)

Wr = Cargaizqje + 2Wpe + 2Wer + Wrroiieys Ec. 2.147 [15]

K

= 1.2

Wy = 250 + 2(82.48) + 2(4.96) + 20

Wy = 444.89 kN = 44.5 Toneladas
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Potencia (HP)
HP = (1.21 x 1073) x (44.5) x (115) x (1.2)
HP =743 HP =56 kW = 6 kW

Se utilizaran dos motores de 3 KW, un motor por cada viga

testera.

Reductor

V 115 ft
salida — min

Wentrada = 3600 RPM

t
Osatida = — = ﬁ=15333ﬂ=25RPM
satae ™ p 9 ft U min
12
Torque
Nm
5 Potencia 3000 —— .
B = = - m
Wsalida 261 ﬂ
s

Con estos resultados se busca en el catalogo de siemens el
moto-reductor, las especificaciones técnicas y dimensiones del

moto-reductor seleccionado se muestran en el apéndice F

2.3.3 Desplazamiento Vertical.

El sistema de desplazamiento vertical fue seleccionado en

conjunto con el Trolley en la seccion 2.3.1
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2.4 Analisis de esfuerzos en las uniones soldadas.
El disefio de uniones soldadas dehen hacerse conforme a lo
establecido en la norma AWS D.14 “Specification for welding

industrial and Mill Cranes” [16].

VIGA PRINCIPAL

= N

Tw

il

Figura 2.54 Cordon de soldadura en la viga principal.

El esfuerzo en la soldadura debe ser menor o igual que el

esfuerzo admisible CMAA 70 [15].

El punto critico en donde se evalian estos esfuerzos, es el

“punto A" que se muestra en la Figura 2.14.

1 2
a,= (Gx+0y)iEJ(GX“GV)2+4(T)W) < Oadmisibles Ec. 2.148 [15]

El estado de esfuerzos mostrado en la Figura 2.14, indica:



Esfuerzos combinados:

o, = o", + o'f_l.y +al,.,=066+64+12=76.6 MPa
ay = 0
Tyy = 2.72 MPa

Por lo tanto,

3
Oy max = (76.6) + E\/(76.6)2 + 4(2.72)2

Opmar = 115 MPa = 16.7 kpsi

1
Oy min = (76.6) — E\/(76.6)2 +4(2.72)%

Opmin = 38.2 MPa = 5.54 kpsi
Esfuerzo Admisible
Oaamsivte = 0.66 ay,,; Ec.2.149 [15]
Dénde.
oyy = 248 MPa = 36 kpsi
O admsibte = 0.66(36) = 24 kpsi

Oy max Y Ov min < Oaamsible
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El esfuerzo maximo y minimo son menores que el admisible, por

lo tanto si resiste.
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Tamaiio minimo del cordoén de soldadura en filete

La norma AWS D14.1 [16] indica el intervalo que debe tener el
tamafio de la soldadura.

La soldadura es continua entre el ala y el alma de la Viga [16] y
es intermitente en los rigidizadores, lo que quiere decir que esta
seccionada [16] (Ver Apendice E1).

El tipo de soldadura se detalla en la tabla, es de tipo C

correspondiente al ejemplo 7 (Ver Apéndice E2).

)

7

Figura 2.55 Viga con Rigidizadores en Flexion [15].

"

l espesor tp(espesor del ala) es el mayor,y estd dentro del rango: > <t

"

A
W

Por lo que el tamaiio de la soldadura(w) es (Apéndice E3.):

"

w= — =5mm

La longitud de la soldadura, segun la norma AWS D14.1 [17]:
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4w < 1 < 100w; Ec.2.150 [16]

Longitud de la soldadura en los rigidizadores segun la AISC 21
[27]:

Web thickness t < %"

/

/ \ No weld here

< <

_

I
Hold back dimenslon X4t < X <6t

Figura 2.56 Minimo Espacio Libre De Soldadura [27].
Este espacio debe ser aproximadamente:
t, = 10 mm
Esp — libre = 5t,, = 50 mm

La longitud de cualquier segmento de soldadura intermitente no
debera ser menor que cuatro veces el tamaiio de la soldadura

con un minimo de 50 mm [17].

El maximo espaciamiento que se permite en este tipo de

soldaduras es de 300 mm [27].



CAPITULO 3

3. SIMULACION ESTRUCTURAL DEL PUENTE GRUA

BIRRIEL EN ANSYS®.

3.1 Fundamentos del Método de Elementos Finitos

El método de elementos finitos se basa en un método numérico que
puede ser aplicado a distintos problemas de ingenieria. Las
aplicaciones que tiene son amplias van desde el analisis de
esfuerzos y deformaciones en aeronaves, estructuras, elementos
mecanicos hasta los campos de fluidos, de calor, magnético, entre

otros problemas.

En este método de analisis, se define una region continua el cual se

discretiza en diferentes formas geométricas llamadas elementos

finitos.
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En los elementos que se analizan, se consideran las propiedades
del material y las condiciones de borde en el cual se consideran las
debidas cargas y restricciones. Todos los parametros mencionados
anteriormente dan lugar a un conjunto de ecuaciones, el cual dichas

ecuaciones nos da el comportamiento aproximado del continuo.

Fx V{xy) L |:">

Proceso da
Discretizacién

Sigterna Conlinuo Modelo Discreto

FIGURA 3.1. PROCESO DE DISCRETIZACION [28].

El conjunto de elementos finitos, una vez que esta discretizado se
forman elementos los cuales estan constituidos por nodos. La
relacion entre una variable y los nodos se pueden escribir en forma
de sistema de ecuaciones lineales. La matriz del sistema de

ecuaciones se la llama matriz de rigidez.
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FIGURA 3.2 REPRESENTACION DE UN DOMINIO GLOBAL Y

SUBDOMINIOS [29].

3.1.1 Tipos de métodos

Para la resolucion de problemas, se presentan casos de aplicacion
de ingenieria en el cual intervienen analisis estructurales, térmicos,

y de fluidos.

Para el caso estructural y térmico se aplica el FEA (Anélisis de
Elementos Finitos), el cual consiste en una técnica de simulacién
computarizada. Estas simulaciones se los realizan por medio de

programas tales como NASTRAN, ANSYS, entre otros.

Para el caso de fluidos se utiliza el CFD (Dinamica de Fluidos

Computacional), es una herramienta de la mecanica de fluidos el
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cual utiliza métodos numéricos para resolver y analizar diversos

problemas que involucran el flujo de fluidos.

3.1.2 Etapas de solucion del FEM

Para resolver diversos problemas de ingenieria aplicando el método

de elementos finitos, se debe tener en cuenta las siguientes etapas:

1era. Etapa: Pre-Procesamiento.- Se define la geometria del sdélido,

luego se hace el mallado para aplicar las condiciones de borde y

también se agrega el material especificado.

2da. Etapa: Procesamiento.- Se hace el calculo que generan las

ecuaciones del Pre-Procesamiento, se presentan ecuaciones

lineales y no lineales.

3era. Etapa: Post-Procesamiento.- Los calculos definen la

discretizacion del elemento, se presentan los resultados de

diferentes formas como graficos. Se utiliza interpolacién e inclusive

errores de aproximacion.



— Pre-
‘| Procesamlento

Ay

Procesamiento
(Soluclén)

\Jr
Post-
Procesamlento

FIGURA 3.3 ESQUEMA GENERAL DE LAS ETAPAS DE

SOLUCION DEL FEM [30].
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MODELDISCRENZATION

VISUALIZATION OF RESULTS

FIGURA 3.4 MODELADO DE LAS ETAPAS DE LA

SIMULACION [30].
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3.1.3 Tipos de mallado

La malla estd compuesta por elementos, ésta a su vez esta
compuesta por nodos. El concepto de generar la malla es dividir el
cuerpo en varios elementos para luego aplicar las propiedades del

material y sus respectivas restricciones.

La malla toma un papel importante en la simulacion, ya que si el
mallado no tiene una buena calidad, se podrian ver afectados los

resultados finales.

El mallado también depende de la geometria del cuerpo, y si no se
tiene en cuenta las superficies geométricas complejas se podria

formar puntos de singularidad.

Los tipos de mallados se dan en 2D y 3D.

Malla en 2D
Cuadrilateros: 4,8 y 9 nodos

Triangulares: 3,6 y 10 nodos
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Cuadrildtero Cuadritico
(Serendipito)

FIGURA 3.5 TIPOS DE ELEMENTOS 2D [31].

Malla en 3D

Tetraedros: 4-10 nodos y cuatro caras triangulares.

Hexaedros: 8-20 nodos y seis caras tipo cuadrilatero.
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Pentaedros: 6 nodos con dos caras triangulares y cuatro caras tipo

cuadrilatero.
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Figura 3.6 Tipos De Elementos 3d [31].

ANSYS® muestra varias técnicas de mallado tales como:

Mallado Global: Tamaiio del elemento, transicién, suavidad,

relevancia y curvatura.

Mallado Local: Métodos tetraédricos, hexaédricos, barridos,

refinamiento, mapeado e inflacion.

3.2 Analisis de esfuerzos y deformaciones de la estructura en

ANSYS®

El objetivo principal del analisis por elementos finitos, es determinar

la respuesta de un sistema al cual se aplican cargas, es importante
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recordar que la soluciébn que se obtiene es una aproximacion,

debido a factores como:

o Geometria del CAD (idealizacion del modelo real).
o Mallado (es una discretizacion del modelo CAD).
e la eficiencia en los resultados obtenidos es determinada por

varios factores como la densidad de mallado.

Un paso previo para la simulacién en todo problema de ingeniera,

es determinar:

e Tipo de analisis: Estatico, Dinamico, Modal, etc.

e Modelo a simular: Partes o ensamble.

o tipos de elementos a utlizar: Superficie o cuerpo-solido.

o simetria: verificar si es posible simular una parte del cuerpo
basado en su simetria, esto conlleva a una notable reduccién en
el tiempo de simulacién.

El procedimiento que se lleva a cabo para la simulacién de cada

uno de los componentes anteriormente mencionados, es como se

indico en la seccion 3.1.2.

e Pre-Procesamiento.
e Procesamiento.

o Post-procesamiento. Viga Principal
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3.2.1 Viga principal

El procedimiento a seguir para una correcta simulacién en

ANSYS®, es el que se describe a continuacién.

a) cargar el programa ANSYS®,
b) seleccionar el tipo de analisis a ejecutar, en este caso ‘Static

Structural’.

N
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[ @ Anatysis Sysmems J~
8 OesgnArssessment
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B EplictDynenias ¥ o~
9 FiudFiow - BlowMelding (POLYFLOW) [l @& Static Structral
B3 Flud Fice - Bxtrusien (FOLYFLOW) ) .

Ed Fiutd Fiaw (CFX) |2 ,9 Engineering Data \t] 4
4 Flutd Figw (FLUERT) { 5 >
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', l B.a.d s =
B Stetc Sructural
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BN Steady-Sate Trerma!
1) Thermal Electnc
Bl Trensient Struclural
P Transient Theema

FIGURA 3.7 PANTALLA DE INICIO DEL. WORKBENCH EN

ANSYS®.

¢) Importar modelo CAD: para aquello se da click en la opcion

‘geometry’, luego se importa el modelo CAD.
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ANSYS® es compatible con archivos CAD hechos en inventor,
SOLIDWORKS, AUTOCAD, CATIA, entre otros. En este caso el

modelo CAD fue hecho en AUTODESK INVENTOR.

Al abrir el modelo CAD desde “Geometry” de ansys, se da click
en la opcion ‘Generate’, en ese instante comienza a importarse

las partes al software ANSYS®.

DV bl Dephicies

VST LEAEQOR 46 0

rertny Prrmen  Biaa Wfvsds Giag g

FIGURA 3.8 DESING MODELER - GEOMETRY (VIGA PRINCIPAL)

d) Después de esto se procede a generar un skecth en el riel (Ver
Figura 3.9), el cual representa la superficie de contacto entre

ruedas del trolley y el riel, la operacion de extrusion a usar es
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‘imprint faces’; esto es necesario al momento asignar las

cargas.

@ O V7 o2 - Desgnbode’'ar
Bt Cuts Coimt Tk bme bop

add & o - & o g b ERTA A SELERERQON $ae i

FIGURA 3.9 SKECTH-SUPERFICIE DE CONTACTO RUEDA-

TROLLEY.

e) Asignacion de materiales (Ver Figura 3.10): la opcion
‘Engineering Data’ presenta un listado de materiales con sus
propiedades mecanicas, para nuestra aplicacion particular se
utiliza el acero estructural (acero ASTM A-36) ‘Strutural Steel’

que se encuentra por default en la biblioteca de ANSYS®.
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FIGURA 3.10 ENGINEERING DATA - VIGA PRINCIPAL.

f) En el tipo de analisis static structural, se da click en la opcién

‘model’ en esta ventana:

1. se asigna el material a cada parte del ensamble (Ver Figura

3.11).

Setn e [T e T e e

FIGURA 3.11 MECHANICAL MODEL - VIGA PRINCIPAL.
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2. Se configuran los contactos entre elementos (Ver Figura 3.12):
la norma CMAA 70 indica que los rigidizadores totales y

parciales van soldados con las ‘almas’ de la viga.

Las ‘alas’ superior e inferior solo van apoyadas sobre los
rigidizadores, esta condicion de contacto se configura en
ANSYS® poniendo contactos “no separation” entre los
elementos anteriormente mencionados, el resto de partes se

deja como contactos “bonded”.

o4 VP Bai] - Merhinscof JANSYS Mhdipty e
P R NN L TS o NTANE-RERR e e,f-g\ngoz sa s
L - —. lu, _....,f././-,f.,c IH'G »ﬂ..-.a.-..m A B Loy e

B bty Lot o Rty by & 1t i Gl e ()

FIGURA 3.12 CONTACTOS — VIGA PRINCIPAL.
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3. Mallado (Ver Figura 3.13): Se aplica mallado global a toda la

viga principal, luego se aplica mallado local en zonas de interés.

Todo esto con el objetivo de presentar una aceptable calidad en
el mallado, que a su vez conlleva a tener precision en los
resultados obtenidos.

Se hicieron varias simulaciones con diferentes tipos de mallado,
los cuales se iban refinando en cada simulacion hasta que los

resultados obtenidos casi no variaban.

Por lo cual el mallado se volvié un proceso iterativo hasta que

haya una convergencia en los resultados obtenidos.
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Nea f iyt | @A B LA Gt v L Ve Sk
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FIGURA 3.13 MALLADO ~ VIGA PRINCIPAL.
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4. Aplicacion de cargas y apoyos (Ver Figura 3.14 y Figura 3.15):
Aqui se asignan las Fuerzas, y los apoyos que estan en los

extremos de la viga principal.

. o 207m
11116 kKN | | 45.16 kN b & KN
a) ) Fuerza
del
e L R A AR I B ; R R B IR
T2KN. . , |
A ' 8] N (@)
12 m
E 12m 2.;m f [:—z"?m _|

FIGURA 3.14 CARGAS — VIGA PRINCIPAL: A) PLANO XY Y B)

PLANO XZ.

NNSY'S

0 6e+003 (mm) /k
I ) Zz X

\
3e+003 ‘
\
|

FIGURA 3.15 ASIGNACION DE CARGAS EN ANSYS - VIGA

PRINCIPAL.
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5. Resultados: en esta fase de post-procesamiento se presentan

los resultados de interés como son:

»

Deformacion total.

Esfuerzo equivalente de Von Mises.

andlisis estatico: aqui se indica la teoria de falla estatica
a utilizar que es ‘Max esfuerzo equivalente’ y el tipo de
material ‘ductil’.
analisis de fatiga: la teoria de falla a utilizar es

‘Goodman’, tipo de la carga ciclica ‘de 0 a maximo

esfuerzo’,

FIGURA 3.16 GRAFICA DE GOODMAN, CARGA CiCLICA DE 0

A MAX.
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Después de haber ingresado todas las condiciones de
contactos, mallado, cargas, apoyos y resultados de interés. Se

procede a presionar ‘solve’.

6. Analisis de resultados: a continuacion se mostraran los

resultados obtenidos.

o Deformacion Total (Ver Figura 3.17)
En la figura 3.17, se puede observar la deformacion de
la viga principal, teniendo un maximo valor de 19.7 mm

en el centro de la viga.

0 6e+003 (mm) /L
[— . sa—] z X

3e+003

FIGURA 3.17 DEFORMACION TOTAL -~ VIGA PRINCIPAL.
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Esfuerzo Equivalente de Von Mises (Ver Figura 3.18)

En la Figura 3.18, se puede observar que el maximo esfuerzo
equivalente de Von Mises se sitlia en el centro de la viga en
el ala inferior y superior, dando un valor maximo de 71.3

MPa.

Esto es correcto debido a que el maximo momento para una
viga a flexion se da en el centro de la viga siempre y cuando
la carga maxima se encuentre ubicada en el centro, en este
caso P1=111.16 KN.

Como se sabe las cargas P4 y P2, son las que se trasmiten
de las ruedas del Trolley al riel de la viga principal, estas
cargas son moviles es decir se desplazan a lo largo de la
viga principal para efectos de disefio se busca la posicion
critica para asi obtener los maximos esfuerzos
encontrandose estos en las alas de la viga tal como lo
muestra la figura 3.17.

En el riel se muestran esfuerzos locales altos, esto se da por
la aplicacién de las cargas en la superficie de contacto rueda-

riel, la cual es una superficie pequeiia.
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También se puede observar como afectan los esfuerzos a los
rigidizadores, incrementandose dichos esfuerzos en las

esquinas.

Como mejora en el disefio se hizo un biselado en las
esquinas de la placa con el objetivo de disminuir los

esfuerzos en estas zonas.
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-
c 0 9e+003 (rmm) 1——1
[ eeessss—]

4.5e+003

FIGURA 3.18 ESFUERZO EQUIVALENTE DE VON MISES - VIGA
PRINCIPAL: A) ISOMETRICO, B) CORTE EN LA ZONA CRITICA Y C)

VISTA FRONTAL.

o Factor de Seguridad Estatico (Ver Figura 3.19)
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El factor de seguridad estatico minimo es de 3.5 en el centro

de la viga.

0 £&1003 (mm) :.i‘ D,M 100,00 (mm) /k
a L S| X b ] v ¥

3403 £00,00

FIGURA 3.19 FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO - VIGA PRINCIPAL:

A) ISOMETRICO Y B) CORTE EN LA ZONA CRITICA.

o Factor de Seguridad de Fatiga (Ver Figura 3.20)

En el andlisis por Fatiga, en la Figura 3.20, se tiene un factor

de seguridad minimo de 2 en el centro de la viga principal.

En la Figura 3.20, se tiene la gréfica de vida infinita de la
viga, observando que esta disefiado para vida infinita debido

que el minimo valor es de 1x10°.
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FIGURA 3.20 FACTOR DE SEGURIDAD DE FATIGA - VIGA

PRINCIPAL: A) ISOMETRICO Y B) CORTE EN LA ZONA CRITICA.
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FIGURA 3.21 CICLO DE VIDA DE LA VIGA PRINCIPAL -

VIGA PRINCIPAL.
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En la tabla 3.1 se presenta los resultados obtenidos mediante

analisis Teorico y el obtenido por simulacién.

TABLA 3.1 COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS VS.

SIMULACION DE LA VIGA PRINCIPAL.

Teodrico | Simulacion
Deformacion total (mm) 21 19.8
Esfuerzo de Von Mises 77 713
(MPa)
Factor de Seqguridad 3.3 3.5
Estatico.
Factor de Seguridad 2 24
Fatiga.

Los errores entre el calculo tedrico y la simulacion se
encuentran entre el 5% y 8%, lo cual es un valor aceptable,
debido a que el modelo matematico que se usd para el
analisis tedrico es ligeramente diferente al modelo CAD que

es lo mas cercano a la realidad.

El modelo matematico que se us6 para el analisis tedrico se
basa en una viga simplemente apoyada con una seccion

transversal que es constante a lo largo de la viga, no tiene el
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riel excéntrico que se muestra en el modelo CAD,
adicionalmente para el calculo de esfuerzos de flexién en el
punto critico no se toma en cuenta la rigidez o inercia que
pudiera representar los rigidizadores totales y parciales.

El objetivo principal de los rigidizadores es de evitar que el
ALA superior como las ALMAS de la viga no presente

pandeo local ya que la existencia de este conllevaria a que
falle la viga.

En base a lo anteriormente expuesto es razonable que la
deformacion obtenida en ANSYS sea menor que la del

calculo tedrico.

3.2.2 Viga Testera

De manera similar se procedid6 a hacer la simulacion a la viga
testera.

En este caso fue necesario ingresar las propiedades mecanicas del
acero AISI 1040 laminado en frio para el eje, mientras que para la
rueda se utilizé el acero AISI 4140 ambos materiales recomendados

por la norma CMAA 70 [15] para estas aplicaciones.
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e e o

FIGURA 3.22 ENGINEERING DATA - VIGA TESTERA.

En el ‘Desing modeler-Geometry’ se hizo 2 skecths (Ver Figura
3.23), uno en la parte superior y el otro en la parte lateral de la viga
testera, los cuales representan el asentamiento de los extremos de
las vigas principales, esto paso es importante debido a que en estas
caras creadas es donde se aplican las fuerzas ‘Mw,' y fuerzas de

inercia que actuan sobre la viga testera.

- Lo s phiane .rEm
LLh] e REIB 0 SEALAAATI aAr 0
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o ]

ity B B B o ghiin

FIGURA 3.23 DESING MODELER - VIGA TESTERA.
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En el ‘Mechanical-Model’ se hizo la asignacion de materiales, luego
se aplico mallado Global y local en la viga testera, teniendo como

resultado un mallado de buena calidad, como se puede observar en

la Figura 3.24.

v . ¥
o0 100000 (rm) l/k 000 500,00 () P'/k
x x

200,00 =M

FIGURA 3.24 MALLADO - VIGA TESTERA: A) ISOMETRICO Y B)

CORTE DE VISUALIZACION DE MALLADO.

En la Figura 3.25 y 3.26 se muestra las fuerzas que se aplican en la

viga testera.
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Figura 3.25 Cargas — Viga Testera: a) Plano YZ y b) Plano XZ.

NANSYS
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FIGURA 3.26 ASIGNACION DE CARGAS — VIGA TESTERA.

Finalmente se muestran los resultados obtenidos en la simulacion:

o Deformacion total (Ver Figura 3.27)

La maxima deformacion se da en el centro de la viga cuyo valor

es de 1.57 mm.
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0,00 1000,00 (mm) )\
Ly — z¢ 13

500,00

FIGURA 3.27 DEFORMACION TOTAL — VIGA TESTERA.

Esfuerzo Equivalente de Von Mises (Ver Figura 3.28)

Como se puede observar en la Figura 3.27, se tiene dos zonas
donde el esfuerzo es maximo, que es donde se asientan los
extremos de la viga principal, el valor de maximo esfuerzo es de

69 MPa.
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1080,60 (i)
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FIGURA 3.28 ESFUERZO EQUIVALENTE DE VON MISES — VIGA

TESTERA: A) ISOMETRICO Y B) CORTE DE SECCION.

o Factor se Seguridad Estatico (Ver Figura 3.29)

El factor minimo de seguridad se da en las zonas donde se

asientan las vigas principales cuyo valor es de 3.6.

0,00 1000,00 (mm) A
= 2 ¥

§00,00

FIGURA 3.29 FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO -

VIGA TESTERA.
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o Factor de Seguridad por Fatiga (Ver Figura 3.30)
Se puede ohservar en la Figura 3.30, que la viga ha sido
disefiada para vida infinita y factor minimo de seguridad de

fatiga de 2.1.

ANSYS -
19.0 ce i A

160,00 (mm)

Figura 3.30 a) Factor de Seguridad de Fatiga y b) Ciclo de Vida - Viga
Testera.

En la tabla 3.2 se presenta los resultados obtenidos mediante

analisis Teorico y el obtenido por simulacion.

TABLA 3.2
COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS VS SIMULACION
DE VIGA TESTERA.
Tedrico | Simulacién
Deformacion total (mm) 1.62 1.66
Esfuerzo de Von Mises (MPa) 68 69
Factor de Seguridad Estatico. 3.7 3.6

Factor de Seguridad Fatiga. 1.9 2.1
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Los errores entre el calculo tedrico y la simulacion se encuentran
entre el 1% y 9%, siendo este rango aceptable, de la misma manera
que en la viga principal, el modelo matematico que se usé para el
analisis tedrico es ligeramente diferente al modelo CAD que es lo

mas cercano a la realidad.

Estas diferencias en los resultados pueden atribuirse a la presencia
de rigidizadores internos, placas de refuerzos que se pusieron en la
parte lateral de la viga debido a que habia incremento de esfuerzos
en esta zona por la presencia de agujeros para la ubicacién de la

ruedas, tal como se puede observar en la figura 3.31.

FIGURA 3.31 VISTA EN CORTE DE LA VIGA TESTERA.
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Eje de Rueda Motriz

De manera similar que en los casos anteriores se asigna material y
se aplica un mallado global con refinamiento en los cambios de
seccion y bordes debido a que en estas zonas es donde hay
concentradores de esfuerzos los cuales son de interés para el
correcto disefio del elemento, tal como se muestra en la Figura

3.32.

{3 ] 15 I gy

FIGURA 3.32 MALLADO - EJE DE RUEDA MOTRIZ.

Las cargas que se aplican en el gje son:

o Fuerza de maxima reaccion “ My ™
o Peso del gje.

e Torque suministrado por el moto-reductor.
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A continuacion, en la Figura 3.33 se muestra la asignacion de

cargas.

009 100,00 (o) “)\ ’
[ —]

5000

FIGURA 3.33 ASIGNACION DE CARGAS — EJE DE RUEDA

MOTRIZ.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.34.
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FIGURA 3.34 RESULTADOS DEL EJE DE RUEDA MOTRIZ: A)
DEFORMACION TOTAL, B) ESFUERZO EQUIVALENTE DE VON MISES,
C) FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO Y D) FACTOR DE SEGURIDAD

DE FATIGA.

La teoria de falla estatica utilizada es el de esfuerzo equivalente de
Von Mises, mientras que en el andlisis de fatiga se uso la teoria de

Goodman con una carga ciclica que va de 0 a maximo esfuerzo.

En la tabla 3.3 se presenta los resultados obtenidos mediante

analisis Teorico y el obtenido por simulacion.

TABLA 3.3 RESULTADOS OBTENIDOS EN ANSYS.



Resultados

Deformacion total (mm) 0.01
Esfuerzo de Von Mises 67
(MPa)

Factor de Seguridad 7.3
Estatico.

Factor de Seguridad 2.2
Fatiga.

La norma CMAA #70 [15], indica que para elementos mecanicos
como ejes el esfuerzo de trabajo deber ser como minimo el 20 %

del esfuerzo ultimo de rotura, este es aproximadamente un factor de

seguridad de 4.

3.3.2 Camino de Rodadura
El camino de rodadura esta formado por:

o Riel ASCE# 85 de 6000 mm.

e Placa de refuerzo de 370 mm x 6 mm x 6000 mm.

e Viga HW 350 x 350.

A continuacion se muestra el mallado y la asignacion de cargas

(Ver Figura 3.35), que en este caso son las fuerzas ‘Mw_’ que

incluyen el peso de la viga testera.




0.0

600,00 (mm)

FIGURA 3.35 MALLADO — CAMINO DE RODADURA.
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Si bien hay dos cargas iguales que actian en la Viga del

camino de rodadura, el caso mas critico es cuando la carga se

encuentra en la mitad de la Viga como se muestra en la Figura

3.36.
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FIGURA 3.36 ASIGNACION DE CARGAS — CAMINO DE RODADURA: A)

MODELO MATEMATICO Y B) CARGAS EN ANSYS®.

o Deformacion Total (Ver Figura 3.37)

En la figura 3.37 se observa que la maxima deformacion se da

en el centro de la viga cuyo valor es de 6.36 mm.
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NNSYS

14.0

0,00 1000,00 (mm) /L‘
) z: %

500,00

FIGURA 3.37 DEFORMACION TOTAL — CAMINO DE RODADURA.

o Esfuerzo de Von Mises (Ver Figura 3.38)

El maximo esfuerzo de Von Mises es de 151.11 MPa, estos se

dan en la superficie de contacto entre las ruedas de la viga

testera y el riel.

1000,00 (mm) ‘/I\.
z ®

0,00
500,00

FIGURA 3.38 ESFUERZO EQUIVALENTE DE VON MISES -
CAMINO DE RODADURA.
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o Factor de Seguridad Estatico (Ver Figura 3.39)

El camino de rodadura presenta un factor de seguridad minimo de 1.65.

NANSY S

14.0

50,368
| 33,579

B 1570
¥ 000051400 Min

0,00 1000,00 (mm) /k
S Z X

500,00

FIGURA 3.39 FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO — CAMINO DE
RODADURA

3.2.2, SOLDADURA

A continuacion en la Figura 3.40 se muestra un esquema del cordén

de soldadura.

I
I— W — '—l
—F 5N 72-510
310 mm
i
200 mm
k 5

FIGURA 3.40 ESQUEMA DEL CORDON DE SOLDADURA.
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A continuacién se muestra la simulacion del cordén de soldadura.

FIGURA 3.41 DESIGN MODELER — CORDON DE SOLDADURA: A)
LONGITUDINAL Y B) TRANSVERSAL.

a)

FIGURA 3.42 MALLADO — CORDON DE SOLDADURA.
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[ Vg
A e | & )

14.0

0 6e+003 (rmm) XA
a) L s | ¥

1000,00 (mm)

Figura 3.43 Esfuerzo Equivalente De Von Mises Del Cordén De
Soldadura En La Viga Principal: A) Isométrico Y B) Vista De

Detalle (Zoom) Del Cordén Longitudinal Y Transversal.
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El esfuerzo mayor como se muestra en la Figura 3.43, se encuentra
por la zona inferior en el cordon longitudinal con un valor de 64.28

MPa.

| v -4 ¥
I
] E20003 i 002 100,60 {7
E ﬁ i IJ\ X . _— ) e A ]

Jetdd : .00

FIGURA 3.44 FACTOR DE SEGURIDAD DEL CORDON DE SOLDADURA
EN LA VIGA PRINCIPAL: A) ESTATICO Y B) FATIGA.

En la tabla 3.4 se muestra los resultados obtenidos de la simulacion
del cordén de soldadura, teniendo en cuenta que la resistencia
(Fluencia) del material de aporte es de 413.14 MPa que
corresponde a un electrodo E6027 para estructuras metalicas

pesadas [32].
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TABLA 3.4

RESULTADOS CORDON DE SOLDADURA EN LA VIGA PRINCIPAL

Resultados
Esfuerzo de Von Mises (MPa) 64.28
Factor de Seguridad Estatico. 6.4
Factor de Seguridad Fatiga. 2.3

Se puede observar que el cordén de soldadura esta disefiado para

vida infinita debido a que su Factor de Seguridad de Fatiga es 2.3.

3.3. MODELOS DE PERFORACION EN LA VIGA PRINCIPAL.
En la seccion 1.5, se habia presentado la norma AISC 2 [17], que
da las consideraciones de disefio que se deben de tener en cuenta
al momento de hacer agujeros rectangulares o circulares en el alma
de la viga principal.

Teniendo las siguientes dimensiones para un agujero rectangular.

A A
?_‘T’;r
L
1 iy
p AL
Dy =}

FIGURA 3.45 NOMENCLATURA AGUJERO RECTANGULAR [17].
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h, <0.7(58in) < 40.6in
$,=20.15(58in) <8.7in

r=2(12mm) v5/8

a
— <12
St

ay <104.4in

s=h, =40.6in

Donde:

s: espacio libre entre agujeros.

TABLA 3.5 DIMENSIONES DEL AGUJERO RECTANGULAR.

Dimensiones para
Agujero Rectangular
ho (in) 30
ap (in) 42
S (in) 30
‘(i) 3.94 in
(100 mm)
Aarea (in?) 1260

Para hacer la comparacion entre agujeros rectangulares y circulares
se consideré que deberian tener la misma area, por lo cual se

determind el area del rectangulo que se muestra en la tabla 3.5.

Por lo tanto tenemos que el didmetro del agujero es:
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Arectangular = Ach'cular

LY
Aciyeutar = ZQ

@ =40in

TABLA 3.6 DIMENSIONES AGUJERO CIRCULAR.

Dimensiones para

agujero circular

@ (in) 40

S (in) 30

3.3.1. CIRCULAR
En la figura 3.46 se muestra el modelo de la viga principal con

agujeros en el alma, teniendo un total de 11 agujeros.

o E£4003 (men) I'J\
x

32+003

FIGURA 3.46 MODELO DE VIGA PRINCIPAL CON AGUJEROS

CIRCULARES.




186

La configuracion de contactos y asignacién de material es igual al

mostrado en la seccion 3.2.1.

En la aplicacion de mallado (Ver Figura 3.47) se hizo un
refinamiento de los elementos de malla en las zonas de interés
como son en las proximidades de los agujeros, debido que aqui es
donde se generan esfuerzos locales altos. Las cargas aplicadas en
la Viga con Agujeros Circulares (Ver Figura 3.48) son las mismas

que se aplican a la Viga con Alma Llena (Ver Figura 3.14).

14.0

5 > -
e em) .)\ > —)
] x 2
; M

FIGURA 3.47 MALLADO-VIGA PRINCIPAL CON AGUJEROS
CIRCULARES: A) ISOMETRICO Y B) ACERCAMIENTO DE
VISUALIZACION DE MALLADO.




1] 6e2+003 (mm) /1\
] z X

3e+003

FIGURA 3.48 ASIGNACION DE CARGAS - VIGA PRINCIPAL CON

AGUJEROS CIRCULARES.

En la Figura 3.49 se muestra la maxima deformacion, la cual se da en el

centro de la viga y cuyo valor es de 20.3 mm aproximadamente.

1] 6e+003 (mm) /k
) z X

3e+003

FIGURA 3.49 DEFORMACION TOTAL ~ VIGA PRINCIPAL CON
AGUJEROS CIRCULARES.
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En la Figura 3.50 se muestra el maximo esfuerzo equivalente de
Von Mises, de manera similar a la deformacion se da en el centro

de la viga principal, cuyo valor es de 102.01 MPa.

NANSYS

14.0

0 6e+003 (m /L‘
a) ——— 22003 () z %

3e+003

o
1] 44003 (mm) Z~—I
S |
2e+003

FIGURA 3.50 ESFUERZO DE VON MISES — VIGA PRINCIPAL CON
AGUJEROS CIRCULARES: A) ISOMETRICO Y B) VISTA DETALLADA.
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Finalmente se tiene el factor de seguridad estatico con un valor minimo de

2.4 y el de fatiga con un valor de 1.4 como se muestra en la Figura 3.51.

NS ANSYS

U 14:0

0 E24003 ] £24003 ) .A
a ) o H)\g b ) ‘ X

I3 34003

FIGURA 3.51 FACTOR DE SEGURIDAD - VIGA PRINCIPAL CON
AGUJEROS CIRCULARES: A) ESTATICO Y B) FATIGA.

3.3.2. RECTANGULAR.
En la figura 3.52 se muestra el modelo de la viga principal con

agujeros en el alma, teniendo un total de 11 agujeros.
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Li%eeds LT

FIGURA 3.52 MODELO DE VIGA PRINCIPAL CON AGUJEROS
RECTANGULARES.

La configuracion de contactos y asignacion de material es igual al
mostrado en la seccion 3.2.1.

De manera similar que en los agujeros circulares, en la aplicacion
de mallado se hizo un refinamiento de los elementos de malla en
las zonas de interés como son en las proximidades de los agujeros,

debido que aqui es donde se generan altos esfuerzos locales.
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Figura 3.53 Mallado — Viga Principal Con Agujeros Rectangulares: A)
Isométrico Y B) Acercamiento De Visualizacion De Mallado.

Las cargas aplicadas en la Viga con Agujeros Circulares (Ver Figura
3.54) son las mismas que se aplican a la Viga con Alma Llena (Ver

Figura 3.14).

o Be+003 (mm) pl/k
1 b4

3e+003

Figura 3.54 Asignacion De Cargas — Viga Principal Con Agujeros

Rectangulares.
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En la Figura 3.55 se muestra la maxima deformacioén, teniendo un

valor de 21.9 mm en el centro de la Viga.

NANSYS

14.0

0 78+003 (mm) /1\
L — 74 X

3,50+003

Figura 3.55 Deformacién Total — Viga Principal Con Agujeros

Rectangulares.

En la Figura 3.56, se muestra el maximo esfuerzo equivalente de

Von Mises, cuyo valor es de 123.35 MPa.
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~ NANSYS

14.:0

i} 7a+003 (mm) /k
P ) z X

3,5e+003

!
[ s |

1e+003

o

Figura 3.56 Esfuerzo De Von Mises — Viga Principal Con

Agujeros Rectangulares: A) Isométrico Y B) Vista Detallada.

Finalmente se tiene que el factor de seguridad estatico minimo es

de 2.02 y el de fatiga es de 1.2, cono se muestra en la Figura 3.57.
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ANDYS s ANSYS

14.0

W

0 624003 (mem) pi‘ £24003 (mer) A
[ ] X b ) 2 |

a 3003 3003

FIGURA 3.57 FACTOR DE SEGURIDAD - VIGA PRINCIPAL CON
AGUJEROS RECTANGULARES: A) ESTATICO Y B) FATIGA.

3.4. MODELOS DE PERFORACION EN LA VIGA PRINCIPAL.
En esta seccion se va hacer la comparacion de la viga principal de
agujeros rectangulares y circulares con el modelo inicial de viga
principal de alma llena, para determinar el modelo optimo respecto
a su tipo de agujero, se va a hacer un andlisis de esfuerzos y
deformaciones, los cuales se van a ver influenciados por el tipo de

geometria del agujero.
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Figura 3.58 Secciones de analisis — Viga principal con agujeros

circulares.

Las secciones: A-A’, B-B’, C-C’ y D-D’ consta de 7 puntos de

analisis mientras que la ultima seccion E-E’ consta de 3 puntos.

En la figura 3.59 se muestran la ubicacion de cada punto en las

secciones anteriormente mencionadas.

Seccion: ABCyD
0

1
2

%]
r———
.&_.w'm"‘ o
[

m w

Y

|

s o

=
JU'\

Figura 3.59 Puntos de las secciones de analisis — Viga principal

con agujeros circulares.

En el Apéndice G, se presentan los puntos evaluados

correspondientes a cada una de la secciones de la viga de agujeros
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circular, rectangular y de alma llena que se muestran en la Figura
3.58.

En el software ANSYS® se us6 el comando ‘Path’ para ingresar las
coordenadas de cada punto, para asi obtener con exactitud los
valores de esfuerzo y deformacion como se muestra en el ejemplo

de la Figura 3.60.

NNSYS

14.0 |

a) o £24003 (i b) ’ 06 109000 (rmr)
[ Se—" _:,F_O‘E-U

4003

Figura 3.60 Ejemplo de Puntos de analisis: a) Aplicacion del Path y b)

Puntos Evaluados.

3.4.1. ANALISIS DE ESFUERZO.
En la secciéon A-A’, a pesar de que hay un valor elevado en el modelo

circular; éste tiene una menor area que el modelo rectangular. De la misma

manera se analiza el resto.
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Seccion A-A'

Anélisis
Esfuerzo
(Von
Mises) de

e E5fUIET 20
(MPa)Rect
angular

e ESfUErZO

iaan \c:

Seccion B-B'

Anilisis
Esfuerzo (Von
Mises) de los
Modelos

m— Esfuerzo
(MPa)Rectan
gular

e ESfURIZO
{MPa)Circular

Seccion C-C'

Analisis
Esfuerzo
(Von Mises)
de los

e Esfuerzo
(MPa)Rect3
ngular

e Esfuerzo
(MPa)Circu
ar

Seccion D-D'

Analisis
Esfuerzo
(Von Mises)
delos

= Esfuerzo
(MPa)Rectan
gular

e Esfuerzo
(MPa)Circula
:

Fig

ura

3.61

Seccion E-E'

Andlisis Esfuerzo
(Von Mises) de los
Modelos

= Esfuerzo (Mpa)
Recangular

e Esfuerzo (Mpa)
Circular
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Analisis de Esfuerzo de Von Mises — Viga Principal con Agujeros

Rectangulares y Circulares.

A continuacion se detalla una tabla en donde indica quien tiene la mayor area

representativa en las 5 secciones.

Tabla 3.7

Esfuerzos de Von Misses — Comparacion de Modelos con Agujeros.

Seccién Mayor Area
A-A’ Rectangular
B-B’ Rectangular
c-C’ Rectangular
D-D’ Rectangular
E-E’ Rectangular

Como indica la Tabla 3.7, el que mayor area tiene es el modelo rectangular.



3.4.2. ANALISIS DE DESPLAZAMIENTO.

}2 ——Deformacién

Seccion A-A' Seccion

Anélisls
Deformaclén
de los

— ’ _'/ 2
(mm)Rectangu
lar

~—Deformacién
(mm)Circular

Andlisls
Deformacién
Modelos

e Deformacién
(mm)Rectangu
lar

= Deformacién
(mm)Circular

Seccién C-C' Seccién D-D'
0
Anélisls Andlisls
Defon|na|:16n Deformaclén
Modelos \ Modelos
= Deformacién 5! ) )2 ——Deformacién
I(mm)Ret’tangu ( (mm)Rectangu
ar lar
——— Deformacién —— Deformacién
(mm]Circular (mm]Circular
Seccion E-E'
Anélisls
Deformacién de
los Modelos

—— Deformacién

= Deformacién

(mm)Circular

(mm)Rectangular

Rectangulares y Circulares.

Figura 3.62 Deformacion Total — Viga Principal con Agujeros

189
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A continuacion se detalla una tabla en donde indica quien tiene la

mayor area en las 5 secciones.

TABLA 3.8

DEFORMACION TOTAL — COMPARACION DE MODELOS
CON AGUJEROS.

Seccién Mayor Area
A-A’ Rectangular
B-B’ Rectangular
c-c’ Rectangular
D-D’ Rectangular
E-E’ Rectangular

Como indica la Tabla 3.8, el que mayor area tiene es el del modelo

rectangular. Aunque la diferencia con el circular es pequefa.

3.4.3. SELECCION DEL MODELO A OPTIMIZAR.

Una vez realizado los analisis en las perforaciones, se hace una
comparacion de los esfuerzos y deformaciones de los tres modelos.
Para determinar el mejor modelo de perforacion se analiza el punto

0 de la seccion A hasta la seccion D, debido que el punto 0 fue
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considerado como punto critico en el modelo de alma llena (Ver
Seccion 3.2.1).

A continuacion se muestran en las Figuras 3.63 y 3.64 ,que indican
las secciones en donde fue evaluado el esfuerzo de Von Mises y la
deformacion total alrededor del punto 0. Los valores también se

muestran en el Apéndice G, estan evaluados para los tres modelos:

o ANSYS T

14.0

y

0 £24003 () .)\ 0 £24003 () ./k
a ) X b ) a

3e+003 Jeil3

Alma llena, Agujeros Circulares y Agujeros Rectangulares.

Figura 3.63 Puntos Evaluados alrededor del punto 0 — Viga Principal de

Alma Llena: a) Esfuerzo Equivalente de Von Mises y b) Deformacién Total.
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0 E2+003 (mm) '/L‘ 0 24093 {rem) J\
] ® ) X
1' b 220003

LR

Figura 3.63 Puntos Evaluados alrededor del punto 0 — Viga Principal con

Agujeros Circulares: a) Esfuerzo Equivalente de Von Mises y b) Deformacién

Total.

ANSYS ANSYS

14.0 14.0

0 £24003 (mm) l/l\ 0 €e1003 (mim) ‘J\
) X b [ ] X

a) 3es003 30003

Figura 3.64 Puntos Evaluados alrededor del punto 0 — Viga Principal con

Agujeros Rectangulares: a) Esfuerzo Equivalente de Von Mises y b)

Deformacion Total.
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Analisis de Esfuerzos (Von Mises)

Seccién A-A'
90

Comparacién de
Modelos con respecto
alpunto 0.

- Esfuerzo (MPa)Alma
Llena

Seccién D-D' -~ - Seccién B-B'

= Esfuerzo
(MPa)Rectangular

Esfuerzo (MPa)Circular

Seccién C-C'

Analisis de Deformaciones

Seccién A-A
v L

Comparacién de
Modelos con respecto

al punto 0.

——— Deformacién (mm)Alma
Llena

Seccién D-D' < 4 S . Seccién B-B'

= Deformacién
(mm)Rectangular

Deformacién (mm)Circular

Seccién C-C'

Figura 3.65 Comparacién Esfuerzos -Deformacién Total-Viga

Principal con agujeros rectangular y circular.

Como se puede observar en la Figura 3.65, el esfuerzo es mayor en el

modelo rectangular y menor en el de alma llena. Con respecto a la
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deformacion, es ligeramente mayor en el rectangular y menor en el de

alma llena.

De los dos modelos con Agujeros, desde el punto de vista de los
esfuerzos es mas conveniente el modelo circular debido a que
presenta un menor valor de esfuerzo critico con respecto al
rectangular, en cuanto a sus deformaciones los dos modelos serian
convenientes ya que se encuentran por debajo de la deformacion

maxima permisible que es de 27 mm.

Por lo cual el modelo que es mas conveniente para el analisis que se

llevara a cabo en el capitulo 4, es el Modelo Viga Principal con

Agujeros Circulares.



CAPITULO 4

4. ANALISIS ESTADISTICO DEL MODELO DE

PERFORACION SELECCIONADO.

Una vez obtenido el modelo de perforacién adecuado (circular), se hace
un analisis estadistico por medio de un conjunto de datos llamados
también puntos de disefio para poder obtener un modelo éptimo del
mismo.

El estudio de este capitulo se lo hace con la herramienta Design Explorer

de ANSYS®, y otra parte de estudio se lo hace con Minitab®.

Para obhtener el modelo 6ptimo, se siguen los siguientes pasos:
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Paramefrizacién
Geométiica

N

Puntos de Disefio

Andlisis Correlacion

N

Respuesta de
Supefficie

OPTIMIZACION

Figura 4.1 Metodologia De Optimizacion

Parametrizacion Geomeétrica

La parametrizacion se lo realiz6 a dos variables geométricas que
controlan la configuracion de la viga principal.

La magnitud de estas dimensiones es parametrizada para su variacion

segun la Tabla 4.1:
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TABLA 4.1

DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS

UTILIZADO.
Parametro Punto de Rango de Tipo de
Geométrico Disefio Inicial Variaciéon Variable
Espesor del 10 mm (8-12) mm Continua

Alma (tw)

Diametro del 1016 mm (40") | (900-1067) mm Continua
Agujero

Se seleccionan estas dos variables, ya que son las que influyen mas en
el modelo y por ende influira en la optimizacion. Como salida, se
parametriza el peso, el esfuerzo, la deformacioén y el factor de seguridad

tal como se muestra en la Figura 4.2.

A B C D
1 D Paremater Name Value Unit
2 |E InputPerameters S
3 a8 9 Geometry (A1)
4 p P1 DS_Tw2 10
5 h P2 DS_Tw 10
6 lp p3 ) DS_Dizmetro 1016
* [i‘ Hew input parameter Mevi name Haw expression
8 [ Output Parameters
9 Bl [ Static Structurel (B1) .
10 §d P4 Geometry Mass 8844,4 kg
11 pe PS Equivelent Stress Maximum 102,01 MPa
12 Pl Fe Total Deformation Maximum | 20,294 | rom
13 P P? Safety Factor Minmum 2,4506
* N pd HE-‘.-(-l\lp‘;l;;raﬂ'EtE[ MNaw e;;\rescc-n
15 Charts |

FIGURA 4.2 PARAMETROS DE ENTRADA Y SALIDA
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Puntos de Disefio
Una vez parametrizado el modelo, se puede construir los puntos por dos

medios: de manera aleatoria y creando puntos personalizados.

Los puntos de disefio que se presentan son personalizados y el nimero
de puntos minimos que se requieren estan dados en funcion del nimero

de variables de entrada por medio de la formula [33]:
n=2%+2k+c Ec. 4.1 [33]

Donde,

k= nimero de variables de entrada

c=1

El nimero de variables de entrada son 2, es decir se requieren minimo 9
puntos de disefio y asi tener conocimiento del comportamiento del
sistema.

Para hacer una mejor estimacion del comportamiento del sistema, se
hara el analisis con diferentes espesores y diametros teniendo un total de

21 datos como muestra, el cual se presenta en la Tabla 4.2:
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TABLA 4.2

PUNTOS DE DISENO ESTABLECIDOS.

N° | Tw(mm) | Diametro(mm)
1 10 1016
2 11 1016
3 12 1016
4 9 1016
5 8 1016
6 10 1041.4
7 11 1041.4
8 12 1041.4
9 9 1041.4

10 8 1041.4

11 10 990.6

12 11 990.6

13 12 900.6

14 9 900.6

15 8 900.6

16 10 1066.8

17 k| 1066.8

18 12 1066.8

19 9 1066.8

20 8 1066.8

21 10 965.2

4.1 Parametros de Correlacion

Una vez evaluado los puntos de disefio (Ver Apéndice H1) se procede

analizar los parametros de correlacion.
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Dentro de los parametros de correlacion se analiza la matriz de correlacion,

el coeficiente de determinacion entre variables y la sensibilidad.

Matriz de Correlacion

Es una representacion ordenada de los coeficientes de correlacion de las
variables entre si. Tiene como objetivo detectar las relaciones lineales que
posiblemente existan entre las distintas variables tratadas [34].

Esta matriz determina cual de los pardmetros de entrada tiene mayor peso
con respecto a los parametros de salida, y a la vez ayuda a reconocer la
relacion entre ellos. El coeficiente de correlacion cuantifica el grado de

correlacion lineal entre las variables.

La matriz esta dada por:

Sxx,
fjj = S,— Ec. 4.2 [34]

Donde;

Medias Aritméticas Muestrales:

iyt
X
=<l

3I|[....\
M=

2.Yi  Ec.4.3[34]

Varianzas Muestrales:

1 & =
s§=_i2(x.—x)2, 8= Ec. 4.4 [34]
1

—
A
M=
T
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Covarianza Muestral:

n

1 = -
——121 (x, - X)(y,—y) Ec.4.5[34]

Los valores de los coeficientes oscilan entre -1 a 1, cuando el coeficiente es
cercano a 1 quiere decir que las variables tienen relacion lineal positiva.
Cuando se acerca a -1 tienen relacion lineal negativa que también es buena,

que sea negativo quiere decir que a medida que aumenta el parametro de
entrada, el de salida decrece.

Si el valor es muy cercano a 0, quiere decir que no estan relacionadas
linealmente.

La matriz de correlacion queda:

Tabla 4.3 Matriz de Correlacion de Variables.

Tw(mm) | Didmetro(mm) | Peso(Kg) | Esfuerzo(MPa) | Deformacion(mm) Sel;atf:i?i;d
Tw(mm) 1 0.058 0.968 -0.541 -0.86 0.513
Diametro(mm) 0.058 1 -0.191 0.741 0.45 -0.75
Peso(Kg) 0.968 -0.191 1 -0.723 -0.957 0.7
Esfuerzo(MPa) -0.541 0.741 -0.723 1 0.863 -0.99
Deformacion(mm) | -0.86 0.45 -0.957 0.863 1 -0.832
Factor Seguridad | 0.513 -0.75 0.7 -0.99 -0.832 1
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Por los valores de los coeficientes que se muestran en la tabla, indican que el
espesor del alma tiene una mayor correlacién lineal positiva con respecto al
peso, y tiene una correlacion lineal negativa considerable y cercano a -1 con
respecto al esfuerzo y a la deformacion; lo que quiere decir que a medida
que aumenta el espesor del alma disminuye el esfuerzo y la deformacioén, a

su vez incrementa el factor de seguridad ya que el valor es mayor a cero.

El que presenta valores alejados a -1 y 1 es el diametro del agujero con
respecto al peso, la correlacion del diametro con respecto al esfuerzo es

A continuacién en la Figura 4.3 se muestra una grafica de contorno, con un
rango de colores indicando los valores desde -1 a 1 que corresponden a la

correlacion entre cada variable.
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Correlacion entre Variables

®m-1--05 m-0,5-0 m0-05 m0,5-1

NN

m """ '," Deformacién(mm)
\ V‘A Esfuerzo(MPa)

Factor Seguridad

Figura 4.3 Grafica de Contorno de la Correlacion entre las variables de

entrada y salida.

Coeficiente de Determinacion

El coeficiente de determinacion es otra medida de relacion lineal entre las
variables. Es bastante util para interpretar la eficiencia del modelo de
minimos cuadrados para explicar la variacion de la variable de respuesta

[34].
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Debido al niumero de variables de entrada y de salida, se trata de una

regresion multiple tal como se muestra:

Y=PBo+B1Xe+PaXok o+ Pk Xkt € FEc. 4.6 [34]

Donde, By, 2,05 ... fi son los parametros que deben estimarse para el
modelo.
£ es el componente aleatorio de la variable de salida.

El modelo de minimos cuadrados se lo explica con la siguiente ecuacion:

V=B +Bq Xy +PByXy + et BeX,  Ec. 4.7 [34]
En donde, fy,f,, B ... B son los k+1 estimadores para los k+1 parametros

ﬁO! 321 33 ﬁk

El coeficiente de determinacién se lo determina de la siguiente manera:

R? =22 [ Ec.4.8 [34]

Donde, SCR es la suma cuadratica de regresion y el SCT es la suma

cuadratica total. A su vez la SCT=SCR+SCE, SCE es la suma cuadratica de

error.
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n _ n n =
SCT=3"(y,-y)’ SCE=Y'(y,-%)*  SCR=3 (9 -y)?
=1 1=1 I=1

Ec. 4.9 [34]

M=

B n _ L
i =907 = 2097+ 201-90° g 410 34

I=1

Mientras menor sea el SCE es mejor, ya que la tendencia lineal se aproxima

mas. Es mejor cuando se aproxima a cero.

La Potencia de explicacién del modelo es definida como el porcentaje
siguiente:

Potencia de Explicacién del Modelo = R? x 100%; Ec. 4.11 [34]

Teniendo en cuenta todos estos parametros, se determina la potencia de

explicacion del modelo por medio del software Minitab®.
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Andlisis de rearesion: Peso (Kqg) vs. Tw (mm), Diametro (mm)

La ecuacién de regresibn es
Peso (Kg) = 7502 + 400 Tw(mm) - 2,62 Didmetro (mm)

Coef.
Predictor Coef de EE T P
Conatante 7502.1 108.2 69.34 0.000
Tw (mm) 399.7686  3.929 101.74 0.000

Diémetro(mm) -2.6182 0.1017 -25.75 0.000

§ = 24,8096 R-cuad. = 99.8% R-cuad. (ajustado) = 99.8%

Figura 4.4 Analisis de regresion: Peso (Kg) vs. Tw (mm), Diametro (mm).

La Figura 4.4 indica los coeficientes, el error estandar y el valor estadistico
de la prueba (T). El valor p es cero por lo que se rechaza la hipétesis nula

que dice que los coeficientes de la ecuacién de la regresion son cero.
Hﬂ:ﬁl = 62 = ﬁa = 0, EC. 4.12 [34]
H,: Al menos uno de los 'betas'no es cero; Ec. 4.13 [34]

La potencia es de 99.8%, lo que quiere decir que tanto el espesor como el

diametro en conjunto tienen una buena relacién lineal con el peso.



217

Analisis de regresion: Esfuerzo (MPa) vs. Tw (mm), Diametro (mm)

La ecuaciébn de regresibn es
Esfuerzo(MPa) = 10.5 - 3.71 Tw(mm) + 0.127 Didmetro (mm)

Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 10,45 13,59 0.77 0.452
Tw (mm) -3.7120 0.4936 -7.52 0.000
Didmetro(mm) 0.12690 0.01277 9,94 0.000

§ = 3,11624 R-cuad. = 89.1% R-cuad, (ajustado) = §7.9%

Figura 4.5 Analisis de regresion: Esfuerzo (MPa) vs. Tw (mm),

Diametro (mm).

En la Figura 4.5 los valores de p son muy cercanos a cero, por lo que hay
evidencia para rechazar Ho. La potencia es de 87.3%, si bien es mayor al

50% pero se puede mejorar dandole otra tendencia, no estrictamente lineal.

Analisis de regresion: Deformacion (mm) vs. Tw (mm), Diametro (mm)

La ecuacibn de regresidn es
Deformacién(mm) = 17.9 - 0,526 Tw(mm) + 0.00767 Didmetro (mm)

Predictor Coef Coef. de EE T P
Constante 17.8598 0.3684 4B.48 0.000
Tw (rm) -0.52599 0.01338 -39.32 0.000

Diémetro(mm) 0.0076727 0.0003462 22.17 0.000

§ = 0.0844638 R-cuad. = 99.1% R-cuad. (ajustado) = 99.0%

Figura 4.6 Analisis de regresion: Deformacion (mm) vs. Tw (mm),

Diametro (mm)
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Los valores de p son cero, por lo que hay evidencia para rechazar Ho.

La potencia es de 99%, lo que quiere decir que si hay relacion entre las

variables de entrada y la deformacion.

Analisis de regresiéon: Factor Seguridad vs. Tw (mm), Didmetro (mm)

La ecuacién de regresion es
Factor Seguridad = 4,97 + 0.0933 Tw(mm) - 0.00338 Diémetro(mm)

Predictor Coef Coef. de EE T B
Constante 4.9657 0.3873 12.82 0.000
Tw (mm) 0.09331 0.01406 6.63 0,000

Diémetro(mm) -0.0033827 0.0003639 -9.30 0.000

§=0.0887941 R-cuad. = 87.3% R-cuad.(ajustado) = £5.9%

Figura 4.7 Analisis de regresion: Factor Seguridad vs. Tw (mm),

Diametro (mm).

Los valores de p son cercanos a cero, por lo que hay evidencia para rechazar
Ho.
La potencia es de 85.9%, si bien es mayor al 50% pero se puede mejorarlo

dandole otra tendencia, no estrictamente lineal.
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Si bien hay potencias de explicacion altas, en el esfuerzo y en el factor de
seguridad no son tan altas como se espera. En este caso, se puede mejorar
esta tendencia dandole una funcién de polinomio de grado mayor o igual a 2.

Esta tendencia se lo aprecia en la superficie de respuesta.

Sensibilidad
L.a sensibilidad da a conocer qué tan fuerte influye un parametro de entrada
en los de salida, esto se lo realiza por medio de la correlacion que hay entre

las variables [35].

Sensibilidad

Parametr

Didgmetro(mm)

o Tw(mm)

Parametros de Salida

1,5

Figura 4.8 Sensibilidad de los parametros de entrada a partir de la

matriz de Correlacion
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Esta grafica muestra que la variable del espesor del alma tiene una
sensibilidad considerable y tiene mucha influencia con respecto al
peso, a medida que incrementa el espesor aumenta el peso de la
viga, disminuye el esfuerzo y la deformacién de la viga; por ende si

disminuye el esfuerzo aumenta el factor de seguridad.

En cuanto al diametro del agujero, no tiene mucha influencia con
respecto al peso. A medida que aumenta el diametro del agujero
disminuye el peso, aumenta el esfuerzo y la deformacion; el factor

de seguridad disminuye.

Distribucion estadistica

Dentro de la distribucion estadistica se encuentra la aplicaciéon del
disefio de experimentos (DOE) para poder determinar la superficie
de respuesta.

El disefio de experimento (DOE) es una técnica utilizada para
determinar cientificamente la ubicacion de los puntos de muestreo y
se incluye como parte de la superficie de respuesta y de la
optimizacién. Para realizar esto hay una serie de métodos o

algoritmos [33].
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Como los puntos requeridos son personalizados deben ser
calculados por un algoritmo que solicite datos de entrada manuales,

el algoritmo solicitado es el PERSONALIZADO + MUESTREO.

Este algoritmo permite completar la tabla de disefio, esto quiere
decir que no solamente permite ingresar los puntos de disefio
personalizados sino que también permite ingresar puntos de
manera aleatoria. La generacién de estos nuevos puntos aleatorios
tiene en cuenta las coordenadas de puntos de disefio anteriores. Si
el nimero total de muestra que se ingresa es menor que el nimero

de puntos existentes, no se afiadiran los nuevos puntos.

Los puntos de disefio con los que se esta tratando son 21
incluyendo el punto inicial. Los resultados de evaluacion de cada
punto tratados en parametrizacion son exportados por medio del

algoritmo al disefio de experimento.
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Figura 4.9 Interfaz del Design Explorer para la eleccion del

algoritmo del Disefio de Experimentos.

Al obtener los resultados exportados del DOE, se puede construir la

superficie de respuesta con diferentes métodos.

Superficie de Respuesta (RMS)

Se le llama superficies de respuestas a las técnicas matematicas y
estadisticas empleadas para interpolar o aproximar la informacion
de los puntos de disefio, son funciones de distinta naturaleza,
donde los parametros de salida se describen en términos de los

parametros de entrada [36].

La ventaja de utilizar el disefio de experimentos y seguido la
respuesta de superficie es que los costos son menores que si se

utilizaran un algoritmo de optimizacion, la desventaja es que es
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aproximado pero dando condiciones del punto que se quiere

optimizar se puede obtener un resultado mas preciso.

El analisis de la superficie de respuesta tiene como funcién
interpolar los datos disponibles para poder predecir localmente o

globalmente la correlacion entre las variables.

Los diferentes métodos que se emplean en la superficie de

respuesta son:

o Polinomio Estandar (2do. Orden): Utiliza la relacion entre dos
o mas variables cuantitativas, entre los parametros de entrada y
de salida. Esto la hace teniendo n puntos, y por cada uno de
ellos se conoce los valores de los parametros [36].

o Kriging: Proporciona un mejor ajuste de la aproximacion de la
superficie de respuesta, se ajusta a las mayores variaciones del
parametro de salida. Combina un polinomio con una funcién
Z(X), ésta funcion proviene de una distribucion normal aleatoria

(36]
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Salida = f(entradas) + z(entradas)

Z(X) : local deviatlons

T

Figura 4.10 Suma de funciones del método Kriging [36].

o Regresion no paramétrica: Se lo utiliza cuando tiene un alto
comportamiento no lineal [386].

o Neural Network: Es una técnica matematica basada en la red
del cerebro humano utilizando algoritmos de ponderacion, el
error lo revisa en cada iteracion [36].

o Sparce Grid: Proporciona capacidades de refinamiento para
parametros continuos, tiene un refinamiento automatico. Lo que

hace que aumente un poco el tiempo de corrido [36].

El metodo utilizado es el de Kriging ya que permite un buen ajuste a

la superficie con los puntos de disefio evaluados.
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Figura 4.11 Seleccion de método de Superficie de Respuesta.

Bondad de Ajuste de la Superficie de Respuesta

A £ ¢
it B el | b P
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et e Mg Ece Best el n0%) | % 0014888 R 2 o Koo
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Figura 4.12 Bondad de Ajuste de la Superficie.

e Coeficiente de Determinacion: Describe la variacion del

parametro de salida que explica la ecuacién de regresion [36].
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El mejor valor es 1, lo que quiere decir que si se ajusta bien la
superficie de respuesta.

o Maximo Residuo Relativo: Describe la distancia maxima de
todos los puntos generados a partir de la superficie de
respuesta calculado para cada punto generado [36]. El valor
maximo es de 0.011869 como es cercano a 0, tiene una buena

calidad de superficie de respuesta.

¥ -1,
Abs 7 ;Ec.4.14

o Raiz del error cuadratico: Es la raiz cuadrada medio de los

MAX

i=1:n

residuos [36], tiene buena calidad la superficie de respuesta ya

que el valor es 0.

Matematicamente se lo expresa:

n

1 _

T—IZ(Y,- —¥)2; Ec.4.15
i=1

o Error Relativo de la raiz cuadratica media: Esto representa la
raiz cuadrada media de los residuos de los valores de salida
reales en los puntos de los métodos de regresion, el mejor valor
es 0% [36]. En este caso es del 0% por lo tanto si tiene buena

calidad de respuesta.
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Matematicamente se lo expresa:

n -~y 2

1o (Y - 7,
—Z - o, 418
n Y

i=1

Relativo Maximo Valor Absoluto: Es el maximo valor absoluto
residual con respecto a la desviacion estandar de los datos de
salid, el mejor valor es 0% [36]. En este caso los valores se
acercan al 0%, el valor mas cercano es el de esfuerzo y factor
de seguridad seguido por el peso y finalmente la deformacién
con 0.28253%. Todos los parametros de salida muestran las
tres estrellas lo que quiere decir que la calidad de respuesta es

buena.

Matematicamente se expresa:
L max, (abs(v; - %)); Ee. 417
oy =

Error Absoluto Promedio: Es el promedio de los residuos
relativos a la desviacion estandar de las salida. Es util cuando el
niimero de las muestra es menor a 30, el mejor valor es 0%
[36]. En este caso el peso, el esfuerzo y el factor de seguridad
tienen un valor de 0%, la deformacion tiene 0.09% que es

cercano al 0% por lo tanto es buena la calidad de la superficie.

Matematicamente se lo expresa:
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n
11 A
J—EZAbs(Y,- —¥);Ec.4.18
Y i=1

Donde,

Valores de los parametros de salida de cada punto de la muestra

¥; = Valores de los parametros de salida del modelo de regresiéon

Y = Media Aritmética de los valores Y,

oy = Desviacion estandar de los valores Y;

n = Numero de puntos de la muestra

Grafica de Bondad de Ajuste

Es un diagrama de dispersion que presenta para cada parametro de
salida los valores esperados de la superficie de respuesta con
respecto a los valores observados de los puntos de disefio. Esta
grafica permite determinar si la superficie de repuesta se ajusta
correctamente con los puntos de disefio. Cuanto mas cerca estén

los puntos a la diagonal, mayor se ajusta la superficie de respuesta

a los puntos.



Pradiiad frem the Pasperne Seace

FIGURA 4.13 GRAFICA DE BONDAD DE AJUSTE DE LA

SUPERFICIE DE RESPUESTA.
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En la Figura 4.13 se muestra que los puntos si se ajustan a la

superficie de respuesta ya que estan cerca de la diagonal, esto

también se lo pudo verificar con los resultados que se mostraron

anteriormente sobre los coeficientes y los residuos mostrados en la

Figura 4.12. Los valores de los parametros de salida mas bajos se

encuentran a la izquierda y los mas altos a la derecha, la grafica

presenta una escala pero sigue el orden mencionado anteriormente.

Como tienen un buen ajuste no es necesario aplicar un refinamiento

en los puntos.

Resultados de la Superficie de Respuesta
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A continuacion se muestra las superficies de respuestas en donde

se muestra la tendencia de la curva basado en los puntos de disefio
(21 puntos).
Los parametros de entrada son:

Espesor del Alma (Tw) vs. Diametro del Agujero.

| ﬁl b)

X -]

a)

A

Figura 4.14 Superficies De Respuestas De Los Parametros De Salida
Como Funcion Objetivo Funcién Objetivo: A) Peso, B) Esfuerzo, C)
Deformacion Y D) Factor De Seguridad.
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Con 21 puntos de simulacién incluyendo el punto original, se tiene

una buena tendencia. La buena tendencia dice que la calidad de la

superficie de respuesta es buena.

Las graficas muestran que tiene bastante influencia los parametros

de entrada (espesor del alma y diametro del agujero), aunque el

que tiene una mayor influencia es el espesor del alma (Tw) con

respecto al peso y al esfuerzo.

Andlisis de la Superficie de Respuesta

A continuacion se muestra un analisis de cada funcion objetivo
(parametro de salida).
Funcién Objetivo: Peso

Fepase Ot ir M- Geomety Wit Paspoese Chart bor P4 - Cocmatry Mass [,‘Qﬁ

Bine

, | .
TF OBl 0N} D) O 03 084 R OW 09 i REIRR N R C I T L)
$1.05 Daveens {169

te15
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Figura 4,15 Espesor del Alma (Tw) vs. Diametro del Agujero —

Funcion objetivo: Peso a) Isométrico y b) Vista Superior.

En la Figura 4.15 se muestra que cuando el espesor aumenta y el
diametro disminuye el peso aumenta, es de esperar esto ya que se
estd afadiendo material a la viga principal por ende debera
aumentar el peso. Uno de los objetivos es el de disminuir peso en la
viga, por lo que una buena disminucién considerable estara en un

rango de espesor de 8 a 9 mm, y un diametro de 900 a 1000 mm.

Funcion Obijetivo: Esfuerzo

— : —
tegome Catly B Byt Srent Vaamar Besponsn Cat be 1S - Bqoaient St Maomwm (VET

R ¥ | .
1
mo. B .
1
= $HORED BRI 081 234 @ 4B 6 0L ESE 1 L0 moAmoan 1n an

FI-23 bt 123
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Figura 4.16 Espesor del Alma (Tw) vs. Diametro del Agujero —

Funcioén objetivo: Esfuerzo a) Isométrico y b) Vista Superior.

En la Figura 4.16 a medida que aumenta el espesor del alma
disminuye el esfuerzo, también disminuye el esfuerzo si se
disminuye el diametro del agujero. La zona que presenta menor
esfuerzo, se da con un espesor de 8.5 a 11.5 mm y con un didmetro

de 900 a 940 mm.

Funcién Objetivo: Deformacioén

e L LR e el Rasporce Gantfor 5 - Totd Daformapcn Manmerm f,'-j."ﬂ'ﬂl

w0 ce

. o Al
€3 BRI BN 6T AM EFS SE0 E8T SH €4 1 11 Lu 1O Qm e 1
3 T8 Camen (239

Figura 4.17 Espesor del Alma (Tw) vs. Didametro del Agujero —

Funcion objetivo: Deformacioén a) Isométrico y b) Vista Superior.
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En la Figura 4.17 se muestra que cuando el espesor del alma
disminuye, el esfuerzo aumenta. Lo mismo ocurre cuando el
diametro del agujero aumenta. La deformacién no debera exceder
de 27 mm, ninguna zona se muestra mayor al valor maximo
permisible. Por lo tanto el valor indicado estara por cualquier zona
de la grafica, no obstante se debera tener en cuenta el objetivo de
disminuir peso por lo que la zona indicada sera cuando el espesor
del alma es de 8 a 9 mm con un diametro de agujero de 900 a 940

mm.

Funcidén Obijetivo: Factor de Seguridad

besponit Ot b 11 882y o oo Respeese Cratfor F7 - Safety Fackor Mwmum

1=
O 6N 061 B5Y O3 65Y 0S4 GST SEF S ) 101 182 Lol 1M 0D 1o
3. 08 fames 15)

Figura 4.18 Espesor del Alma (Tw) vs. Diametro del Agujero —
Funcion objetivo: Factor de Seguridad a) Isométrico y b) Vista

Superior.
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El Factor de Seguridad mostrado en la Figura 4.18 depende del
esfuerzo, y a su vez el esfuerzo depende de las variables
geométricas. A medida que aumenta el espesor del alma aumenta
el factor de seguridad, el factor de seguridad aumenta también si se
disminuye el diametro del agujero. La zona que presenta un mayor
factor de seguridad se encuentra cuando el espesor del alma es de

8 a 11.5 mm con un diametro de 900 a 940 mm.

Teniendo en cuenta el analisis de todos los parametros de salida,
una zona oOptima seria cuando el espesor del alma es pequefio ya
que disminuiria el peso y el diametro del agujero debera tener un

valor intermedio para no aumentar el esfuerzo ni la deformacion.

Optimizacion de la seccion transversal

En esta seccion se presenta la optimizacion final, teniendo en
cuenta el campo de soluciones 6ptimas y las soluciones finales del
mismo; para asi poder obtener el modelo mas optimo que cumpla

con las condiciones que se establezcan.
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Figura 4.19 Interfaz del Design Explorer Optimization.

Para el estudio de la optimizacion, se debe establecer el algoritmo

con el que va a ejecutar el analisis.

Entre los algoritmos que tiene la herramienta de ANSYS® se

encuentran: Screening, MOGA (multi objective genetic algorithm) y

NLPQL (Sequential quadratic programming) [37].

La diferencia entre cada algoritmo es la capacidad que tienen para

trabajar con variables continuas, variables discretas, uno o varios

objetivos, precision y velocidad de convergencia en los resultados

[37].
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Para notar la diferencia, se puede hacer referencia a la siguiente

tabla:
TABLA 4.4

DIFERENCIA ENTRE ALGORITMOS SEGUN EL NUMERO DE

OBJETIVOS [37].

Algoritmo Un Objetivo Varios
Objetivos
Screening X
MOGA X
NLPQL X

Para este caso se puede utilizar el Screening, ya que se aplicaran

varios objetivos o condiciones.

| 1 Property
2 = Design Points
3 Preserve Design Points After DX Run
4 -] (84] A 4o

- —5_ Optimization Method Screenng

6 Number of Samples 21
7 Size of Generated Sample Set 21
8

Verify Candidate Points

Figura 4.20 Algoritmo utilizado en la Optimizaciéon
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Para obtener el modelo 6ptimo, primero el programa analiza la
superficie de respuesta que se obtuvo de los puntos de disefio con
el algoritmo seleccionado. Luego se establecen las condiciones
para la generacion de puntos candidatos para luego escoger puntos

que correspondan a la superficie y cumplan dichas condiciones.

Condiciones
LLas condiciones que se establecen son:
TABLA 4.5 O

BJETIVOS DE LOS PARAMETROS DE SALIDA

Peso (Kg) Deformacion Factor de
(mm) Seguridad
Objetivo Menor igual a Menoriguala | Mayoriguala 1.8
8844 26.8

P4« Geometry Mass (<)) j P5 - Equivakent Stress Maimum (MPa) | PS - Tota! Daformaten Maximum (i) | P7 - Safety Factor Mnimum

falues <= Target _'J MhOoectve EZJ_\% <= Targat _:_] '-'a‘L_-es__:--_Ta'get_____'_J!
LERE] [ | 2,8

18 |
Pefast | | Dfaadt = |lpefan |

s HardCorstrant v | As Hard Consbaint _* || As Hard Corstant _1];
Figura 4.21 Condiciones u objetivos de los parametros de salida
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Campo de Soluciones Optimas
El campo de soluciones dptimas se es conocido como “Frontera de
Pareto”, el cual es una grafica que muestra un campo de soluciones
posibles, este campo es el que cumple con las condiciones
mencionadas anteriormente [37].
Como uno de los objetivos es el de reducir peso, se consideré los

otros parametros de salida con respecto al peso.

Figura 4.22 Frontera de Pareto, posibles puntos para el disefio 6ptimo:

a) Deformacion vs Peso y b) Factor de Seguridad vs Peso.
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Figura 4.23 Frontera de Pareto 3D, Peso vs Espesor(Tw) y Diametro.

Los puntos azules que se muestran en el diagrama de Pareto indican las

posibles soluciones, esto quiere decir los que cumplen con las condiciones

propuestas. Mientras que los puntos grises son los puntos descartados.

Seleccién del Modelo Optimo

Figura 4.24 Pbsibles

o

arsy *
o gt a et

Candidatos parala O

1nes
e

P

ptimizacion.
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e 0 E F 6 H ‘
P2-DS_Tw P3-DS_Diameto | P4-Geometry Mass (ko) | PS - Equivelent Stress Mavimum (#Pa) | P6 « Telel Deformaton Maximum (m) | 7 - Safety Factor Mrimom |
8,0952 603,63 83221 102,95 L a5 24219
10,055 959,64 ‘ 85514 3,33 20,506 ‘ 247%7
§,0352 1015,3 , 8333 105,1 20,851 ' 2,358

Figura 4.25 Candidatos para la optimizacion.
Al final, la figura 4.25, muestra tres candidatos para la seleccion del
modelo 6ptimo.
En este caso, el peso es un parametro fundamental ya que lo que
se requiere es su disminucién del mismo en la viga principal.
Teniendo en cuenta eso, la siguiente tabla muestra la comparacion
entre el modelo inicial y el modelo 6ptimo seleccionado.
TABLA 4.6
RESULTADOS DE LOS MODELOS: INICIAL Y FINAL.
PARAMETROS DE ENTRADA
Modelo Inicial Optimizado
Espesor del Alma (Tw) (mm) 10 8.09
Diametro del Agujero (mm) 1016 903.98
PARAMETROS DE SALIDA
Peso (Kg) 8844.4 8322.1
Esfuerzo Equivalente (MPa) 102 103
Deformacion (mm) 20.29 20.58
Factor de Seguridad 2.45 2.42
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Por los resultados que se muestran en la tabla 4.10, se puede
apreciar que se pudo reducir el peso hasta 522.3 kg por cada viga,
lo que quiere decir que en todo el puente gria se reduce hasta una
Tonelada optimizando la viga principal, esto equivale una reduccién

del 5.9% de peso.

Comparando con el primer modelo de la Viga de Alma llena el cual
tiene un peso de 10246 kg, se reduce hasta 1924 kg por cada viga
haciendo perforaciones circulares y optimizandolo a la vez, lo que
quiere decir que en todo el puente gria se reduce hasta 3.8

Toneladas, esto equivale una reduccién del 18.8% de peso.

Por lo tanto las Dimensiones del agujero circular optimizado son:

TABLA 4.7

DIMENSIONES FINALES DE LAS VARIABLES DE ENTRADA.

Modelo de agujero circular
optimizado

Espesor del 8 mm
Alma (Tw)

Diametro del 901.7 mm
agujero (35.5 in)




Figura 4.26 Modelo Final Optimizado.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

4,
.'0

En el presente trabajo se realizé el calculo respectivo para el disefio
de componentes estructurales y elementos mecéanicos del puente
grua, para el cual fue necesario la identificacién de la seccion critica,
luego el punto critico para posteriormente calcular los esfuerzos y
deformaciones y mediante el empleo de teorias de fallas estatica y de
fatiga poder dimensionar los componentes mencionados al principio
de este parrafo.

Adicionalmente mediante el empleo de normas para disefio de
puentes gria como la CMAA #70 [15], AISC [16], AWS D.14 [17] y
referencias para puente grdas como el Handbook de WHITING
CRANE [14], fueron de gran importancia para tener en cuenta

limitantes de tipo dimensional, factor de seguridad, disefio de forma,



deflexion permisible y materiales al momento de presentar el disefio
final de cada componente.

Mediante el empleo del software ANSYS basado en el método de
elementos finitos, se pudo obtener la simulacion de los elementos
principales del puente graa, del cual se pudo observar que para
obtener precision en los resultados es necesario tener un buen
mallado, configurar los contactos entre partes de un ensamble de
manera adecuada, definir de manera correcta el tipo de apoyo.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion mantienen un
margen de error muy pequefio con respecto a los resultados obtenidos
por el método analitico. Esto se debe a idealizaciones del modelo
matematico del método analitico con respecto al de la simulacién que
es un modelo mas real, también hay que tener en cuenta que las
soluciones del método de elementos finitos estan basadas en
aproximaciones utilizando métodos numéricos como Newton Raphson,
entre otros.

En la comparacién de esfuerzos y deformaciones entre agujeros
circulares y rectangulares, se tuvo como mejor modelo a la viga
principal con agujeros circulares esto es debido a la geometria del
agujero circular la cual es suave comparada con el agujero rectangular

la cual presenta esquinas en donde los concentradores de esfuerzos



son mucho mayores que los concentradores de esfuerzo presentes en
el agujero circular.

Las variables de entrada tienen una fuerte correlacion con las
variables de salida, donde las relaciones mas fuertes son la del
espesor del alma (Tw) con respecto al Peso. Las relaciones lineales de
los parametros de entrada son fuertes con respecto al peso y a la
deformacion, con respecto al esfuerzo y factor de seguridad la
potencia de explicacion son del 89.7% y del 85.9% por lo cual, se le da
una nueva tendencia para que la respuesta de superficie sea de
buena calidad.

La respuesta de superficie adecuada para los puntos de disefio
ingresados es la suma de un polinomio con una distribucién normal
(Método Kriging), dando como resultado un buen comportamiento y
una estimacion muy aproximada.

Por medio de la optimizacién en la viga principal con agujeros
circulares en el alma, se logré una reduccion de peso de hasta el 5.9%
con respecto al modelo sin optimizar. Comparando con el primer
modelo de la Viga de Alma llena el cual tiene un peso de 10246 kg, se
reduce hasta 1924 kg por cada viga haciendo perforaciones circulares
y optimizandolo a la vez, lo que quiere decir que en todo el puente
grua se reduce hasta 3.8 Toneladas, esto equivale una reduccion del

18.8% de peso, utilizando el método Screening para varios objetivos



con un espesor en el alma de 8mm y un didmetro de agujero de

901.7mm (35% )

Como el mejor modelo es el de la viga principal con agujero circular y
adicional se logro reducir el peso del mismo por medio de la
optimizacion, se concluye que la hipotesis planteada es afirmativa ya
que soporta las mismas cargas y tiene un Factor de Seguridad

adecuado.

Recomendaciones

7
e

9,
00

Para que los resultados sean bastantes aproximados en la simulacion,
hay que aplicar varias técnicas de mallado y tener en cuenta los
contactos que tiene un cuerpo con otro.

Antes de realizar las superficies de respuesta y darle otra tendencia,
verificar primero la relacién lineal que tienen entre las variables, ya
que al hacer esto se puede ver si es necesario o no darle otra
tendencia.

Hay que tener en cuenta que se debe utilizar el método y el algoritmo
correcto para la optimizacion, para que las respuestas del programa

sean adecuadas y bien aproximadas.
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APENDICE A
A1. Velocidades para Grias Operadas por Control

Fig. 6.2
BUGGESTED QPERATING SPEEDS
FEET PER MINUTE
FLOOR CONTROLLED CRANES

CAPACITY HOIST TROLLEY BRIDGE
rons | stow {[meoiun] [ east | siow [[meows] [ rast | siow [[meowm] | Fast
a 14 1| ss a5 50 || 8o 125 50 15 || 178
5 | e | er |1 4 | s (| s [T 12 | s 15 175
BRI EN I I so || 115 || s
o 13 2t || s so (| e [ s T e0 | v |1 ms
16 1 (fw [{ s | so || e 125 | 50 || 115 || 175
20 | 10 77 || a0 50 80 125 so 1| 15 || s
2% | 8 14 || 20 50 80 125_| 50 s Ll _szs |
30 7 1w |28 | 0 80 || 125 50 15 || 150
35 7 12 25 50 8o || 125 50 116 160
40 7 12 25 10 0 |1 w0 | a0 100 150
| s0 5 1 20 [ 40 (| 7 || 100 40 {| 100 || 150 |
60 s || 9 [] 8 | a [| 7 w00 | a0 [| 7 || 12
T | T | N [
(0 e e s | s [ e || e | s |l so || 100
150 3 6 " 25 60 80 2 so || 100 |

NOTE: Consideralion must be given to length of runway for the biidge speed, span of bridge for the tralley
speed, dislance average travel, and spolling characteristics required.



A2. Tabla de aceleracién para motores DC y AC —~ CMAA 70

TABLE 5.2,9.1.2,1-A
GUIDE FOR TRAVEL MOTION
TYPICAL ACCELERATION RATES RANGE’

Free Running & = Acceleration

Rate in

Full Load Speed | rqet par Sec. per Sec.

Ft. per Min.| Fi. per Sec.| for AC or DC? Motors
60 1.0 .25 Min,
120 2.0 .25 - .80
180 3.0 30-1.0
240 4.0 40 - 1.0
300 5.0 B0 - 1.1
360 6.0 B0 - 1.1
420 7.0 g0 -1.2
480 8.0 .80 -1.3
540 2.0 90-14
600 10.0 1.0-1.6




APENDICE B

Caso

B1. Pandeo de placas- tipos de cargas

anﬁnq

(‘umpms}iva sliasses,
varying as a slralght
Iine.

oLt

o

Comprossiva and lensila slrosses;
varying as a stralght linp and with
the comprassion predominaling

B Ea ]

Comprossive and tensita sliesses,
varying as a slralght no, with equal
edgo values, ¥ = - 1 or with
predominantly tonsile stresses,

|

Uniformly disliibutad shear stressos
=10

TABLE HO. 3.4.8.2-1

i - Buckling
Strffss__
T
YO facan] YO
o | L a,
i | i) o
YOi |ianand YO
Yl
-0 }-a;an ad, 0, =KL,
g, 0,
L
Oy
S
Wi, |,a,,oh,’ I"UI
a- 4T T, - K,0,
1 T ™
ra; e 0
y b
—IT-!\ *
'a ab'

Ranga ol

Application

a1

2 Q

A

=1

Ouckling Coalficient
X}

W

[a' ‘a|2 m[ 'v 1 1|

= [(1 1wk
whoroin K’ is the
buckling coafficlant for ¥ = 0
(casa 1) and K" is the
buckling coelficiont tor ¥ « 1
(caso 3).

oK) 0 [1ow (i W)

Ky =239

a, + B.6O?

K, = 1587 +

4.00

K, = 534 ar

534

K, w 4.00 4+ C'r,

acluzl b dimension o dalarmine (! and O, for the simultancously acting shoar stiess porlion,

*For the calewlation of X and (0, In case 3 with predominant tension, teplace dimansion b by 2 x the width of the comprassion zona Bul usa



B2. Ciclos de carga en funcién de la clase y ciclo de carga

TABLE 2.8-1
DEFINITION OF CIMAA CRANE SERVICE CLASS
IN TERIMS OF LOAD CLASS AND LOAD CYCLES

| ' Load Cycigs _ K = MEAN
| LOAD | - EFFECTIVE
{ CLASS § N'; Nz N;a Nq LOAD
' : FACTOR
Ly I A 8 C D 0.35 -0.53
Lz B C D E 0.631-0.67
La C D E F 0.671-0.85
Ls ‘ b E F F 0.851-1.00
Irregutar
occasional Reguiar Regular Regular use
usa use in use in in savere
followed by intarmittent | continuous continugus
fong idle operation operaltion oparatlon
| periods Jn_ S

LOAD CYCLES:

l"lj =
M- =

20,000 to 100,000 evelus
1C0.000 to 500,000 cycles

M. = 500.000 to 2.000.000 cycles

M. = Owe

2 000.600 cveles




APENDICE C

C1. Nivel de esfuerzo del trolley

1) Light 2) Medium 3) Heavy 4) Very Heavy
00 o0 100 100
Los
Fo.73
! 54 ) Foer I Fae /
o [ o (o]
a a 147 a a
d ar d d d
&) I & 103 E Y P PR 13 (%) 5 1 %) L
time (%) time (%) time (%) tme (%)

Hoists which rarely it
mavimum loads bul mainky
tedwed koads

Haoasty which bt gppearirately

the same number of man

um,

medium ced reduced loads

Thasts mivch frequently
M th2 pravmum boad bat
normaly modiam kad

Hoists wivvch regutorly 1it
leads approvenately equal
10 the mavimum lead

C2. Catalogo DONATI, Clasificacion de Carga del Equipo

Classificatlon and Himit of use of the electromechanisms of lifting equipments
Im = Daily anning time Chours) =2 4 =B = 16 =16 > 16
1) light Life of the mechanisms in 10 years operations (haurs) 1200 6300 | 12500 | 25000 | 50000 | 100000
Losd N marimum of cycle of vaork in 10 years operations (X ocles)| 250107500067 1oox 107200107400 107 | = 4x 107
Im = Daily running time (hours) <1 w2 =4 =8 =16 > 16
2YMedim Eife of the mechanisms in 10 years operations (hours) 1600 3200 | 6300 | 12500 | 25000 | SO000
. B 3 wleobseark in W vears onetations (% cuclenl 30l s nilsonaai L oo 0 200x 10 [400x 1 0°
I'm  Daily manning time (hours) =05 =1 =2 =4 =R = 16
3) Heavy Life of the mechanisms in 10 years operations Chours) A} 1600 1200 6300 | 12500 | 25006
Load N maximum of ovele of veork in 10 vears operations (£ cvcley)l 3x10° [125x10° 1500107 (100210 20051 0"
4) Very T - Daily running time thours) =025 ] =05 =1 =2 ad =8B
heavy Life of the mechanisms in 10 years opierations (hours) 400 00 1600 3200 | 6300 | 12500
Load N maximum of eycle of work i 10 years operations (X cycles)] 32x100 | 63x10! [125x10% | 250103 [s00x10° [100x 10t
Service group of the mechanisms s per 1SO 4301-1 M3 M4 M5 Mé M7 M3
of Elting and travelling as por HIM 2511 1Bm 1Am 2m Im 4m Sm
Ratio of intermitlance (Ri%) 25 30 50 60 itk
{:55 Hodst mechanismis Maximum N° of start-ups per hour (A/h) 150 180 240 300 160 160
igf Maximum M7 of cycles per hour (C/h) 25 10 A0 50 60 [
Eis Ratio of intermtlance (100 20 25 ] 40 50 60
2 iR Tralley mechanisms Maximum N* of start-ups per hour (Ah) 120 150 180 240 100 - 360
Maximum N* of cycles por hous (Urh) 20 25 0 A0 50 > 60
5 Running time at main speed (min 15 15 30 30 60) = 60
it Runining time 8t baw speed (min) 25 3 35 4 5 6
] Mavimum N° of start-ups per hour (Alh) 10 10 10 10 10 10
Maximum N° of stant-ups Fast spead 1/3 (33.3% of total N° start-ups per hour)
pet hour (Afh) Lowy speed 213 (66.7% of tolal N° stant-ups per hour)
Tm = Dy runningg Fast spead 213 (66 7% of the average daily running time)
time (hours) Low speed 173 (33 3% of the average daily running time)




C3. Identificacion del Modelo del Trolley. Catalogo DONATI

Identification of hoists and related trolleys l

Configuration of ropes — 8 falls 6 falls 4 falls 2 falls
(single-grooved dnim) (8/1) (6/1) (4/1) (2/1)
Letter DRH Type in relation DRH Type in relatiors DRH Type in relstion DRH Type in relation

Capacity to FEM group (150) to FEM group (150 to FEM group (150) to FEM group (150}

‘9 . 18Bm | tAm | 2m Am | 2m 1Bm | 1Am m m =

veducer | cwnhty || oaan | oo | oum M4 | (M) M3 ] vy (i:;> t:*ﬂi (l::*.) (:‘;i (:;2)

800 L D 12L3:D
800 v D 12V3:D
1000 L 3 1413+ 12L20F | 12038
1000 v E 14V3eE 12V2eE | 22V3eE
1250 L P 14L3oF | [ 72L00F 1203+F
1250 v F 14V3ef | | 12vIeF | 22v2eF | 22v30F
1600 L [3 14L3¢G | | 120146 | 1202¢G | 221346
1600 v [ 14V31eG 22V24G [32V3C
2000 L I 14L2¢H | 14L3eH | | 12L1eH [ 2202+H | 22031
2000 v H 14V2eH | 24V3eH | | 22V1eH | 32V2eH | 32v3eH
2500 L 1 141101 14031 | | 22000 | 220261 | 320301
2500 v [ 14VIsl | 24v2e1 | 24V3al 32V2el | 32Vl
31200 L ) 14L1e) | 14L2¢) | 24L30) | ]| 22000) | 3202e) | 32034}
1200 v ) 14V0s] 24V2e] | 34V3) V2| | 42v3)
4000 L K 14L1eK | 2402K | 243K | [ 3201eK | 3202:K | 3203+K
4000 v K 24V1eK | 34V2eK | 24V3aK [ | 32V1eK | 42V2eK | 42v3eK
5000 L L 24L7eL | 24L26L | 34L3sL | | 320060 | 32021 | 42030t
5000 v L 24V0sL 14V2sl | 34Vl 42V2eL

6300 L M 24L1eM | 24L2eM | 3403eM | | 32010M | 4202eM [ 420300
6300 v M 34V2eM | 44V3eM | | a2V1eM

8000 L N 34L1eN | 34L2eN | 24L3aN | | 4201eN | 4202:N

8000 v N 24V1eN | 44V2eN | 44V3eN

10000 L 0 14L100 | 34L2:0 | 441340 [ | 4201+0

10000 v 0 14V 0 44Y2400 | ¢ "

12500 L 2 4L1eP | 244024P | 44130P

12500 v P 44V1+P | 245200 | 44530

16000 L Q 1612:Q 44010 | 4412¢Q

16000 v Q | ) :

20000 L R 36L2:R [ | 340100 44L14R | 4412

20000 v R 14R |

25000 L 5 I6L1sS 461205 | | 4405
| 25000 v s

312000 L T 460107 | 46127

312000 v T F 7

40000 L ] 48L1sU | 48L24U

40000 v u 4551sU

50000 L [% 4BL0sV

50000 v \ |

Size 1 DRH ] Size 2 DRH Size 3 DRH Size 4 DRH &

Key and example of the identifylng characteristics of the holsts and trolleys using codes



C4. Caracteristicas del Trolley seleccionado(Catalogo DONATI)

Capacity | Fimd tife and Data of the DRH electric wire rope hoists Typ= of troliey
Groups | senvize Type Speed at 50 Hy Motee power Liftirg height (m) Rope' e the hoist )
efthe | reducery/ (m/rmin.) (W) with rope drurn ' $00 N Ofype meaceal ) double
(hap) baist | maten™ | DAN | 1 Speed | 2 Speed | 1 Speed I 2Speed | C | N | 1 | X1 | X2 | is| ey |PST-NUKR gégg;r
1Bm 1Bm 44105 4 4/1,3 18 18/6 o 8 |11 |17 24 41 16A1 - 3
TAmM TAM 38L1+S 2 2/0,7 10 10/3,3 - | - | 6] 81108 [ 81 [I3AI(13A1) - 3
25000 1AM 1Am <44M1i-s 4 4/1,3 24 24/7 8 6 8 |11 |17 24 4/1 16,2A - 3
; : o
2m 2m c4652+5 4 4/1,3 24 24/7,8 5110 |14 | 19 6/1 16A 3
P
C5. Caracteristicas de la Cuerda
Breaking load of the ropes (mintmum granted kN)
Houst type DAH1 DRH 2 DRil 3 DRH 4
O Fop - 07 mm OCEmm 09mm O 12mm O 13 mm 015 mm O 16 mm D 16,2 mmy
Strength claises - M A M| A B A A | M A B | M Al [ M ] A M A Al A
Hommal (in) 2041 421§ 481 | 42,0]656 53,1 1696 ] 746 |121,7]138,7 [102,0 [142.5 [163.4 [ 1590|1897 [219.2 176,94 215,9[/ 2360 | 2680 | 2960
honeetatiog M) 35,3 - [ 488 | 46,1 [605 [ 58,4 | - 766 | - [13s21218] - [1598 - [212.7]184,4 242,1[255,0 -
C6. Motor y Ruedas del Trolley
Trolley data and motor power (maximums suppliable = kW) with one and two travel speeds
Eleclric travel 1 Speed; 8 or 10 m/min.(V 1 Speed: 16 or 20 m/min.(V 2 Speed: 16/4 o 20/5 m/min {1
trolfe
Y Reducer ratio Trolley motor Reducer ratin Tralley motor Reducer ratio Trolley motor
Type - Suze with speed m/min Type Power with spzed m/min Type Power | with speed m/min Typ2 Pawer
8 10 4 poles Y 16 20 2 poli (3 16/4 2078 2/8 pokes (35
DST - N/R 1-2 T Y2 (A 0.16 1! T2 n-2 0,12 Yi Y2 1.0 ]0.32/0,07
\onarail Tl 12 80-4 0,25 1 12 B0 -2 0,50 11 12 80.D | 050,012
& L &4 80 -4 0,32 X! 12 80.2 0,63 idl X2 B0-D 1063/0,15
11 Y2 71-4 0,16 hi} 12 7.2 032 1! 12 21-D [0,32/0,07
DRI double 1l Y2 80-4 0,25 il T2 80-2 0.50 il Y2 80.D ]0,50/0,12
girder T T2 80-4 032 idl Y2 80-2 063 ] t2 80-D |063/0,15
R i) Y2 100 - 4 0,63 Y1 12 100-2 1,25 11 12 100-D 11,25/0,31
T T2 100 - 4 0.63 Yi T2 160 - 2 1,25 11 12 100-D |1,25/0,3)




Dimensions of the DRT wheels and relevant ralls

Dimenslons (mm
DRT OR Wheel Binario

Wheel h b b

(mm) A B C Qe min mn max,
DRT 1 125 50 18 80 150 30 30 40
ori 2 | 160 35 [ 91 190 30 30 15
DRT 3 | 200 60 20 100 210 30 40 30 Fasitlon of the DRT trolley
DRI 4 | 250 70 0 110 20 40 50 €0 wheels on the rall

C7. Motor y Tambor del Trolley

Fixing of the DRH wire rope hoists in suspended or set-down execution I

// Fixing of hoists 2 and 4 ropes falis In suspended execution:
Detavls of the hole and of the connection area of the universal eyebolt

Ihe universal eyeboll suspension Is supphed as a standard
For aimensions ! e 11 see page DRH of sct-dewn/suspended S'J_tpg‘ﬂi!ty

/’ Fixing in set-down execution hoists 2, 4, 6 and 8 ropes falis:
Detaifs of the suppert faol and of the conpection area of the
universal set-down cyebalt

The universal eyebeit suspension Is suppied os o standard,
for dimensions [ e 1T see page DRN of sel-down/suspended si span_ifr.y

NOTE: Fixing of hoists 2, 4, 6 and 8 ropes falls in set-down exccution:

o With universal eyebalt, the headroom of holst (H2), has to be Increased of “BE” dimension.
o On trofiey DRT3/4 with DRH & and 8 ropes falis it’s supplied the set-down stayboll as o standard.

RDPE & Overall dimenslons (mm)
o ) oa Al B 81 82 B3 B4 BS 86 | oF M G
1 20 20 37 21 21 35 35 50 13 20 16x2 65
21 - 401 2 22 22 42 31 3l 40 40 55 13 25 20x2,5 70
3 32 32 48 36 36 55 55 76 28 35 24x3 93
4 42 42 £0 18 46 70 70 50 29 45 30x3,5 108
&/1 . 8/1 3 32 32 48 16 - - - 48 35 20X2,5 55
4 42 42 £0 38 - - 60 = 45 27X3 57




C8. Dimensiones del Ensamble del Trolley

DRT double girder trolley for DRH wire rope holst ~Version with 6 rope falls (6/1)
Reactions on the supports see page 33

i

-

Wil 5

For diménstons 11 - N - H2 - H4 - L2 see page 20

e




Rn;;\e Type | Teolkey Type Trolley [;&'e‘;g}hl Overall dimensions (mm)
',’j‘.‘ BRH | DRT °'U‘Lf;"|"' sgg“n?rf} ! :l;)[m Gl a2 | 63|t |as || s3] sa |l nn|m | m| er
N 1200 1120 | 1500 | 1900 | 185 | 360 | 90 | 520 | 565 | 415 | 105 | 820 | 236 | 200
1400 1140 | 1500 | 1900 | 185 | 260 520 | 565 | 515 | tos | 820 | 235 | 200
" 1200 1290 | 2070 | 2470 | 185 | 400 | 90 | S20 | s75 | 415 | 95 | 820 | 238 | 200
3 5 1400 1210 | 2070 | 2470 | 185 | 400 | 60 | s20 | 575 | sis | 95 | 820 | 235 | 200
e 1200 1380 [ 2500 [ 2900 185 | s40 | 90 | 520 | 575 | 415 | 95 | 820 | 235 | 200
1400 1400 | 2500 [ 2900 | 185 | 540 | 90 | 520 | 575 | 515 | 95 | 820 | 235 | 200
@ 1200 1810 [ 3000 [ 3400 | 185 | 410 | @0 | 520 | 75 | 415 | 95 | 820 | 235 | 200
1400 1530 | 2000 [ 3400 | 185 | 410 | 90 | s20 | 575 | s1s | 95 | 820 | 235 | 200
1400 18600 | 1500 [ 1900 | 230 | 240 | 90 | - | 80 | 470 | 255 | 960 | 235 | 200
N 2240 2100 | 1500 | 1900 | 650 | 240 | 90 | - | sa0 | 470 | 255 | %en | 235 | 200
2600 2400|1500 [ 1900 | 930 [ 240 | 90 | - | 580 | 470 | 285 | 9e0 | 235 | 200
1400 2000 | 2070 [ 2470 | 230 | 240 | 90 | - | 590 | 470 | 245 | 9e0 | 235 | 200
L 2240 2300 | 2070 | 2470 | 650 | 240 | %o 590 | 470 | 245 | 960 | 235 | 200
) ; 2800 2700 | 2070 | 2470 | 930 U290 [ 90 [~ 590 | 470 | 245 | 90 | 235 | 200
1400 2250 | 2500 | 2900 | 230 | 240 | 90 590 | 470 | 235 | 960 | 235 | 200
it X1 2240 2500 | 2500 | 2900 | 650 | 240 | 90 590 | a70 | 245 | 960 | 235 | 200
2500 2200 | 2500 | 2900 | 930 | 240 | 90 590 | 470 | 245 | 960 | 235 | 200
1400 2390 | 3000 [ 3400 | 230 | 240 | 90 | | 590 | 470 | 245 | 9eo | 235 | 200
X2 2210 2650 | 3000 | 3400 | 650 | 240 | e0 |~ | se0 | 470 | 245 | 9eo | 235 | 200
2800 2980 | 3000 | 3400 | 930 | 240 | o0 | | so0 | a70 | 245 | 460 | 235 | 200
1400 1855 [ 1500 [ 1500 | 230 | 240 | 90 | - | S80 | 470 | 415 | 960 | 235 | 200
N 2240 2155 | 1500 [ 1900 | 650 | 240 | 90 | _ | 580 | 470 | 415 | 960 | 235 | 200
2800 2485 | 1500 | 1900 | 930 | 240 | 90 | | Seo | 470 | 415 | 960 | 235 | 200
1400 2085 | 2070 | 2470 | 230 | 240 | 90 | - | %90 | 470 | 405 | @en | 235 | 200
L 2240 2385 | 2070 | 2470 | 650 | 240 | 90 | - | S90 | 470 | 405 | %an | 235 | 200
- : 7800 2755 | 2070 | 2470 | 930 | 240 | 90 560 | 470 | 405 | @en | 235 | 200
- 1400 2305 [ 2500 [ 2900 | 230 | 240 | 90 | - | S90 | 470 | 405 | 9eo | 235 | 200
X 2240 2555 | 2500 | 2900 | 650 | 240 | %0 | - | 590 | 470 | 408 | 960 | 235 | 200
2800 2855 | 2500 | 2900 | 930 | 240 | 90 590 | 470 | 405 | @60 | 235 | 200
1400 2445 | 3000 [ 3400 | 210 | 240 | %0 ~ | 550 | 470 | 408 | 960 | 235 | 200
x2 2240 2705 | 3000 | 3400 | €50 | 260 | @0 | - | se0 | 470 | 408 | 9eo | 235 | 200
2600 3005 | 3000 | 3400 | 930 | 240 | 90 | - | s90 | 470 | 405 | 9eo | 235 | 200

Table ¢ pitch dlameter drum and sheave for DRH

DRH § rope (mm) ¢ Drum pitch dumeter (mm) o Sheave pitch dismeter (mm)
1 7 159 157
B 193 180
? 9 194 181
12 242 269
: 13 243 270
15 123 137
" 16 324 118




C9. Reacciones del Trolley con respecto a la Viga Principal. Catalogo DONATI.

T
L n:“*mr‘m*ﬂi |
- |

’:ujlw

Ly

Verston with 6 falls of rope (6/1)

Trolley _— Static reactions: R1; R2 = daN

gauge (k) Drum N Drum | Drum X1 Drum X2

S (mm) Clmo | r2 [ R r2 R | 2] R R2

16000] S360 | 3200 | 6210 [ 2435 | 6620 | 2070 | 6970 [ 1785
20000] 6610 | 3950 | 7655 | 2990 [ B160 | 2530 | 8587 | 2168
16000] 5167 | 3203 | 6214 | 2441 | 6627 | 2073 | 6997 | 1788
20000( 6615 | 3955 | 7660 | 3000 | 8170 | 2530 | 8600 | 2170
25000] 8250 | 5150 § 9600 | 3900 fi0250( 3375 [10838| 2857
312000[10400] 6500 [12100{ 4900 | 12980] 4150 [13650| 3545
25000( 8350 | 5200 | 9700 | 31950 | 10350] 3400 |10925] 2900
32000{10500( 6550 {12200] 4950 |13050] 4200 |13737] 3588
25000] 8450 | 5250 | 9800 | 4050 |10400] 3500 [11025] 2950
32000[10600] 6600 [12300{ 5050 |13100] 4300 |13837( 3618

1200

1400

2240

2800




C10. Riel donde van apoyados las ruedas del Trolley. Catalogo TDC de Barras

Cuadradas.

Preferred sizes, masses & size tolerance of hot rolled square bars

Size (d) Deviation Limit Mass Cross Sectional Area
i im keg/m cm2
bat 0.502 0.64
10 0.78%5 1.00
12 (1.4 1,13 1.44
i3 133 1.69
14 1.54 1.96
15 1,77 225
16 2.01 2.50
18 2.54 3.24
20 0.5 3.14 4.00
P4 3.80 4.84
24 4.52 5.76
_I) "l.()I [_f.}”)
26 5.31 0. /6
28 H5.15 84
30 FOLG 1.07 9.00
32 a.04 10.2
15 9.62 12.3
40 12.6 16.0
a5 F0.8 15.9 20.3
50 19.6 25.0
55 23.7 30.3
f 60 28.3 36.0
OY 33.2 42.3
8.5 49.0




APENDICE D
D1. Rodamientos Catalogo NTN

® Rodamientos de Rodillos Esféricos

==
i
R
S _I
il JI
L 4
-]
.=
i
Diametro interior Dismetro interior
cilindrico cdnico
d 75~ 120mm
Dimenziones principales Capacidad basica de carga Velocidades limitea’ Nameroa de
dndmica esuEbca dnamca esiatca rodamientos
ma kN hgt rpam.
dametro dametro
ntenor interior
o f H Fora o s (&3 (& grasa acelis cilindne cinioo

3200 4200 LH-22215B LH-22215BK
2700 2800 21315 21315K
2500 3200 223158 22315BK

130 31 15 166 223
75 160 a7 2.1 239 207
160 85 21 33 410

140 3 2 213 217 3000 4000 LH-22216E LH-22216EK
140 33 2 170 20 3100 4000 LH-222168 LH-22216BK
80 70 30 21 260 315 2500 3200 21316 21316K
170 g 21 g5 470 2900 200 223168 22316BK
150 % 2 251 220 2000 3000 LH-22217E LH-22217EK
180 6 2 208 272 2000 3000 LH-22217B LM-222178K
85 g0 41 1 260 255 2400 3100 21317 21317K
180 6 4 415 510 2200 2000 22178 223M7BK
160 40 2 202 285 2600 3500 LH-22218E LH-22218EK
160 90 2 285 245 2700 3500 LH-222188 LH-22218BK
gp 160 £24 2 315 455 2200 2000 232188 23218BK
190 43 3 220 400 2300 3060 21318 21318K
190 64 3 480 530 2100 2700 223168 22318BK
170 43 21 204 %) W\WECD 2500 3300 222198 22210BK
g5 0 45 3 235 420 43000 2100 2700 21310 21310K
200 67 3 500 £15 GI00T 1900 2500 223108 Z2310BK
165 52 2 210 470 MEDD  STELO 2000 2600 231208 Z3120BK
160 46 21 a5 415 12400 3200 2220B  22220BK
jo00 180 03 24 405 509 1900 2500 232208 23220BK
218 a7 3 am 485 2000 2600 21320 21320K
215 73 12 605 755 1800 2400 223208 22320BK
170 45 2 2R2 - 1 2 200 2 P00 23022BK
180 6 2 370 £90) | R00 2 400 231228 ] 23122BK
) =14 2 40 h5 T H it 24122BK30
110 | 20 53 21 410 870 2200 ZE00 22228 222220K
200 628 21 515 780 1700 2200 232228 23222BK
240 5 1 405 615 1900 2300 21322 21322K
240 g 3 745 020 1700 2200 23728 22322BK




APENDICE E
E1. AWS D14.1 Tabla del Tipo de Soldadura de acuerdo a su aplicacion.

Stress [—ull;plt_

General Kind of Category Numbers
Condition Situation StresstV (see Table 3) | (See Figure )Y
Plain Material Base metal with rolled or cleaned surface. Fame-cut 1‘nr—b.€:;'.~_ P A 1.2 -

edges with ANST smoothness of 1000 or less,
Built-up Members | Base metal and weld metal in membens without T or Rev. B 3.4.5.6

attachments, built-up plates, or shapes connected by

continuous fillet welds parallel o the direction of

applied stress,

Base metal and weld metal inmembers without TorRev, B L4.5.0

attachments, built-up plates, or shapes connected hy

complete joint penctration groove welds with backing

bars not removed, or by partial joint penetration govove

welds parallel to the direction of applied stress,

Base metal at toe of welds on girder webs or langes Tor Rev. C 7

adjacent o welded transverse stitfeners.

E2. AWS D14.1 _Tamaﬁo minimo de la soldadura en filete.

Minimum Fillet Weld Size

Weld Size'h
Deep Penetration Process
for Single Pass WeldstY
Metal Thickness of ‘Thicker Part Joined Shictded Metal Arc Welding at or Harizontal Positions
in. nm in. mm i, mm

<14 <6 18 3 - 178 3

=14 0= 12 Sow=l13 316 5 1/8 3

212 < 34 >13 w20 114 6 RAT 5

>34 >20 516 8 114 6
APENDICE F
F1. Motor siemens-especificaciones técnicas

description MLFB Designation Unit
Basic data
SIMOGEAR
Parallel shaft geared motor

Geared motor 2KJ3406-.FM22-.... FDAZE9-LE100LK4E

Specification CE (Europe / other

Efficiency class IE2

[Motor power 3,45 /4,6 kw / hp

Output torque 1320 Nm

Nominal torque 1850 Nm

Output speed 25 rpm

Service factor 1,39

Transmission ratio Cl 70.67




Gearbox options
Mounting type and position

Mounting position 001 M1

Mounting type H Housing flange
Output shaft hollow shaft

lHoIIow shaft cover Sealing cap

Output shaft dimensions H50

Output shaft bearing

Output shaft bearing Standard bearing
Lubrication and Sealing

Gear oil K06 Mineral oil CLP VG220
Output shaft sealing Standardabdichtung
Ventilation and oil control

Gearbox breather Druckentlueftungsventil
Qil level control Qil level plug

Qil drain Oil drain plug
Additional Options

Housing material Castiron

Motor options

Electrical design

Operating mode 51
Voltage/Frequency NSH 60 Hz 460VY
Thermal class Thermal Class 155 (F)
Mechanical design

Degree of protection K01 IP55

Terminal box position M55 1A

Surface treatments L02 Coating for normal
Color L75 Color RAL 7016 anthracite




F2. Dimensiones del motor

575

=
I
[
t

°

- g
I—f J L
i Lh . =
._Jﬁ——— - ‘
S5 8.
ha N,
W . S N 895
| za 18 i
e By
b ¥
~t:—44\
h J \M‘i n
®
All dimensions in Mifmeter (mm). :-i
Moimting fpe: M1 FDAZB9—LE100LK4E Scale: 1911

SIMOCEAR 2.0 / 8918

+H5H

Order number:  2KJ3406-5FM22—-9HC1-Z DOT +KO1 +K06 +L02 +175 +M55]

Formot: DIN A4

SIEMIENS







APENDICE G

G1. Puntos Evaluados alrededor de todas

Equivalente de Von Mises.

las secciones

Esfuerzo (MPa)Rectangular

Esfuerzo (MPa)Circular

0 85.15 77
i 1 58.03 52
Z 2 32 63.9
O
o 3 22.6
|9
o 4 40
5 47.3 100
6 58.13 56.5
Esfuerzo (MPa)Rectangular | Esfuerzo (MPa)Circular
0 64.1 62
o 1 50 45.3
o
2 2 35.3 30.1
‘O
8 3 46.1 24.87
u 4 37.9 17.3
5 44.9 35.43
6 56 55.3
Esfuerzo (MPa)Rectangular | Esfuerzo (MPa)Circular
0 38.1 36.44
Q 1 34 33
L %)
2 2 31 36.4
‘O
o 3 20
o
by 4 26.5
5 __36 298
6 37 34
Esfuerzo (MPa)Rectangular | Esfuerzo (MPa)Circular
0 36 35
a 1 34.1 33,5
[a}
z 2 33 B 19
8 3 39.6 20
Q
7] 4 37.2 25.5
5 33 24
6 50 45

Esfuerzo



SECCION E-E'

Esfuerzo (MPa)Rectangular

Esfuerzo (MPa)Circular

1 9 8.7
2 8.2 8.1
3 13:.2 13.3

G2. Puntos Evaluados alrededor de todas las secciones — Deformacion Total.
Deformacion (mm)Rectangular | Deformacion (mm)Circular
0 21.72 20.24
':ts 1 21.78 20.26
2 2 21.74 20.25
8 3 21.73
2 4 21.51
w)
5 21.51 19.99
6 21.5 19.98
Deformacion (mm)Rectangular | Deformacion (mm)Circular
0 21.72 20.13
Eg 1 21.64 20.14
2 2 21.63 20.15
g 3 21.62 20.14
ool a | 2155 2009
5 21.55 20.08
6 21.54 20.07
Deformacidn (mm)Rectangular | Deformacion (mm)Circular
0 15.61 14.66
f_.-; 1 15.62 14.66
2 2 15.6 14.63
O
g 3 15.58
- 4 ~ 15.58 )
5 15.59 14.62
6 15.6 14.6




Deformacion (mm)Rectangular | Deformacion (mm)Circular
0 14.53 13.68
g 1 14.54 13.67
S 2 14.49 13.64
8 3 14.47 13.62
o 4 1444 13,59
5 14.47 13.64
6 14.49 13.62
Deformacion (mm)Rectangular | Deformacion (mm)Circular
1 1.93 1.86
. 1.37 1.32
L
2 0.75 0.75
Q
@]
Q
Ll
1741 s -

G3. Puntos Evaluados en todas las secciones alrededor del Punto Cero:
Esfuerzo de Von Mises y Deformacion Total.

Esfuerzo (MPa)Alma Esfuerzo Esfuerzo
| Llena (MPa)Rectangular (MPa)Circular
Seccidn
& A-A' 71.19 85.15 77
8 Seccién
&E‘ B-B' 60.91 64.1 62
Seccion
c-C 35.19 38.1 36.44
Seccién
D-D' 34 36 35
Deformacion Deformacion Deformacion
{mm)Alma Llena (mm)Rectangular (mm)Circular
Seccion
- A-A' 19.69 21.72 20.24
8 Seccion
5 B-B' 19.6 21.6 19.9
o i
Seccion
c-C' 14.56 15.61 14.66
Seccion
D-D' 15.37 17 15.8




APENDICE H

H1. Resultados de los puntos de diseiio ingresado

f—

N° Peso(Kg) | Esfuerzo(MPa) | Deformacion(mm) Factor
Seguridad
1 8844.4 102.01 20.294 2.4506
2 9242.5 99.177 19.809 2.5208
3 9640.6 96.547 19.362 2.5894
4 8446.3 105.12 20.838 2.3783
5 8048.2 108.58 21.466 2.3025
6 8773.5 103.05 20.527 2.4261
7 9164.5 99.923 20.034 2.5019
8 9555.5 97.396 19.581 2.5668
9 8382.5 106.55 21.079 2.3463
10 7991.5 110.52 21.718 2.2621
11 8913.5 98.072 20.085 2.5492
12 9318.5 95281 119.605 2.6238
13 10001 78.682 18.623 3.1773
14 8716.3 86.981 20.027 2.8742
15 8288.2 104.6 20.619 2.3901
16 8700.9 109,99 20.779 2.273
17 9084.6 107.84 20.286 2.3181
18 9468.3 104.9 19.827 2.3832
19 8317.4 113.48 21.339 2.203
20 7933.4 117.4 21.99 2.1295
21 8980.9 92.999 19.903 2.6596




PLANOS
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