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Resumen

El presente trabajo de investigacion se basa en el disefio de un puente grua monorriel para
optimizar el izaje de techos en la empresa Motores Diesel Andinos S.A., con la finalidad de
subsanar el cuello de botella que afecta al area de fibra de vidrio, especificamente en la
elaboracion de desmolde manual de los techos de los buses.

Este proceso realizado de manera manual representa una limitacion en la eficiencia de
produccién. En respuesta a este problema se plantea el disefio de un puente grua monorriel;
que optimizara el proceso de desmolde, mejorando asi la productividad y tiempos de trabajo.
Con la implementacion de este disefio, se espera optimizar el tiempo de operacion del proceso
en 65%, lo que resultara en un ahorro mensual de 10,548.00 USD debido al cumplimiento de
los objetivos de produccion. Ademas, se reducira significativamente el riesgo de materializar
accidentes a 0; estos beneficios impactaran significativamente en la eficiencia operativa y la
rentabilidad de la compania.

Los elementos criticos del puente grua seran analizados a través de la mecanica de materiales
clasica, utilizando enfoques matematicos. Los resultados obtenidos se verificaran de acuerdo
con los estandares establecidos en la norma CMAA especificacion 70 (Crane Manufacturers
Association of America), lo que garantizara la confiabilidad y seguridad del disefio de
componentes.

Se realizara una simulacion de los elementos criticos para contrastar los calculos teéricos
utilizando el método de calculo por elementos finitos con el software SolidWorks. Finalmente
se presentara un conjunto de planos que facilitaran el proceso constructivo y montaje del

puente grda monorriel.
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Abstract

The research project is based on the design of a monorail overhead crane to optimize the lifting
of bus roofs at the company Motores Diesel Andinos S.A., with the purpose of resolving the
bottleneck affecting the fiberglass area, specifically in the manual demolding of the bus roofs.

This process, currently performed manually, presents a limitation in production efficiency. In
response to this issue, the design of a monorail overhead crane is proposed, which will optimize
the demolding process, thereby improving productivity and reducing work times. With the
implementation of this design, the operation time of the process is expected to be optimized by
65%, resulting in a monthly savings of 10,548.00 USD due to the achievement of production
targets. In addition, the risk of accidents is expected to be reduce to zero. These benefits will
significantly impact the company’s operational efficiently and profitability.

The critical elements of the overhead crane will be analyzed through classical mechanics of
materials, using mathematical approaches, The results obtained will be verified according to
the standards established in CMAA Specification 70 (Crane Manufacturers Association of
America), ensuring the reliability and safety of the component design.

A simulation of the critical elements will be carried out to contrast the theoretical calculations
using the finite element analysis method with SolidWorks software. Finally, a set of drawings
will be presented to facilitate the construction and assembly process of the monorail overhead

crane.
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Introduccion

El disefio de puentes grua es un factor clave para optimizar los procesos de izajes en
diversas industrias, especialmente en aquellas que requieren manipular cargas de manera
mas efectiva y segura. En el caso de MODASA una empresa lider en la region andina
dedicada a la fabricacion de buses y generadores eléctricos, se ha identificado una
oportunidad de mejora en el desmolde manual de techos de buses en el area de Fibra de
Vidrio, optimizar este proceso optimiza no solo reducir el tiempo de operacién sino también

reducir el riesgo de accidentes laborales por maniobras ineficientes.

Esta investigacion se enfoca en el Disefio de un puente gria monorriel segun la
directriz de la norma de la Asociacién de Fabricantes de Gruas de América con el objetivo de
optimizar el proceso de izaje de techos en MODASA, la hipétesis se centra en el disefio de
los elementos principales con la aplicacion de la norma CMAA, ASTM A36 y AWS D14.1y la

contrastacién de los calculos analiticos a través del programa SolidWorks.

Para alcanzar el objetivo se desarrollara un disefio detallado de los elementos
principales, teniendo en cuenta los esfuerzos maximos, deflexiones y factores de seguridad.
La metodologia utilizada es tipo aplicada, enfoque cuantitativo, y tipo explicativo en base

fuentes de informacién normada y de estandar internacional.

Esta presente investigacion se organiza en 8 capitulos: El primero aborda los
antecedentes, planteamiento del problema, objetivos, hipotesis, variables, operacionalizacién
de variables y metodologia de la investigacion, el segundo describe el marco tedrico y marco
conceptual, el tercero el desarrollo del trabajo de investigacion, los calculos realizados y las
simulaciones, el cuarto capitulo los resultados obtenidos, el quinto capitulo las conclusiones,

el sexto capitulo las recomendaciones, el séptimo capitulo las referencias bibliograficas y por
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ultimo el octavo capitulo los anexos utilizados. Con este trabajo de investigacion se espera
contribuir en el desarrollo de soluciones de izajes mas eficientes y seguros en diversas

plantas de fabricaciones del sector industrial y manufacturero.



Capitulo I: Parte introductoria del trabajo

1.1. Antecedentes de la Investigacion

Parillo Puma (2019) se realizé una investigacion que tuvo como objetivo realizar un
esquema de un puente grua enfocado por CMAA (Asociacion de Fabricantes de Gruas de
América) aplicando cargas elevadas moviles en Peru. Este estudio se justifica debido a que las
industrias de hoy buscan tecnologias para trasladar cargas pesadas con seguridad y agilidad;
la hipétesis planteada sugiere el proyecto de un puente gria con un procedimiento de dos
motores y un variador de frecuencia hara posible un transporte que sea controlado con mas
facilidad. La metodologia para la presente investigacion que se utilizé fue de disefio en el que
se colocaron los objetivos, afirmaciones supuestas, estado del arte, variables a considerar
entre otros.

En los resultados se demuestra que se realizé el proyecto de un puente grua revisado
por CMAA (Asociacion de Fabricantes de Gruas de América) aplicando cargas elevadas
moviles dando resultados aceptables como los factores de seguridad y se parametrizo las
medidas de cargas estaticas y dinamicas en el puente grua empleando como guia la NTP.

Choto & Villacis (2023)? Investigan reemplazar un puente grua existente de 2 ton por
otro de 5 ton, ya que debido a la exigencia de clientes se optd por crear nuevos productos el
cual llevé a adquirir a la empresa ELAPLAS en Ecuador adquirir nuevos moldes los cuales son
de mayor peso y tamano. El objetivo principal es elaborar y configurar un puente gria con un
alcance de 5 toneladas para la aplicaciéon en la empresa ELAPLAS. Este estudio se justifica
debido a la adquisicion de nuevos moldes producto de los requerimientos exigentes de los
clientes. La hipodtesis planteada sugiere si el nuevo disefio basado en normas CMAA
(Asociacion de Fabricantes de Gruas de América). Para llevar a cabo este desarrollo

metodoldgico en primera instancia se buscé data al respecto a las necesidades establecidas



que refiere a la empresa y posteriormente se plated propuestas por medio del factor de analisis
y las principales partes del puente grua.

En los resultados se hallaron las solicitudes para el disefio a través de un factor de
analisis, consiguiendo identificar tres maneras de operacion, obteniendo cuatro médulos y
mediante el método de criterios ponderados para llevar a cabo una solucién general para la
fabricacion del puente grua.

Ordéfiez y Palomares (2023) realizaron un trabajo de Investigacion basado en el disefio
estructural adecuado de una grua puente de alma llena en una empresa metalmecanica en
Lima. El propdsito de su investigacion consiste en comprender los factores criticos que influyen
en los costos de importacion y los tiempos de produccién que han generado perdidas. La
justificacion de la tesis se basa en analizar la parte estructural, disefiando un proceso de
seleccion, conllevando a analizar las dimensiones de las partes empleadas para la elevacion,
traslacion de cargas altas y considerando el factor costo beneficio. El objetivo principal se basa
en la estructura disefiada adecuadamente con respecto a la grua puente fabricado de alma
doble de 30 ton, la hipétesis propuesta sugiere que se fabrique y se instale en la empresa de
metalmecanica del area de taller. El tipo de investigacién es aplicada — tecnoldgica donde se
disefia y se elabora para subsanar la solicitud de una empresa que requiere levantar y mover
las cargas pesadas.

El disefio de la investigacion es no experimental, nivel tipo descriptivo, donde se
especifican las atribuciones, estructuras y caracteristicas de la grda. En los resultados se
puede denotar que, con el disefio en los planos planteados, de acuerdo con los calculos
empleados ayudaron a la elaboracién y disponer de una grua puente confeccionado con alma
doble de 30 ton en la compafia Metalmecanica SEFREL S.A.C.

1.2. Identificaciéon y Descripcién del Problema de Estudio
El negocio mas rentable de la comparia Motores Diesel Andinos S.A. es la fabricacion

de buses y generadores eléctricos; Desde 1974 hasta la actualidad ha sabido adaptarse a los



retos y necesidades que se han presentado. En el 2019 durante los juegos panamericanos la
empresa gano la licitacion de fabricar 240 buses para el transporte de las confederaciones y
deportistas. Durante la fabricacion el area de fibra de vidrio fue considerado un cuello de
botella, debido al desmolde manual de los techos de buses.

Las fabricas de carrocerias hoy en dia utilizan sistemas de transporte seguro dentro de
sus instalaciones con el propésito de optimizar la linea de produccién, reducir costos mano de
obra y disminuir tiempos de entrega. Ante eso y en la mira de la renovacién de las lineas como
corredores, metropolitanos, los juegos panamericanos en Peru del 2027. Ha llevado a la
empresa en mejorar su sistema de desmolde manual de techos.

En las reuniones de produccion el jefe del area de fibra de vidrio Fernando Zegarra dio
a conocer la criticidad del area debido a retrasos en la entrega de techos de buses a la linea de
produccion debido a la dificil maniobrabilidad de la pieza durante el desmolde. Se puede
observar en la Figura 1, la sub-fase correspondiente al tema de investigacion es una etapa
critica en el transcurso del proceso de fabricacion de buses en la compafia Motores Diesel
Andinos S.A.

Ademas, la falta de una solucién viable para el desmolde traeria como consecuencia la
demora en la entrega de buses, clientes insatisfechos, no ser el fabricante lider en la regién
andina, mayores costos directos e indirectos y probabilidad de materializar un accidente grave.

Debido a esto, este estudio tiene importancia, requiere una accién inmediata y contar
con un sistema adecuado para optimizar el desmolde de los techos de fibra de vidrio de los

buses.



Figura 1
Proceso de Fabricacion de Buses en Motores Diesel Andinos S.A.

| | Proceso de fabricacion de buses |

| Procesos | | Sub procesos |

—

| Minifabica | <:I | Corte laser | <:I
| Chasis | <:| | Almacén de chasis | <:I
U T
| Estructuras | <:I | Corte laser, fibra vidrio, dobladoras, maestranza | <:| %
(e}
I
| Pre pintura | <j | Almacén de consumibles | <j E
@ <
| Pintura | <:| | Almaceén de consumibles y matizado | <:|
| Acabados | <:I | Parabrisas, aire acondicionado, asientos, carpinteria | <:|
| Operaciones Finales | I:> | Prueba de lluvia |
| Almacén de entrega | < ’_‘

Nota. Elaboracion propia.

1.3. Formulacioén del Problema
1.3.1. Problema principal

¢ De qué manera se optimiza el izaje de los techos de fibra de vidrio de buses en la
empresa Motores Diesel Andinos S.A.?
1.3.2. Problemas Secundarios

¢, Como se garantiza la eficiencia y seguridad en el izaje de techos de buses en el area
fibra de vidrio de la empresa MODASA?

¢, Qué normas se debe utilizar para disefiar adecuadamente el sistema de izaje en el

area de fibra de vidrio de la empresa MODASA?



¢,Como se podria simular los elementos criticos de izaje en el area de fibra de vidrio de
la empresa MODASA?
1.3.3. Justificacion e Importancia

Desde un criterio técnico se considera una innovacion en el proceso ya que se resuelve
el problema de manera mas eficiente y segura.

Desde un criterio econdmico la optimizacion del izaje reduce tiempos, costos operativos,
y mejora la productividad el cual impacta positivamente en la rentabilidad de la empresa.

Desde un criterio practico se estara dando solucion a los problemas de izaje en el
desmolde manual de techos de buses en el area de fibra de vidrio de la empresa MODASA.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Disefiar un puente grua monorriel de 1 tonelada segun la norma de la Asociacion de
Fabricantes de Grua de América para optimizar el izaje de techos de buses en la empresa
Motores Diesel Andinos S.A. (MODASA).
1.4.2. Objetivos Especificos

Disefar los elementos principales de un puente gria monorriel.

Aplicar la norma CMAA Specification 70 (Crane manufacturers Association of America),
ASTM A36 y AWS D14.1 en el disefio y seguridad del puente gria monorriel.

Utilizar el método de elementos finitos con el apoyo del programa SolidWorks y
contrastar los calculos analiticos.

1.5. Hipdtesis

1.5.1. Hipotesis General
El Disefio de un puente grua monorriel de 1 tonelada segun la norma de la Asociacion de
Fabricantes de Gruas de América optimiza el izaje de techos de buses en la empresa

MODASA.



1.5.2. Hipétesis Especificas

Disefiando el dispositivo de izaje, viga principal, viga carrilera y viga testera se lograra la
funcionabilidad correcta del puente gria monorriel.

Con la aplicacion de la norma CMAA 70, ASTM A36 y AWS D14.1 se lograra disefiar los
elementos principales del puente grua monorriel.

Con la utilizacién del método de calculo por elementos finitos mediante el programa
SolidWorks se logra contrastar los calculos analiticos.
1.6. Variables y Operacionalizacion de Variables
1.6.1. Variables

1.6.1.1. Variable Independiente (VI). VI: Disefio de puente gria monorriel de 1
tonelada

1.6.1.2. Variable Dependiente (VD). VD: Optimizacion del izaje de techos de buses.



1.6.2. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

VI: Disefio de un
puente grua

El disefio de gruas apoya a
levantar y transportar

Viga testera
Viga carrilera

Variables Definiciéon conceptual Operacionalizacion
Dimensiones Indicadores
Capacidad de carga Tn
Viga principal Deformaciones(mm)

Esfuerzos (MPa)
Factor de seguridad

izaje de techos de
buses

proceso de izaje ayuda a
levantar y mover cargas
utilizando equipos
especializados

monorriel de 1 materiales de un lugar a otro | Altura de izaje m
tonelada Luz de puente grua
Longitud de
desplazamiento
SOLIDWORKS
Simulacion
VD: Optimizacion del | La optimizacion en el Tiempos de operacion minutos

Seguridad laboral accidentes/ incidentes

1.7. Metodologia de la Investigacion

1.7.1. Unidad de Anélisis

El puente gria monorriel propuesto para optimizar el izaje de techos de buses en la

empresa Motores Diesel Andinos S.A. tiene las siguientes caracteristicas: luz de viga principal

(15 metros); longitud de desplazamiento (20 metros); altura de izaje (6 metros) y capacidad

maxima de trolley (1 tonelada).

1.7.2. Tipo, Enfoque y Nivel de Investigacion

1.7.2.1. Tipo de Investigacion. En funcion al autor Mufioz Rocha C. refiere en su libro

“Tipos de Investigacion Cientifica” (pag. 86). La investigacion es de tipo Aplicada, donde se




disefna un puente grda monorriel para optimizar el izaje de los techos de buses en la compania
Motores Diesel Andinos S.A.

1.7.2.2. Enfoque de Investigacién. De acuerdo al autor Huaire et al. (2022) en su texto
“Técnicas e instrumentos de Investigacion” (pag. 93). El presente trabajo es cuantitativo debido
a que utiliza datos ya existentes para poder analizar la fabricacion de un puente grua.

1.7.2.3. Nivel de Investigacion. Es de tipo explicativo, ya que busca demostrar el
disefo correcto de las partes de un puente grua monorriel.
1.7.3. Diseno de la Investigaciéon

De acuerdo a Huaire et al. (2022), en su texto Disefio de Investigacion, el presente
trabajo es de disefio experimental, ya que mediante el disefio de un puente gria monorriel se
busca solucionar el problema de izaje.
1.7.4. Fuentes de Informacion

El estudio se desarrollé principalmente con la informacién primaria recopilada de

estudios cientificos similares nacionales e internacionales y de las normas:

Asociacion de Fabricantes de Gruas de América (CMAA).
- Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM).
- Sociedad Americana de Soldadores (AWS).
- Federacioén Europea de la Manutencion; Seccion IX Equipos de elevacion en serie
(FEM 9.512).
1.7.5. Poblacién y Muestra
Poblacion: Todos los disefios estructurales de puentes gruas que se utilizan en la
industria manufacturera, industrial y minera que sean menor a una capacidad de 30 toneladas.
Muestra: Una muestra de 3 disefios estructurales de puentes gruas de tesis similares
con diferentes configuraciones de vigas principales, testeras y carrileras. Seleccionados de

catalogos de fabricantes y extractos normativos para poder analizar la eficiencia estructural.



1.7.6. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Técnicas

Revision de documentacion: Los planos se recopilaron, especificaciones técnicas,
normas de disefio, manuales y documentos que se encuentran relacionados con el disefio de
puentes grua.

Medicion de parametros operativos: La recopilacion de datos del funcionamiento como
velocidad de izaje de cargas, movimiento, capacidad de carga, dimensionamiento de
componentes se contrasta con la normativa de la Asociacion de Fabricantes de Gruas de
América (CMAA).

Observacion directa: Se observo el funcionamiento de puentes gruas existentes en la
empresa MODASA mientras realizaban izajes y traslado de materiales con la finalidad de
analizar su eficiencia y comportamiento.

Instrumentos de Recoleccién de Datos

Software de Simulacién - Modelado: uso especializado de SolidWorks con el fin de
modelar las tensiones, deformaciones y factores de seguridad de la viga principal, vigas testera
y viga carrilera del puente grua.

1.7.7. Andlisis y procesamiento de Datos

Modelado y simulacién: Realiza simulaciones con el Software SolidWorks para verificar
los calculos tedricos realizados de los principales elementos del puente grua.

Analisis de Elementos Finitos: Dividié elementos principales del puente grua para
someter a un analisis mediante el método de Von Mises donde se realizaron los siguientes
pasos: preparar el modelo, asignar el material, acceder a la funcién de simulacién, crear un
estudio, aplicar condiciones de carga, enmallado y ejecucién del andlisis visualizar diagramas

de fuerzas, esfuerzos, distribucion de tensiones, desplazamientos y factores de seguridad.
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Capitulo Il: Marco Teérico y Conceptual

2.1. Bases Teodricas
2.1.1. Puente Gruaa

Es un equipo que permite elevar que se encuentra comprendido por una viga, simple o
doble, que se encuentra apoyada sobre dos carriles de postes a la Grua Puente, dispuesto a su
uso o elementos de material resistente que es manera consistente para la edificacién o base.

A través de la traslacion del componente principal de la viga, se realiza la translacion
longitudinal mediante carriles elevados. En particular a su totalidad de casos, el efecto de rodar
el componente sucede por ruedas proliferadas por encima de carriles metalicos. Ademas, el
traslado del equipo mecanico (carro o polipasto) se coloca en la parte superior entre uno o dos
carriles que van sobre la viga primordial donde se realice el efecto transversal. El efecto de
rodar es comUnmente en su totalidad de casos del material acero-acero, asi sucedié en un
caso particular realizado anteriormente. El traslado se realiza de tal manera que se vertical
cuando se trabaja mediante un dispositivo que permite elevar: polipasto o carro. A
consecuencia figura se observa los dispositivos que se componen del Puente Grua.

1. Dispositivo para elevar.

2. Viga principal.

3. Viga testero.

4. Camino o rodadura.

Cuenta con dos revoluciones que permiten dar velocidad para ser elevados a través de
una fuente mecanico o movimiento del pindn, ademas se conoce en el sentido opuesto que en
su mayoria existe la situacién con problemas para trasladar el puente. La velocidad de
traslacién de la grua puente es excesivamente reducida para las cargas bajas, en el caso de

tener una gran diferencia entre la carga normal y la maxima (Larrodé & Miravete, 1996).
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Figura 2
Partes de un Puente Grua

Nota: Tomado de Gruas, por E. Larrodé y A. Miravete (1996).

2.1.2. Tipo de Gruas

2.1.2.1. Clasificacion segun norma de Asociacion de Fabricantes de Gruas de
América (CMAA 70). Las gruas pueden clasificarse en secciones de cargas en funcion al
ambiente que brinda el servicio.:

2.1.2.1.1. Clase A (Servicio Infrecuente). Este servicio abarca a las gruas que
permiten usarse en plantas eléctricas, servicios publicos, cuartos de turbinas, cuartos de motor
y transformadores, a lo que se necesita una manipulacion definida del dispositivo a bajas
revoluciones, con tiempos intermedios de izados.

2.1.2.1.2. Clase B (Servicio Liviano). Esto abarca a las gruas que pueden usarse en
ambientes de reparaciones, trabajos de armado liviano, almacenes livianos, etc., asi como lo
solicitado son de ofrecer la solicitud cuando son livianos y las revoluciones son bajas. Los
elementos de carga pueden ser distintas dependiendo de si no cuentan con carga y alimentan
a cargas no frecuentes a toda manera laboral, entre dos a cinco izadas que se realizan en 1
hora, resultando en un promedio de 3.3 m (10 pies) en izado.

2.1.2.1.3. Clase C (Servicio Moderado). Abarca a las gruas que se utilizan en los
ambientes de maquinas, cuartos de equipos que fabrican papel, etc., en funcién a los servicios
que son de requerimiento normal. Durante el tiempo de servicio las gruas manejan cargas que
promedian el 50% de la capacidad de régimen entre 5-10 izadas en 1 hora, promediando 5 m

(15 pies) y no sobrepase del 50% en la actividad de izado que lo permite el régimen.
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2.1.2.1.4. Clase D (Servicio Pesado). Abarca a las gruas que pueden usarse en
ambientes de maquinas pesadas, fundir el metal, plantas de fabricacion, almacenes de acero,
lugares para contenedores, etc., y actividades que se realiza de manera cotidiana mediante
baldes e imanes, ahi se emplea una fabricacidén con un pesado servicio, los elementos de
carga que se acercan al 50% de su habilidad de régimen surgen operadas continuamente
durante el periodo de trabajo, Para este tipo de servicio son deseables las altas velocidades de
10 - 20 izados en 1 hora, resultando un promedio de 5 m (15 pies) y no sobrepase del 65% de
ejercer izados por la jornada laboral.

2.1.2.1.5. Clase E (Servicio Severo). Se necesita una grua que permita trasladar
cargas cercanas a lo disponible del servicio a lo largo de su vida Gtil. Ademas, se puede
adicionar gruas de iman, balde y aleacién de iman/ balde en ambientes de chatarra, fabricas de
cemento, plantas de fertilizantes, manejo de residuos, etc., adicional con 20 izados por 1 hora o
bajo la jornada laboral.

2.1.2.1.6. Clase F (Servicio Severo Continuo). Solicita una gria que se encargue de
trasladar cargas que aproximen de manera continua con respecto a estrictas reglas de servicio
a lo largo de la vida util, esto permite incluir grdas que principalmente fabricadas a medida,
aplicadas que refieren en ejecutar trabajos criticos que afecta a la produccién total. Gruas
deben proveer en la medida la confiabilidad en especial, desarrollado a habilidades de facilidad
de mantenimiento.

2.1.2.2. Clasificacion segun su Geometria. Las gruas pueden clasificarse segun su
geometria en:

2.1.2.2.1. Puente Grua Monorriel. Es una maquinaria utilizada generalmente para izar
y facilitar el transporte de cargas pesadas dentro de una nave industrial, consta Unicamente de
una viga mévil la cual llevara montado un polipasto con una capacidad de carga determinada,

la viga puente se desplaza por medio de testeros de manera transversal en la nave industrial
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por medio de las vigas carrileras (José Armando, 2018, p. 64) la figura muestra un tipo de
puente grda monorriel.

Figura 3
Puente Grua Monorriel

Nota. Fuente: Catalogo Clescrane puente grda monorriel de 10 tn.

2.1.2.2.2. Puente Grua Birriel. Este puente grua tiene dos vigas principales soportadas
en las vigas testeras, el trolley se desplaza a través de las alas superiores de las vigas
principales (Espinoza & Loor, p. 8).

Figura 4
Puente Grua Birriel

Nota. Catalogo ABUS puente graa birriel 40 tn.
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2.1.2.2.3. Puente grua tipo poértico. Este tipo de grua es ideal para montajes de
estructuras de alto nivel, consta con columnas auto soportadas sobre ruedas que se desplazan

longitudinalmente en rieles a nivel de piso (Villon & Naranjo, 2016).

Figura 5
Puente Grua tipo Portico
. — “ T
T
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Nota. Catalogo ABUS grua poértico 2 tn.

2.1.2.2.4. Puente grua tipo semi- portico. Este tipo de gria no consta de dos
columnas como el puente grua tipo portico, solamente un extremo se encuentra apoyada en
una estructura fija, sus aplicaciones se asemejan a las de un puente grua tipo portico, pero
restringidas a la resistencia mecanica de la estructura fija (Villén & Naranjo, 2016).

Figura 6
Puente Grua tipo Semi Pértico

o

7N
i

=
2 O

/,_

Nota. Catalogo ABUS puente grua tipo semi portico.
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2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Partes de un puente grua

Los componentes de un puente grua segin Mandamiento Chumbes (2022) son:

a) Viga puente (Viga principal): Componente de una grua que cuenta entre una o mas
vigas, carros de funcién de movimiento, cables de extremo a extremo, pasillos y maneras que
trasladan el carro trolley.

b) Viga Carrilera: Cantidad de railes, vigas y perfiles de soporte, conformado por donde
lo traslada la grua.

c) Polipasto: Equipo que se emplea para ascender o descender una carga que
suspende de manera libre (no guiada).

d) Trolley: Componente que se traslada mediante los rieles del equipo y sostiene la
carga pesada.

2.2.2. Diseho Estructural

De acuerdo a las especificaciones CMAA (Asociacion de Fabricantes de Gruas de
América) se deben tener las siguientes consideraciones:

2.2.3. Material

El acero utilizado puede completar las propiedades del ASTM-36, puede utilizarse entre
otros materiales apropiados para los componentes que estén acordes a los disefios
comparables.

2.2.4. Soldadura

Los procedimientos y estandares de soldadura deben acatar con AWS D14.1

“Especificar términos para la Soldadura de Gruas Industriales y de Acerias y de otros

Dispositivos de Manejo carga en Altura”.
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2.2.5. Estructura

2.2.5.1. Generalidades. Los alambres de la grua tienen que ser encontradas en el
componente en el objeto de acero soldado, vigas con estructura ancha, vigas con estructura
normal y vigas que se refuerzan. El encargado tendra que indicar el tiempo y la edificacion a
construir.

2.2.5.2. Cargas. Las estructuras de las gruas estan enfocados en efecto a la
sustentacion repetida de movimiento de cargas distintas con el ciclo, que involucran a esfuerzo
sobre los miembros mediante la interrelacion del sistema de carga y con respecto a las
diversas maneras de los cortes por secciones.

2.2.5.2.1. Cargas Principales.

a) Carga muerta (DL)

El peso de todas las componentes efectivas de la estructura del puente, los
componentes que se da a los equipos que se encuentran fijos a la estructura.

b) Carga del Trolley (TL)

El peso del Trolley y del equipo unido al mismo.

c) Carga lzada (LL)

Se encarga en la carga de trabajo y del peso de dispositivos de izado empleado para la
manipulacién de la carga de trabajo como la viga de izado, balde, iman u otros dispositivos.

d) Fuerzas de Inercia Vertical (VIF)

Se enfoca al traslado de la gruda o sus dispositivos. Cargas adicionales se incluyen de
una manera simplificada con la colocacién del factor separado que conduce la carga muerta y
la carga izada.

d.1) Factor de carga muerta (DLF)

Este factor aplica solamente sobre las cargas muertas de la grua, trolley y sus equipos

asociados deberan ser tomado en cuenta a la siguiente tabla.
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Tabla 2

Factor de Carga Muerta

Velocidad de Desplazamiento (RPM) Factor de carga muerta (DLF)
Hasta 200 1.1
Mas de 200 1.2

d.2) Factor de carga izada (HLF)

Se ejerce al traslado de la carga de la jornada laboral en sentido vertical y procede a las
fuerzas de inercia, masa debido al izado de la carga. El factor de carga es el 0.5% de la
revolucion en pies por minuto, no menor del 15% o superior del 50%, salvo para las gruas de
balde o iman, de lo que impacta son tomados como el 50% su progreso de jornada del balde o
iman izado.

HLF = 0,15 < 0,005 (velocidad de izado) < 0,5 (Ecuacion 1)

e) Fuerza de Inercia de las Transmisiones

Estas fuerzas se producen durante la aceleracion o desaceleracion de los movimientos
de la grua y dependen de las cuplas de transmision y frenado aplicadas a las unidades de
transmision durante cada ciclo.

2.2.5.2.2. Cargas adicionales.

a) Cargas de viento en operacion (WLO)

La carga lateral debido al viento en gruas de exteriores deber ser considerada como de
5 libras por pie al cuadrado del ambiente enfocada al viento. La carga de viento sobre el trolley

debe ser considerada igualmente dividida entre las dos vigas.

b) Fuerzas debido a la oblicuidad (SK)
Cuentan con ruedas que se encuentran instaladas sobre el riel, son consideradas las

fuerzas de manera horizontal que sostienen la estructura. El sentido horizontal es obtenido que
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se multiplica sobre la carga en sentido vertical que ejercen en cada rueda por el coeficiente Ssk
que enfocado en la relacion que existe la trocha con la distancia entre ejes.

Figura 7
Diagrama Debido a la Oblicuidad

_

Sy 0.10

0.05 j

3 & 5 6 7

Nota. Norma Asociacion de Fabricantes de Puente Gria de América

. Trocha .
Relaciéon = — - (Ecuacion 2)
Distancia entre ruedas

2.2.5.2.3. Cargas extraordinarias.

a) Carga de viento acumulado (WLS)

Este es el viento que supera a la gria que esta fabricada para sostener en el ambiente
de acabado el trabajo. La velocidad y la presion de ensayo varia con la altura de la gria sobre
el nivel de terreno que la rodea, la seccion geografica y el nivel que se expone sobre los vientos
prevalentes.

b) Fuerzas de colision (CF)

Se aplican las fuerzas en la estructura como resultado de detectar contra los golpes,
tendra que ser calculado con la gria a 0.4 veces la revolucién por la jornada, teniendo que la
velocidad de contragolpe absorben la fuerza. La energia cinética liberada en la coalicion de dos
gruas con las masas M1, M2 y un 40% de velocidad maxima de desplazamiento VT1y VT2
debera determinarse con la siguiente ecuacion:

_ M1M2(0.4VT1+0.4VT2)?
B 2 (M1+M2)

(Ecuacion 3)
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2.2.5.2.4. Combinacién de cargas.
Caso 1: Grua en uso regular bajo aplicaciéon de carga principal (nivel 1 de tension).
C = DL(DLFg) + TL(DLF;) + LL(1 + HLF) + IFD (Ecuacion 4)
Caso 2: Grua en uso regular bajo aplicacién de cargas principales y adicionales (nivel 2
de tension).

C = DL(DLFg) + TL(DLF;) + LL(1 + HLF) + IFD + WLO
(Ecuacion 5)
+ SK

Caso 3: Cargas extraordinarias (nivel 3 de tension).
Grua fuera de servicio sometida el viento
C=DL+TL+WLS (Ecuacion 6)

Grua en colisidon

C=DL+TL+LL+CF (Ecuacion 7)

Cargas de ensayo: La CMAA recomienda que la carga de ensayo no exceda el 125% de
la carga de régimen.
2.2.5.2.5. Esfuerzos y deformaciones admisibles.

Figura 8
Esfuerzos y Deformaciones Admisibles

STRESS ALLOWABLE ALLOWABLE ALLOWABLE ALLOWABLE
LEVEL COMPRESSION TENSION SHEAR BEARING
AND CASE STRESS" STRESS STRESS STRESS
1 'D.Eﬂayp ﬂﬁﬂ'u?p ﬂaﬁﬂyp DTEGFP
2 QEEUFP U,EEU}rp U.ETEGYP 0 .EﬂUYp
3 ﬂ.?ﬁﬂ-}rp ﬂ.TEpr ﬂ.ﬁﬂyp 0 ﬂﬂgyn

Nota. Norma Asociacion de Fabricantes de Puentes Gria de América.
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La maxima deflexion que sufra la viga debido a la carga de trabajo y el peso del

polipasto y trolley, no debe de exceder el 0.001125 de la luz de la viga.

(Ecuacion 8)
dadm = 0.001125 (L)

2.2.6. Clasificacion de Polipastos segun FEM

Segun FEM 9.512 para seleccionar el polipasto mas apropiado, se debe conocer su
forma de elevar y asimismo del grupo de clasificacién donde manifiesta el tiempo de
operatividad tedrico de los elementos mecanicos cuando se realice la carga.

2.2.6.1. Clase de tiempo de funcionamiento. Indica el periodo medio por dia durante
el cual el mecanismo esta en funcionamiento. El tiempo total de funcionamiento en horas esta
determinado por la relacién entre el tiempo de funcionamiento anual hasta 250 dias laborables
al ano; se considera que un mecanismo esta en funcionamiento cuando esta en movimiento.

Las clases superiores de tiempo de funcionamiento se aplican solo en los casos en que un

mecanismo se utiliza mas de un turno por dia.

Figura 9
Clase de tiempo de funcionamiento
Class of | Average operat- | Calculated total
operating | ing time per day operating time
time in hours in hours
V1 <2 3.200
V2 <4 6.300
V3 <8 12.500
V4 <16 25.000
V5 > 16 50.000

2.2.6.2. Espectro de carga. La carga es hasta el punto de mecanismo o parte del
mismo esta sujeto a una tension maxima o si esta sujeto a cargas mas pequenas. Se

distinguen 4 espectros de carga. Para las maquinas de almacenamiento y recuperacion de



carga se utilizan los espectros enumerados en el Figura 10, que se determina mediante las

definiciones dadas y por los rangos cubiertos por los valores medios cubicos k.
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Figura 10
Espectro de carga
Load spectrum Definitions Cubic mean value
L2 Mechanisms or parts thereof, rather often subject to maximum 0,50 <k <0,63
{medium) loads, but usually to small loads
L3 Mechanisms or parts thereof, often subject to maximum loads 0,63<k<0,80
(heavy) and usually to medium loads '
L4 Mechanisms or parts thereof, usually subject to almost maxi- 0,80<k<1,00
(very heavy) |mum loads

2.2.6.3. Clasificacion de mecanismos. Al aplicar las clases de tiempos de

funcionamiento y los espectros de carga, los mecanismos se clasifican en 3 grupos: 3m, 4my

5m, se puede observar en la Figura 11.

Figura 11
Clasificacion de mecanismos

_ Class of operating time
Load spectrum Cubic mean vi | v2 | v3 | v4 | vs
value Mean operating time per day in hours
<2 <4 <8 <16 >16
L2 050<k<0,63 ' 3n 4. S5m
L3 0,63 <k<0,80 3 4. S5m
L4 0,80 <k<1,00 3n 4, 5m

De acuerdo con las recomendaciones de la norma de Asociacion de Fabricantes de

Gruas de América se opta por utilizar acero estructural y cumplir con las especificaciones de la

ASTM- 36 en toda la estructura de disefio.
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Capitulo Ill: Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1. Seleccion del Carro y Polipasto

Sobre la fabricacion de un puente graa monorriel primero se tiene que identificar y
seleccionar el polipasto y carro eléctrico; para clasificar el polipasto debemos clasificar el nivel
de operatividad de acuerdo a la norma FEM 9.512 (Federacién Europea de la Manutencion,
Seccién IX Equipos de elevacion en serie).
3.1.1. Determinacién del Espectro de Carga

Segun la norma FEM 9.512, para una clasificacion exacta se requiere el valor medio
cubico “Ky” referido a la carga a levantar.

Bajo el supuesto de que la vida util del mecanismo es inversamente proporcional a la

tercera potencia de la carga.

ky = V(Bur + Vi3 tur + (Buz + i)tz + .+ ()3 ty,  (ECUECIONY)

Donde:

Efecto carga parcial
~ Efecto de carga muerta + carga til

Bhi

Efecto carga muerta

Yo = Efecto de carga muerta + carga util

Tiempo de funcionamiento bajo carga parcial

ty;
Hi Tiempo total de funcionamiento

. Tiempo funcionamiento solo bajo carga muerta
HA =

Tiempo total de funcionamiento

Un mecanismo de elevacion de carga util 468 Kg para el izaje de techos de buses, una

carga muerta de 1644.14 Kg; el espectro aplicado es:
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Tabla 3

Espectro aplicado

1.00 Carga muerta DL (kg) 1644.14
1.10 Carro eléctrico 252
1.20 Polipasto 64
1.30 Viga principal 1165.5
1.40 Viga testera 189.44
1.50 Reductores de velocidad 120
1.60 Sistema dura safe y tablero control 80
2.00 Carga util (kg) 468
2.10 Techo de bus 468

El 75% del tiempo de funcionamiento del puente grua opera con 1644.14 Kg de carga

muerta y 468 kg de carga util.
tHl = 075

468 468

Bun = Tema1a v 468~ 211214 022

El 25% del tiempo de funcionamiento del puente grua con 1644.14 kg de carga muerta.

tHA S 025

164414 164414 077
VHL = T6a414 + 468 211214

El valor medio cubico seria:

ky = i/(ﬂm +vu)dtyr + Buz +vu)d tuz + ..+ (Yu)3. tys

ky = 3/(0.22 + 0.77)3x0.75 + (0.77)3x0.25 = 0.94
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Segun la tabla de clasificacion del mecanismo se aprecia que el polipasto se empleara
para la jornada laboral pesada.
3.1.2. Calculo del Tiempo de Funcionamiento Medio Diario

Se va a calcular el tiempo de operatividad medio diario, se hara uso de la siguiente

ecuacion:

2xHxNxT
T 60xV
Donde:
e H: Altura de elevacién del puente grua.
¢ N: Numero de ciclos de trabajo por hora.
e T: Tiempo de funcionamento diario.
e V: Velocidad de elevacion.

La elevacién sobre la altura del puente gria comprende de 6m, el numero de ciclos de
trabajo por hora es 6 debido al lapso que el polipasto realizara 6 movimientos para levantar y
descargar 3 techos de bus en los coches de transporte; el tiempo de funcionamiento diario 4
horas; la revolucion de elevar es 10.66 m/min en funcién se recomienda la norma CMAA 70

Anexo E10. Por lo tanto, la ecuacion se establece:
_ 2xHxNxT
 60xV

2x6x6x4

= Gox10.66 LA M/d

3.1.3. Seleccién del Grupo de Funcionamiento

Ya calculado el efecto de carga y el tiempo de operatividad resulta de manera diaria, se
complementa con el equipo del polipasto con el apoyo se puede visualizar de la tabla 11. El
efecto de carga muy pesada y un periodo medio < 2 horas de manera diaria; resulta un

polipasto definido para esta grua deber llegar a 3m FEM.



3.1.4. Seleccién del Polipasto Disponible en el Mercado

Buscar un polipasto eléctrico de la marca Alemana YALE, manteniendo el estandar de

polipastos en MODASA y que cumplan con grupo de funcionamiento 3m FEM. Se selecciona
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un polipasto y carro eléctrico tomando en cuenta la carga util, velocidad de izaje segun 3m FEM

y segun el catalogo del manual de fabricante YALE corresponde a 1Am FEM/DIN 15020.

Figura 12

Datos técnicos de carro eléctrico seleccionado modelo VTE-U
Datos técnicos

Modelo Capacidad Velocidad Motor Anchura Espesor de ala | Radio minimo Peso

de translacion ala de viga t ma. de curva neto

kg m/min kW mm mm m kg

VTE 1-A-18/U* 1000 18 o 18/45 0,18 o 018/0,06 58 - 180 19 0,90 19,5
VTE 1-B-18/U"* | 1000 18 o 18/45 0,18 o 018/0,06 | 180 - 300 19 0,90 25,2
VTE 2-A-18/U" 2000 18 o 18/45 0,18 o 018/0,06 58 - 180 19 1,15 26,0
VTE 2-B-18/U* 2000 18 o 18/45 0,18 o 018/0,06 180 - 300 19 1,15 30,2
VTE 3-A-11/U 3000 11 o 11/28 0,37 o 03/009 74 - 180 27 1,40 51,0
VTE 3-B-11/U 3000 11 o 11/28 0,37 o 03/009 180 - 300 27 1,40 53,0
VTE 5-A-11/U 5000 11 o 11728 0,37 o 03/009 98 - 180 27 1.80 77,0
VTE 5-B-11/U 5000 11 o 11728 0,37 o 0,3/0,09 180 - 300 27 1,80 80,0

“ivelocidad de 11 6 11/2,8 m/min bajo consulta!

Nota. Modelo seleccionado VTE 1-B-18/U*.

Figura 13

Dimensiones en mm de carro eléctrico

Dimensiones en mm

Dimensian

VTE 1-A-18/ J|VTE 1-B-18/U

VTE 3-A-11/U

VTE 3-B-11/U

VTE 5-A-11/U

VTE 5-B-11/U

OZZE:_IGJ""F"‘UOEUb
[
[=len]

QT

113
b+ 50

Y TE 2-A-18/U|VTE 2-B-18/U
113 115 115
b+ 50 b+ 54 b+ 54
49 47 47
16 16 16
187 187 187
a7 97 97
43 az 43
129 128 128
77 as 95
130 150 150
155 180 180
255 255 255
263 263 263
60 80 80
125 110 110
208 153 213

139

139

151
b+ 70

Nota: Dimensiones de modelo VTE 1-B-18/U.

161
b+ 70



El carro seleccionado resulta ser el adecuado abocado a su grillete de conexién
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universal, motor de engranaje helicoidal que ayudar a prender de manera suave y usar el freno

en automatico, motor con proteccion IP54, Voltaje 400 V/ 60 Hz/ triasico. Ademas de eso la

seleccion de esta marca es para seguir estandarizando los equipos para una futura

manutencion adecuada en la empresa MODASA.

Figura 14

Polipasto eléctrico de cadena CPM

Datos técnicos

Modelo Capacidad |Dimensiones| Velocidad de elevacion Motor Factor Peso neto*® Recogedor
de cadena 1" 2° senicio Gancho de Carro™* Carro™** estandar
en kg/ velocidad velocidad suspensin | de empuje eléctrico para_m
ramales [dxten mm m, min my/min kW ED % kg kg kg de cadena
CPM 1-8 125/1 5x15 8 - 0.4 50 21 32 41 B
CPMF 1-8 125/1 5x15 8 2 0.4/0,1 33/16 24 35 44 8
CPM 1-12 160/1 5x15 12 - 04 50 21 32 41 B
CPMF 1-12 160/1 5x15 12 3 04/01 33/16 24 35 44 8
CPM 2-8 250/1 5x 15 8 - 0.4 50 21 32 41 B
CPMF 2-8 25071 5x15 8 2 0.4/0,1 33/16 24 35 44 B
CPM 3-8 32072 5x15 & - 0.4 50 23 34 43 8
CPMF 3-6 32072 5x15 6 15 0.4/0,1 33/16 26 37 48 8
CPM 3-12 320/1 Gx18 12 - 0.8 50 33 44 53 g9
CPMF 3-12 320/1 6x18 12 0,8/0,2 33/16 41 52 61 g9
CPM 5-4 50042 5x15 4 - 04 50 23 34 43 B
CPMF 5-4 500y 2 5x15 4 0.4/0,1 33/16 26 37 48 8
CPM 5-8 500/ 1 6x18 8 - 0.8 =0 33 44 53 9
CPMF 5-8 50041 6x18 8 0,8/0,2 33/16 41 52 61 g9
CPM 6-6 630y 2 Gx18 & - 0.8 50 36 47 56 g9
CPMF 6-6 630/2 Gx18 6 15 0.8/0,2 33/16 44 55 a4 9
CPM &6-12 630/1 Bx24 12 - 16 50 51 63 78 B
CPMF 6-12 630/1 Bx24 12 3 1,6/0.4 33/16 62 80 83 B
CPM 10-4 100072 6x 18 4 - 0.8 50 36 47 56 9
CPMF 10-4 1000/2 6x 18 4 1 0,8/0,2 33/16 44 55 a4 9
CPM 10-8 1000,/1 Bx24 8 - 16 50 51 63 78 8
CPMF 10-8 1000,1 Bx24 8 2 1,6/0,4 33/16 62 80 82 8
CPM 12-6 1250/2 Bx24 6 - 16 50 58 76 85 8

Nota. Datos técnicos de polipasto eléctrico de cadena CPM.

De la ficha técnica del carro y polipasto eléctrico seleccionado se tienen las siguientes

caracteristicas:




Figura 15
Peso de carro eléctrico y polipasto
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ITEM EQUIPO PESO (Kg)

1.00 Peso del carro eléctrico
2.00 Peso polipasto

3.2. Seleccion de Viga Principal

252
64

Después de determinar las cargas del polipasto y carro eléctrico del puente grua se

comienza con el disefo de la viga primordial.

Figura 16
Diagrama de cuerpo libre

o ,

Nota. Elaboracion propia.

Figura 17
Diagrama cortante y momento maximo

Secdidn peligrosa

Momento maximo:
Posician: 757

Unsdages.
Fuerzas en kgt
Mamentas en kgl = m

Seccién peligrosa:

Momento maximo:
Posicion:

Magnitud: 3.696026¢ - 004
Cortante maximo:

Posicién 000000
Magnitud -5.34339%0: -003

Unidades:
+ Fuerzas en hg'
Momentos en kgl « m

Nota. Diagrama de esfuerzos maximos.



Para la seleccion del perfil basado sobre la norma de Asociacién de Fabricantes de

Gruas de América CMAA, ASTM A36, las caracteristicas mecanicas y con distribucion térmicas

del material tenemos las siguientes:

Figura 18
Propiedades mecanicas del acero ASTM A36

ITEM PROPIEDADES MECANICAS Y TERMICAS CANTIDAD

1.00  Modulo de Elasticidad (E) 200,000
2.00 Moédulo de Poisson (g) 0.26
3.00 Esfuerzo de Fluencia (Se) 250
4.00 Limite Plastico (9p) 400-552
5.00 Peso Especifico (y) 7711
Figura 19
Gréfica de Esfuerzo
{kg.fcmg

Ksi
F 3
A-514

7,030

{100)
A-709 GTOW
5,270 —A-B52
75) 7]

A-913 GES

3,515

- A-572
(50) " A-913G50
A-982
1,760 " A36
(25)
] T ] T = E %
5 10 15 20

Nota: Laboratorio de Tecnologia de Materiales — perfiles estructurales.

El espacio disponible es:
Viga principal: 15 m
Viga carrilera: 20 m
Altura de izaje: 6 m

Capacidad de grua propuesta: 1 Tn

La norma CMAA 70 considera las siguientes cargas para el disefio de puentes gruas:



29

Carga muerta DL (Dead load): Es el peso de todas las componentes efectivas de la
parte del puente y equipamiento fijo en el sistema, esta carga sera considerado después de la
seleccion de la viga.

Carga del trolley TL (Trolley load): Se considera la masa del carro eléctrico y
polipasto.

TL:89,2Kg ~ 875,05 N

Carga lzada LL (Lifted load): Conlleva al trabajo bajo carga, la masa de los equipos de
izados empleados para conllevar la carga laboral.

Para este caso los componentes a izar que seran proporcionados por la compafiia
MODASA; donde el peso de un techo de bus a base de fibra de vidrio es:

Kg
= 2600—
P m3

V = axbxe = 2,5x12x0.006 = 0,18 m?3

M = pxV = 0,18x2600 = 468 Kg =~ 4591,08 N

p: Densidad de la fibra de vidrio

V: Volumen de techo

a: Ancho de techo de bus

b: Largo de techo de bus

e: Espesor de techo bus

M: Masa de techo bus

Fuerza de inercia verticales VIF (Vertical Inertia Forces): Son aquellas producidas
debido al movimiento de la grua o sus elementos y debido a la elevacion y reduccién de la

carga a través del polipasto. Las cargas que se agreguen se tendran que incluir de facil uso a
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través del factor separado sobre la carga muerta DLF (Dead Load Factor) y para el izaje de

izado HLF (Hoist Load Factor), por lo que se requiere cargas actuantes deben multiplicarse.
Factor de carga muerta DLF (Dead load Factor): Se abarca solamente las cargas

muertas de la gria y la carga del polipasto en determinada la velocidad de desplazamiento en

pies por minuto.

Velocidad desplazamiento (FPM) -

= <
DLF = 1,1 <1,05 + 2000

1,2 (Ecuacién 10)

En el grafico siguiente se determina la carga el factor de carga muerta para el trolley

VELOCIDAD FPM FACTOR (DLF)
Para el trolley o carro eléctrico 59,4 1.1

Factor de carga de alzamiento HLF (Hoist Load Factor): Este movimiento es
aplicado al movimiento de carga de régimen en la direccién vertical y abarca a las fuerzas de
inercia, las fuerzas debido al levantamiento repentino y a la incertidumbre. Esto incluye la carga
es 0.5% de la revolucién para elevar (pies por minuto) del polipasto, donde se aplica por ser
debajo al 15% o superior de 50%.

HLF = 0.15 < 0.005xVelocidad elevacion (FPM) < 0.5 (Ecuacion 11)

VELOCIDAD FPM FACTOR (DLF)
Velocidad de elevaciéon 1312 0.15

Cargas de inercia debido al manejo IFD (Inertia Forces from drives): Estas fuerzas
de inercia se producen durante la aceleracién y desaceleracion en los desplazamientos del

puente grua.

t
Factor IFD = 7.8xaceleraciéon ({:—2> =>25% (Ecuacion 12)
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La aceleracion se encuentra en funcién del mecanismo, el cual se estipula segun el
anexo E5 de la tabla 5.2.9.1.2.1-A (Rango tipico de tasas de aceleracion) de la norma CMAA
70; para la elevacion de esta carga la velocidad requerida es 0.25 pies por segundo al
cuadrado, por lo tanto, la carga es:

Factor IFD = 7.8x0.25 = 1.95

La carga de inercia debido al manejo IFD sera:
IFD = Fuerza vertical (LL)xFactor IFD (Ecuacion 13)

IFD = 468x1.95 =912.6 Kg =~ 8952.6 N

Combinacion de cargas P’: Segun la norma CMAA las cargas combinadas de un
puente grua de uso regular de bajo aplicacién de carga principal se debe calcular:
P’ = DL(DLFg) + TL(DLF;) + LL(1 + HLF) + IFD (Ecuacion 14)
Dado que los valores de carga muerta DL no estan determinados; para la carga de
disefo P no se considerara esta carga sin embargo luego de la seleccién de los elementos
estructurales se incorporara tal solucion a la carga del analisis.

P’ =89.2x1.1 + 468x(1 + 0.15) + 912.6 = 154892 Kg ~ 151949 N

Por lo tanto, la carga principal P esta apoyada en 4 ruedas el carro eléctrico, para el

analisis de la viga esta se dividira en dos.

P’ 1548.92
P = ST, T 77446 Kg =~ 75974 N
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Calculo de la viga principal

La viga principal del puente grua se considera la parte critica e importante del disefio,
debido a que tienen que sostener toda la carga transmitida por el polipasto. La luz del puente
es 15 m, se estudia la viga puente el cual se encuentra simplemente sobre sus lados
posteriores con dos cargas puntuales que tienen una distancia de 0.13 m correspondientes a
las ruedas del carro eléctrico del polipasto.

Figura 20
Anélisis estatico viga principal

15000,00

7435.,00 7435,00

A

Nota. Elaboracion propia.

En los siguientes pasos se realizara la revision estatica y elaboracién estructural de la
viga principal.

Calculo de la deflexion maxima permisible

La norma CMAA 70 pertenece al texto en el punto 3.5.5.1 donde se cuenta la maxima
deflexién en sentido vertical de la viga no debe exceder L/888, como se indica en la siguiente
ecuacion.

l

Y'max = @

(Ecuacion 15)

[ 15000

— =16.89mm = 1.69cm

V'max = 268 = “gss
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Calculo del momento de Inercia Referencial
Previo a obtener la seccion transversal de la viga principal, se determinara un valor del

momento de inercia de referencia con la deflexion maxima permisible calculada anteriormente.

Figura 21
Diagrama de cuerpo libre de viga principal
15000,00
7597.4N 7597.4N
| |
1 K
11300 !
74235.00 | | 7435,00
RA ’ RB

Nota. Elaboracion propia.
Se utiliza la técnica de superposicion para los casos en una viga de apoyo simple de
cargas idénticas, que se obtiene de la tabla A-9 del libro Shigley (ver ANEXO F1).

Figura 22
Diagrama de apoyos simples cargas idénticas, cortante, momento y deflexién de vigas

' .- . Ri=Ri=F Vig=F Vg =0
*__,,la ayl,__, Vep = —F
A B Yc L Mug=Fx Mge=Fa Mep=F(l—-x)
‘MH" Yk il.l." b 3a® = 3a)
' 6El
' Fa , ,
Vo {”_.-_Illl."n:!' 3x)
. Vendx Eifﬁi (4a” = 307

B
/N

Nota. Tabla A-9, pag. 993, libro Disefio en ingenieria mecanica de Shigley.

L
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Donde:

Y'max: Deflexion maxima

F: Cargas idénticas

l: Distancia entre apoyos

a: Distancia entre el apoyo y la carga puntual
E: Médulo de elasticidad (200 GPa)

I: Momento de inercia

Para determinar el momento de inercia maximo se hace uso de la siguiente ecuacion:

Fa

[= ———
24EY'max

(31?2 — 4a?) (Ecuacion 16)

7597.4 Nx7.435m
I = (3x152m? — 4x7.435°m?) = 31605.45 cm*

24x200x10° %x0.0169m

Se procede a comparar diferentes perfiles con relacion al valor de inercia de referencia,

se analiza un perfil tipo IPE 450 de la tabla del manual de perfiles estructurales el cual presenta
una inercia de I = 33740 cm* y pesow = 77.7 %g, ver Anexo D1.

Analisis estatico de la viga principal
Aplica el analisis estatico sobre la viga principal, a través de la sumatoria de momentos

y sumatorias de fuerzas; lo plantea el DCL el peso de la seccion transversal seleccionada.
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Figura 23
Diagrama estatico de viga principal
15000,00
thHHHVH'HHHn&wthHNHvaHuH||vW
7435.00 - | | 7435,00

Nota. Elaboracion propia.

ZMazo

K m
—Rbx15m + 7597.4Nx7.565m + 7597.4Nx7.435m + 77.7 %xlSmx9.81 S—2x7.5m =0

Rb = 13314.18 N

ZFy=O

Kg

m
—Ra — Rb + 2x7597.4N + 77.7?369.81 S—2x15m =0

—Ra — 13314.18N + 2x7597.4N + 77.7%369.81 Sﬂzx15m =0

Ra = 13314.18 N

Calculo de diagrama cortante y flexion
Con el valor de las reacciones calculadas se aplica a graficar el esquema de fuerzas

cortantes.
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Figura 24
Diagrama Cortante de viga principal

1357.20 Kgf

-1357.20 Kgf

Nota. Elaboracion propia.

El momento flexionado maximo que se mantiene en la viga principal por ocasion de las
dos cargas similares y la carga distribuida producto del peso del mismo se realiza a través de
del calculo de la técnica de la superposicion (ver ANEXO F1).

Figura 25

Diagrama cargas, cortante, momento, deflexién de vigas en apoyos simples de cargas
equidistantes y distribuida

Y (a) (b)

i P.
- Co

4—::4—1*" -Flﬁ—u—r ) ! I

A 5 Y Ip R IXXERIRXXRTIREAT
X X

MR: t-‘ﬁ R,

Nota. Tabla A-9, Libro de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley.

Mg = Fxa (Ecuacion 17)

B Wxl?

w="g (Ecuacion 18)

Donde:
Mg: Momento flexionante a causa de las cargas idénticas equidistantes

M,y,: Momento flexionante por la carga distribuida
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F: Carga

l: Distancia entre apoyos

a: Distancia entre el apoyo y la carga puntual

Para obtener el momento flexionante maximo se debe sumar el resultado de los

momentos de las ecuaciones.

Mmax = Mg + My (Ecuacion 19)
WxI?
Mmax = Fxa + 3
77.7%x152m2
Mmax = 774.45Kgx7.435m + = 794334 Kgfxm =~ 77.92 KNxm

8

Figura 26
Diagrama de momento de viga principal

77924.24 Nm

Om 15m

Nota. Elaboracion propia.

Calculo de la deflexion de la viga principal

El calculo de deflexion total de la viga puente es la suma de a deflexién de viga simple
situada con dos cargas similares que mantienen una misma distancia Yz; y deflexion de una
viga simple apoyada con carga distribuida Y.

Yp = Fa (312 — 4a?) (Ecuacion 20)
F = 24EI “

= 2 E ion 21
Y 364E] (wi=) (Ecuacion 21)
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7597.4 Nx7.435m
Yr = (3x15%2m? — 4x7.435?m?) = 0.0158m =~ 1.58 cm

24x200x10° % x33740x10-8m*

5
384x200x109%x33740x10‘8m4

Yy, = (77.7-2 x15mx9.81 5 x152m?) = 0.049cm

La fuerza que ejerce la deflexion maxima que se encontrara puesta sobre la viga
principal es el calculo de la sumatoria de las fuerzas de deflexién a través por la carga principal
y de la carga que es distribuida en toda la viga; esta acorde a la norma CMAA,; donde se indica

la fuerza que ejerce sobre la deformacion superior que puedes sostener una viga es Y',,,4 =

L —169cm
888

Yinax = Yr + Y (Ecuacién 22)

Ymax S YF + YW < 169 cm
Ymax = Yr + Yy = 1.58 cm 4+ 0.049 cm = 1.629 cm (CUMPLE)

Esfuerzo a flexion y calculo de factor de seguridad
La fuerza que ejerce sobre la viga donde se coloca el esfuerzo maximo donde se
obtiene la siguiente expresion:
M axxC

Omax = (Ecuacion 23)
X

7943.34K gmx9.81 Sﬂzx225x1o-3m

- = 51.96 MP
Omazx 33740x10-8m? @

Dado con el esfuerzo minimo sometido sobre el material de acero estructural ASTM A36

es o, = 250 Mpa, la fuerza del esfuerzo maximo que se somete a una viga acorde a la norma

CMAA es 0.75a,, por lo tanto:
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Omax < 0.750,
51.96 Mpa < 0.75x250 Mpa

51.96 Mpa < 187.5 Mpa (CUMPLE)

Existe un factor para la seguridad acorde a la normativa n = 1.33, la viga puente se

encuentra dentro del rango:

0.750
n= 4

;n>1.33 (Ecuacion 24)

O-m ax

0.75x250 Mpa
= = 3.60
51.96 Mpa

n = 3.60 (CUMPLE)

Se deduce finalmente que el porcentaje que se utiliza en el material es:

% .+ Omax 0 .,
o uso material = 0750 100% (Ecuacion 25)
/90y
) 51.96 Mpa
% uso material = 0752250 Mpa 100% = 27.71%

3.3. Seleccidn de Viga Testera

De acuerdo con la norma CMAA 70 establece que los puentes gruas deben
transportarse a través de vigas testeras fabricadas para poder aplicar la maxima carga para
utilizarlo cuando se encuentre a una distancia del extremo del puente. En cuanto a la distancia
entre los componentes de las ruedas entre una viga testera no puede estar por debajo de 1/7

sobre el espacio del puente grua.
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Analisis de cargas

En base a la fabricacion de la viga testera se toman todas las reacciones obtenidas en
un extremo del puente gria, ademas la maxima carga tiene que ser trasladada hacia el punto
extremo del puente como se visualiza en la Figura 27
Figura 27

Diagrama viga puente con cargas equidistantes en su extremo maximo

15000,00

—

b g

14737.00

|

Fa

Nota. Elaboracion propia.

Se determina los fendmenos que suceden en los apoyes de la viga puente a través de

ecuaciones equilibrio.
Z MA = O
Kg m
—Rbx15m + 7597.4Nx14.85m + 7597.4Nx14.74m + 77.7 leSmx9.81 S—2x7.5m =0

Rb = 2070392 N

Kg m
—Ra — Rb + 2x7597.4N + 77.7?x15mx9.815—2 =0

—Ra —20703.91N +15194.8N +11433.55N =0
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Ra = 5924.45N

Seleccion de la seccion transversal de la viga testera

Es la parte transversal comprendida por componentes UPN de 300 de acero ASTM A36;
el componente UPN cuenta con un momento de estatica de 8030cm* con 47.36 K—Tf de peso,

ademas de estos de perfiles similares existentes en la empresa MODASA.

Anadlisis estatico de la viga testera

El marco sobre la viga testera considerando que soportard una carga maxima de
20 703.92N. Esta carga esta situado en el medio de la viga es maciza.

Figura 28
Diagrama de cargas de viga testera

1250,00

Nota. EI@ofr\a ién propia. R) |<\
El diagrama de cuerpo libre se representa en la Figura 29 considerando la cantidad que

sostiene el perfil seleccionado.



Figura 29
Diagrama de cuerpo libre de viga testera

1250,00 1250,00

20703.92N

[ 47.36kg/m

KQ ko

Nota. Elaboracion propia.

Se plantea ecuaciones de equilibrio para obtener las reacciones.

ZMA=0

K m
—Rbx2.5m + 20703.92Nx1.25m + 2x47.36?‘gx2.5mx9.81 S—2x1.25m =0

Rb = 11513.46N ~ 1173.95Kgf

Kg m
—Rb — Ra + 20703.92N + 2x47.36?x2.5mx9.815—2 =0

K m
—11513.46N — Ra + 20703.92N + 2x47.36?‘gx2.5mx9.81S—2 =0

Ra = 11513.46N =~ 1173.95 Kgf

42
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Diagramas de cargas cortantes y momento flexionante
Mediante el calculo de cargas en secciones da a inicio a cargas de los momentos hallados.

Figura 30
Diagrama de carga cortante viga testera

1113.92 Kgf

25m

-1113.92 Kgf

Nota. Elaboracion propia.

Se utilizan la férmula de la técnica para la superposicién, para calcular la fuerza maxima
de deflexién de viga que se encuentra apoyada mediante la carga central, el maximo momento
que soportara la viga testera se calcula a través del calculo de la suma de los momentos a

cargo de las fuerzas My y la distribucion de la carga de momentos My, .

Mpax = Mg + My,
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Fxl Wxl?
Mmax = =7+ 3
Kg m 2.2
20703.92Nx2.5m 2x47.36w*9.815—2x2.5 xm
max — ) + 3

Mg, = 13665.89Nm ~ 1393.06 Kgfm

El esquema flexionante que genera el momento de la viga testera se representa en la
Figura 31.

Figura 31
Diagrama de momento flector viga testera

1355.41 Kgf

Oom 25m
Nota. Elaboracion propia.

Calculo deflexion de viga testera
La viga se ejerce una deflexién testera dentro de una carga central del libro de Shigley
en la tabla A-9.

v - FxlI3
F= 48E]

(Ecuacion 26)
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20703.95Nx2.53m3
YF =

48x200x10° %xiﬂOSOxlO‘sm4

Yy = 1.09x1073m ~ 1.09mm

La siguiente fuerza de deflexiéon de la viga testera se realiza sobre la carga que se

distribuye donde es obtenida de la taba A-9 del libro de Shigley.

Yw = 3gu wi*) (Ecuacion 27)
5 Kg m
Yy = 7 (2x47.36 —x9.81 = x2.5*m*)
384x200x10° 7 x3080x10~°m* m S

Yy = 7.67x107°m = 0.076 mm

La deflexion total es el calculo de la suma de la flecha por la carga puntual, se adiciona
la flecha por la carga distribuida; también debe de cumplir con lo acorde a la norma CMAA 70;
donde enfoca en la maxima deformacion permisibles para que pueda sostener la viga es /888,
por lo tanto:

2500mm
Ymax < 888

Yimax < 2.81mm
Yimax = Yr + Y
Yimax = 1.09mm + 0.076mm < 2.81 mm

Yimax = 1.17 mm < 2.81 mm (CUMPLE)
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Calculo del esfuerzo de flexiéon y factor de seguridad
La viga es sometida a una fuerza de flexién con maximo esfuerzo se encuentra
conformado por:
_ MmaxxC

Umax -
I
X

_ 13665.84Nmx0.15m
Omax = 7803010 8m*

Omax = 0.2552x108Pa = 25.52 MPa

El factor de la fuerza que se ejerce es el maximo esfuerzo a lo que indica sobre el acero

estructural ASTM A36 es g, = 250 Mpa, tiene que experimentar sobre el maximo esfuerzo que
se obtiene sobre una viga de acuerdo con la norma CMAA es 0.75a,, por lo tanto:

Omax < 0.75x0,

25.52 Mpa < 0.75x250 Mpa
25.52 Mpa < 187.5 Mpa (CUMPLE)

La seguridad cuenta con un factor que de acuerdo a la normativa n > 1.33, la viga

puente cuenta con dicho parametro:

n=2"% 1>133

Omax

_ 0.75x250 Mpa

n= 25.52Mpa 735

n = 7.35 (CUMPLE)

Se puede entender que el porcentaje que se utiliza para el material es:

Umax

0.750y

% uso material = 100%
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) 25.52 Mpa
% uso material = 0752250 Mpa 100% = 13.61%

3.4. Seleccion de Viga Carrilera

Se traslada el puente grua a través de dos elementos carrileras, el cual debe enfocar la
estructura del peso del puente grua, se tiene también una platina guia por el cual desplaza la
viga testera mediante ruedas.

Figura 32
Diagrama de cargas sobre viga carrilera

2090040

se00.00

2500 125008

=000
e :H [rese—
: |

VAR VARV

dily iy Julls] iy b

Nota. Elaboracion propia.

Calculo de la deflexion maxima permisible

Se estable en la normativa CMAA 70 en el acapite 3.5.5.1 determina que el sentido de la
deflexién en sentido vertical maxima de la viga no debe exceder L/888, como se indica en la
siguiente ecuacion.

l 5000

——=>5.63mm = 0.00563 m

V'max = 258 = 388
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Figura 33
Diagrama de cuerpo libre de viga carrilera
5000,00
1250,00 | 2500,00 | 1250,00
10351.96N ‘ 10351,.96N
R0

Nota. Elaboracion propia.

Se determina el momento de inercia maximo se hace uso de la siguiente ecuacion:

Fa
I x(312 — 4a2)

= 24EY'ma

10 351.96 Nx1.25m
I = (3x5%°m? — 4x1.25°m?) = 3315.43 cm*

24x200x10° %x0.00563m

Se compara con distintos componentes que buscan la interrelacion del valor de inercia

con referencia al tipo de componente tipo IPE 240 segun la tabla del manual de perfiles
estructurales el cual presenta una inercia de 3890 cm* y peso 30.7 K—Tf.

Analisis estatico de la viga carrilera
Aplica de la viga el calculo de la estatica carrilera, mediante sumatorias de momentos y

fuerzas; se manifiesta el DCL el peso de la seccion de manera transversal seleccionada.
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Figura 34
Diagrama de cuerpo libre de la viga carrilera
5000,00
1250,00 | 2500,00 | 1250,00
10351.96N 10351.96N
30.7Kg
! ! 1 ! ! !
Ra Rk

Nota. Elaboracion propia.

ZMa=O

K m
—Rbx5m + 10351.96Nx3.75m + 10351.96Nx1.25m + 30.70?gx5mx9.8ls—2x2.5m =0

Rb = 11104.16N

ZFy=O

Kg

m
—Ra — Rb + 2x10351.96N + 30.70 ?x9.81 S—2x5m =0

—Ra —11104.16N + 2x10346.96N + 30.70%369.81 szxSm =0

Ra = 11104.16N = 1131.92Kgf
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Calculo de diagrama cortante y flexién
Con el calculo de las reacciones se determina a calcular el diagrama de fuerzas con
direccion cortante.

Figura 35
Diagrama de fuerza cortante viga carrilera

1131.47 Kgf

1.25m

-1131.47 Kgf

Nota. Elaboracion propia.

Se obtiene las ecuaciones como resultado de la sumatoria de momentos de manera

flexionante.

Mmax = MF + MW

Wxl?
8

Mmax = Fxa +

30.70@x52m2
m

Mmax = 1055.25Kgx1.25m + 3

= 1415 Kgxm =~ 13881.15N
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Figura 36
Diagrama de momento flexionante de la viga carrilera

1414.33 Kgf

Om 1.25m 3.75m 5m

Nota. Elaboracion propia.

Calculo de la deflexion de la viga carrilera
La viga carrilera se encuentra la deflexion total es la suma de a deflexion de viga simple
encima con dos cargas idénticas equidistantes Yx; y viga en sentido de deflexién simple

apoyada sobre una carga que se distribuye Yy, .

Fa
Y. = — (312 — 4a?
F= 2251 @)
Y, = > Wiz
W ™ 384E] )

10351.96Nx1.25m
Yr = (3x5%°m? — 4x1.25°m?) = 0.00476 m =~ 4.76mm

24x200x10° %xﬁ%S‘)OxlO‘gm4

5

Y, =
w 384x200x109%x3890x10‘3m4

(30.70 -2 x5mx9.81 % x52m?) = 0.063mm

La maxima deflexion que se encuentra sujeta la viga carrilera se encuentra en el calculo
de sumatoria de la fuerza de manera deflexién sobre la carga en el centro y de la carga que se

distribuye; también tiene que estar acorde a la norma CMAA; lo determina maxima deformacion

que permite una viga es Y',,4x = ;ﬁg = 5.63 mm



Ymax = YF + YW < 563 mm
Ymax = Yr + Yy = 476 mm + 0.063 mm = 4.827 mm < 5.63mm (CUMPLE)

Esfuerzo a flexién y calculo de factor de seguridad
La viga esta sometido al maximo esfuerzo en sentido de flexién dado en la expresion:

M axXxC
Omax = I
x

1415K gmx9.81 Sﬂzx120x10-3m

_ — 42.82 MP
Omax 3890x10-8m* a

Debido al limite de esfuerzo sobre la acumulacion de acero estructural ASTM A36 es

52

g, = 250 Mpa, el maximo esfuerzo que contine una viga dada la norma CMAA es 0.75a,, por lo

tanto:

Omax < 0.750,

42.82 Mpa < 0.75x250 Mpa
42.82 Mpa < 187.5 Mpa (CUMPLE)

La seguridad ejerce un factor de acuerdo la normativa n > 1.33, la viga puente cuenta

con dicho estandar:

n=2"%1>133

Omax

_ 0.75x250 Mpa

"= aszMpa o8

n = 4.38 (CUMPLE)
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Se infiere que la utilizacién del material en porcentaje es:

o,
% uso material = 5 ;n;; 100%
/20y
42.82 Mpa
% uso material = p 100% = 22.83%

0.75x250 Mpa

3.5. Dimensionamiento de las ruedas

Las ruedas estan ubicadas en la parte interna de las vigas testeras y manteniendo una
distancia de 2.5 m entre ellas; se dimensionaran para una guia cuadrada de 45 mm y la carga
maxima que debe soportar es el factor maximo que se calcula en el dimensionamiento de la
viga testera.

Ra = Rb = 11104.16N =~ 2496.31lbf

Para el dimensionamiento de la rueda se hara uso del esquema 4.13.3-4 a la normativa
CMAA 70. En el caso del material de la rueda que es acero SAE 1045 con rigidez BHN 200 se
recomienda usar rueda de 8 pulgadas en diametro el cual puede llegar a soportar 6750 Ib el
superior sobre la carga necesitada es 2496.31 Ib.

Para comprobar el diametro seleccionado y el coeficiente de carga de la rueda segun la
Tabla 4.13.3.4 se calcula de la siguiente manera:

Kwl = KbwxCsxSm (Ecuacion 28)

Kwl: Coeficiente de carga

Kbw: Factor de carga para ruedas del puente

Cs: Factor de velocidad

Sm: Factor de servicio de la rueda



54

El valor Kbw se obtiene a partir de la interpolacion de valores de la Tabla, el cual esta en
funcion de la capacidad del puente y la luz del puente grua; por lo tanto, para una carga de 1 Ton
y una luz de 15m = 50 pies el valor del factor es Kbw = 0.875.

El factor Cs se cuenta con un esquema 4.13.3-2 el cual esta en determinacion de la
distancia del diametro del material de la rueda y las revoluciones del puente grua. La velocidad
de la grua es 115 pies/min y el diametro 8 pulgadas, se interpola los numeros que se encuentra
en la tabla Cs = 1.071.

El factor servicio de la rueda Sm es 1.25 veces el factor de servicio de la maquinaria Cd,
segun la clase de servicio tipo C es 0.8 segun la norma CMAA 4.1.3-1.

Los valores obtuvimos se reemplazan en la ecuacion:

Kwl = KbwxCsxSm

Kwl = 0.875x1.071x1.25Cd

Kwl = 0.875x1.071x1.25x0.8 = 0.937

Segun la norma CMAA 4.13.3.5 la carga equivalente de la rueda se calcula de la siguiente

manera:

Pe = Carga maxima rueda x Kwl
Pe = 2496.311bx0.937 = 2339.04 b
Pe permisible > Pe
6750 Ib > 2339.04 |b (CUMPLE)

Para calcular el nimero de revoluciones al que giraran las ruedas de la viga testera se

calcula con la siguiente formula:
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%4
n=—- (Ecuacion 29)
xD
35 M

_ min _
M= 8x254+0001m o +83rPm

3.6. Torque de diseio

Se calcula la fuerza que se necesita en mover el puente grua se analiza el diagrama de
la viga Testera, su velocidad de desplazamiento es 35 m/min = 115 fpm y la aceleracién es
0.75 ft/s? = 0.23 m/s? se determino a partir de la tabla 5.2.9.1.2.1-A de la guia para el

traslado tiene que llegar a un alcance sobre el estandar de aceleracion tipico de la norma

CMAAT70.
Figura 37
Andlisis dinamico de viga testera
1250,00 1250,00
20703.92N

S VUV LAV
oy u !

Ro=11104 16N Rib=11104.16N

Nota. Elaboracion propia.

En el esquema de la rueda del cuerpo libre, hara uso del movimiento cinematico.
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Figura 38
Diagrama de cuerpo libre de rueda viga testera

=
f=.3JMS MIN

n=0.P3M/sP
0} CAMsS S

Fx 2.
— _

Ra=11104 16N

Nota. Elaboracion propia.

ZFy=O

N—-Ra=0

N = Ra = 11104.16 N

PESODE ESTRUCTURAY

ITEM CARGA NOMINAL UNIDAD CANTIDAD PESO SUBTOTAL
1.00  Viga principal Kg 1 1,165.50 1165.50
2.00 Viga Testera Kg 2 236.80 473.60
3.00 Polipasto Kg 1 64.00 64.00
4.00 Carro eléctrico Kg 1 25.20 25.20
5.00 Carga nominal o levantada Kg 1 468.00 468.00
6.00 Masa total a desplazar Kg 2196.3

Se calcula la fuerza de desplazamiento Fx; donde el factor de friccion de la rueda
metalica es 0.007 se obtiene del esquema 5.2.9.1.2.1-D acorde a la normativa CMAA (ver

anexo E8).
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ZFx = mxa

Fx — Fy = mxa
Fx — Nxfr = mxa
Fx =11104.16x0.007 + 2196.3x0.23 = 582.88 N

El torque necesario para mover el puente grua se calcula

FxDrueda N
T = — (Ecuacion 30)
_582.88x0.2032m

t= 2

7T=59.22Nm

3.7. Calculo, Seleccion de Motor y Reductor para el Puente Graa

Para accionar el puente grua y lograr el desplaza miento longitudinal se aplicara segun
la normativa CMAA 70 acapite 5.2.9.1.2.1; donde determina su motor la potencia en HP no
debe ser menor que la que surge de la siguiente formula:

P(HP) = K, xWxVxKj,

Donde:

K,: Factor de aceleracion para el tipo de motor empleado

K,: Factor de servicio que tienen en cuenta el accionamiento y ciclo de trabajo ver tabla
5.2.9.1.2.1-E (ver Anexo E9).

W: Peso total a ser movido incluyendo todas las cargas (vivas y muertas)

V: Velocidad de régimen del accionamiento en Pies/ minuto

Para el caso general de accionamiento del puente y Trolley
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2000xaxCr
f+ gxE Nr

33000xKt Nf

K, =

Donde:
f: Friccidén de rodamiento del accionamiento (incluyendo pérdidas de la transmision,

libras por tonelada) ver tabla 5.2.9.1.2.1-D, ver anexo E8; para el diametro de una rueda de 8”

16lb

es se obtiene un f = po

a: Relacion entre la aceleracion promedio o uniforme equivalente en pies por segundo al

cuadrado y la velocidad de régimen en rpm del motor, ver tabla 5.2.9.1.2.1-A ver anexo E5,
corresponde una aceleracion de 0.75 %

Cr: Factor de inercia rotacional

Cr = 1.05 + —
rERe Ty

C —105+0'75—115
r = 1. 7.5—.

g: aceleracion de la gravedad 32.2 f—zt
S

E: Eficiencia de la maquinaria, se debe usar 0.9 si la eficiencia no es conocida acorde
CMAA.

Nr: Velocidad nominal con carga del motor rpm

Nf: Rpm de la operacion libre del motor a través de la conduccion de la velocidad V

La velocidad del motor sin o con carga Nr/Nf se cuenta con un valor de 0.96

K;: La aceleracion de un factor par resulta del esquema 5.2.9.1.2.1-C ver anexo E7,
esta acorde al tipo del motor. Con ello se relaciona un motor A/C controlado a través del
variador de frecuencia con un factor K;: 1.5

Al reemplazar todos los valores en la ecuacion se obtendra K, .
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2000xaxCr
f+ gxE Nr

33000xKt Nf

K, =

2000x0.75x1.15
32.2x0.9
33000x1.5

16 +

K, = x0.96 = 1.46x1073

En el factor K, calcula inicialmente del esquema 5.2.9.1.2.1-E acorde a la normativa
CMAA 70, ver anexo E9, aqui aplica el tipo de motor y la clase de servicio de la grua; para el
requerimiento se utiliza para puente grua tipo C y motor AC le corresponde K; = 1.2.

La carga total para mover es W = 2196.3 Kg = 2.2 Ton y la revolucién de traslado Ide
manera en longitud que resulta es 35 m/min (115 fpm) se obtiene:

P(HP) = K, xWxVxK;

P(HP) = 1.46x1073x2.2x115x1.2 = 0.44HP

3.8. Calculo de Columnas

Las columnas de disefio tendran una longitud de 6 m de altura y estara conformado por
perfiles de IPE200; segun sus propiedades geométricas y mecanicas tiene un valor Ix =
1940 cm* y Iy = 142 cm* y una seccion transversal de area que resulta S = 28.50 cm?.

Hara uso de la técnica de estudio de columnas en funcion al libro de Resistencia de
Materiales de Robert L. Mott a través de la secuencia de pasos:
Paso 1. Factor de Fijacion

En la siguiente a los extremos sobre las columnas empotrados, a disposicion en la
fabricacion en la actualidad se aplica el factor K = 0.65 donde se describe en la figura 6-3 pag.

234 del libro de Mott, ver Anexo G1.
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Paso 2. Longitud efectiva
El valor de la longitud efectiva se calcula de la siguiente manera:

Le = KL (Ecuacion 31)

Le: Longitud efectiva
L: Longitud de columna

K: Factor de fijacion

Le = KL = 0.65x6m = 3.9m

Paso 3. Radio de giro

La medida de esbeltez de una columna es su radio de giro y se determina segun la

ecuacion:

R= |— (Ecuacion 32)

Donde:

I: Momento de inercia de la seccion transversal

A: Area de la seccion transversal

Se determina la Inercia con respecto a los ejes “x” y “y” de la seccion transversal de la

columna, utilizando el teorema de los ejes paralelos.

Ixx = 2(Ix + Axdy?) (Ecuacion 33)

Ixx = 2(1940 + 28.50x102%) = 9580cm*

Iyy = 2(Iy + Axdx?)
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Iyy = 2(142 + 28.50x0%) = 284cm*

Por lo tanto, el radio de giro se calcula de la siguiente manera:

| |oss0 o
™= 147 |2x2850  <70m
|y |z .
Y= AT |2x2850  “om

Paso 4. Relacion de esbeltez SR

Se refiere al cociente entre la distancia equivalente y el minimo radio de giro.

Le

rmin.

SR =

(Ecuacion 34)

_ 390cm
"~ 2.23cm

= 174.88

Paso 5. Constante de la columna

Se encuentra en las caracteristicas acorde al material de la columna acero A36, E=200

GPay oy=250 MPa.

2m2E
Sy

Co = 2m?E  |2m?x200x10° Mpa 125 66
‘= 1Tsy T 250MPa - e

Paso 6. Comparacion entre SRy Cc

Cc =

(Ecuacion 35)

Interrelaciona el SRy Cc, se toma la decisién si se enfoca en una columna larga o

corta. SR es mayor que Cc, se utilizara la ecuacion de pandeo critico en columnas cortas.
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pe = a0, |1 - ZER o
T 4m’E (Ecuacion 36)
Pe = 220.00285x250x106Pa | 1 — 220X 10 Pa(174.85)7

¢ = 2x0. x250x a e

Pc = 36085.55N

Paso 7. Verificacion de la resistencia de la columna segiin normativa
La normativa CMMA 70 acapite 3.4.1 el maximo esfuerzo que se mantendra sobre la

estructura enfocada a comprimir no debe sobrepasar el 0.60,,. Calcular la fuerza que sujeta una

parte en compresion, el acapite 3.4.6.1 establece para la formula en columnas. Adicionalmente

la norma establece un factor de disefio N = 1.1 para el caso 1 de esfuerzos.

(SR)?

o1 - Z(Cc)Z]

5 3(SR) (SR)?
[§+ 8Cc _(8Cc)3]N

04 = (Ecuacion 37)

2
250x10°Pa [1— (174.88) ]

2(125.66)2
5, 3(174.88)  (174.88)° |
37 Bx125.66  (8x125.66)3]

Oy =

o4 = 3.29MPa
g4 < 0.60,,

3.29Mpa < 150Mpa (Cumple)

Paso 8. Carga permisible

Pc .
Pa = v (Ecuacion 38)

_ 36085.55N

Pq = — 32805.05N
@ 11
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Paso 9. Comparacion carga permisible y carga maxima

Las columnas cuentan con fuerzas que sostienen los parametros en anclaje de la viga,
Rb = 11099.80N y esto es por debajo de la carga, en base a esto cumple con poder que la
columna resista.

P < Pa

11 KN < 32.80KN (Si cumple)

3.9. Simulacién

La validacion de los resultados tedricos de los elementos estructurales obtenido
mediante la mecanica de materiales clasica. Enfoca en un parametro mediante componentes
finitos a través del sistema comercial SolidWorks.
3.9.1. Simulacién de Viga Principal

Paso 1. Geometria y seleccién del perfil:

Inicia la etapa en simular la viga principal es graficar en el plano x-y una linea de 15000
mm, en la opcidn pieza soldada de SolidWorks seleccionar el estandar normativo, tipo y
tamanfio de viga segun Figura 39.

Figura 39
Geometria de viga principal

1775 SOLIDWORKS - - VIGA CIPA (2) Buscar en la ayuda de SOLIDWORKS S0 -

jisis | SOLIDWORKS Inspection
o E L

Nota: Seleccion de viga principal segun norma DIN, tipo de viga y tamafio IPE450
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Paso 2. Seleccién de material:
Con la opcion agregar material asignar material al sélido, segun la norma CMAA

seleccionar acero estructural A36 segun Figura 40.

Figura 40
Seleccion de material

I%SOLIDWORKS AF-R-BE-2.5. K- |Z_\ E-[ = 3 VIGA PRINCIFAL * (2) Buscar en la ayuda de SOLDWORKS ) ~

@ 5 - 1 4

Material X

8= AISI 1035 Acero (55) Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos deapl * | "

AIS] 1045 Acero estirado en frio Propiedades de material

AlSI 304 No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada,

AIS| 316 Barra de acero inaxidable 1

AR

Tipo de modelo: | Isotrdpico elastico lineal ~ Guardar tipo de modeloenla t

AlSI 316 Chapa de acero inoxidable
AlSI 321 Acera inoxidable recocida | Unidarles: Sl - N/mm~2 (MPa) A

2w

AIS| 347 Acero inoxidable recocido | Categoria: Acero
AIS] 4130 Acero recocido a 865C
AIS| 4130 Acero normalizada a 570C

Nombre: ASTM A36 Acero

Criteria de fallos 5 L
AISI 4340 Acero recocido predeterminaco: R

AlSl 4340 Acero normalizado Descripridn;

AIS| 316L Acero inoxidable Origen:

Ll ®

AlSI Acero para herramientas tipo A
Sostenibilidad; | Definido
Acero aleado

HECEEEET ) Propiedad valor [Unidades
ASTM A36 Acero Médulo elastic 200000 |N/mm*2
Acero aleado fundido Coeficiente de Poisson 026 |ND

Acero al carbono fundido Médulo cortante 79300 |N/mm*2

Acero inoxidable fundida Densidad de masa 7850 |kg/m*3
Acero inoxidable al croma E"‘“‘ de tracdan 400 [N/mm*2

Limite de compresion N/mm*2

Acero galvanizado
Limite elastico 250 N/mm 2

Acero al carbono no aleado
v Coeficiente de expansion térmica /K

3 Conductividad térmica Wi(meK)

B e

Hagadicagui  para acceder a mas materiales

can el portal web de materiales de Abrir.. Cemar | | Guardar  Config.. | Ayuda

5OLIDWORKS,

EEEMod<io E
|SOLIDWORKS Premium 2019 5P3.0

Nota: Seleccidon de material ha solido IPE450

Paso 3. Sujeciones, cargas externas y malla:

Con la opcion simulacion se generd un nuevo estudio de analisis estatico donde se
agrega sujeciones en las juntas extremas de la viga, en las cargas externas se agrega la carga
distribuida de la viga de perfil IPE 77.7 kg/m y dos fuerzas -7597.4 N como se ve en la Figura

41.



Figura 41
Sujeciones, cargas externa y malla de viga principal

Nota. Condiciones para simulacion.

Paso 4. Simulacion y resultados:

Con la opcion ejecutar este estudio se realiza en simular y presentar los datos
obtenidos. La maxima deformacion surge la viga principal es 23.57 mm como se indica en la
Figura 42; los esfuerzos equivalentes que soporta la viga por Von Mises es 63.44 MPa, ver

Figura 43 y un factor de seguridad de 3.94 en lo que se visualiza en la Figura 44.
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Figura 42
Deformacion total de viga principal

URES [mm)

2,357e+01

l 2161e+01

- 1.95de+01

- 1.Fe5e+O1
- 1.5T2e+O1
_ 1.375%e+M

1.173e+01

L 9.822e+00
_ 1.855e+00
_ 5.895e+00
3.92%e+00
1.964e +00

1.000e-30

Nota: Fuente propia realizados en SolidWorks.

Figura 43
Esfuerzo total de viga principal

Tension axial y de flexidn (M/m~2]

£3,445, 356,000

l 53, 390, 780,000

| 43,336,196.000

_ 33,281,612.000
_ 23,227,028.000
| 13,172,444.000

3117,360.000

| -6,036,720.000
| -16,991,304.000

| -27,045,885.000

-37,100,472.000
-47,155,052,000

57,209, 636,000

— Limite eldstico: 250,000,000.000

Nota. Elaboracion propia realizada en SolidWorks.
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Figura 44
Factor de seguridad de viga principal

FDS
148,344,406
135,582,703
123,621.000

_ 111,259,259
_ 55,597.586
_ 86535553
- T2
- 61512473

- 49.450.766

- 37089059

. ML 727,552

I 12,365.646
3940

Nota. Elaboracion propia realizada en SolidWorks.

3.9.2. Simulacién de Viga Testera

Paso 1. Geometria y seleccion del perfil:

La segunda fase para dar cimiento a la simulacién de la viga testera es graficar en el
plano x-y una linea de 2500 mm, en la opcion pieza soldada de SolidWorks seleccionar el

estandar normativo, tipo y tamafio del perfil estructural segun la Figura 45.
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Figura 45
Geometria de viga testera

1775 SOLIDWORKS = - VIGA TESTERA V01 (@) Buscar en la ayuda de SOLDWORKS () -

s | Croquis | Piezassoldadas | Calcular | Cotas MED | Complementos de SOLI
v ) VIGA TESTERA V0T (Prede..
© Upn UPNZ00(D)

Mensaje

Seleccione segmentos de croquis para
definir el trayecto. Se puede girar el
perfil con respecta a un angulo
especificado,

Selecciones
Estandar:

Type:

Tamafio:
UPN300 ~

Nuevo grupo

‘Configuracién

Segmentos del r

I M studio de movim Analisis estatico 1
: | | Editando Pieza | |

Nota. Seleccién de viga testera segun norma DIN, tipo y tamafio UPN300.

Paso 2. Seleccion de material:

Con la opcion agregar material asignar material al sélido, segun la norma CMAA

seleccionar acero estructural A36 segun Figura 46.



69

Figura 46
Seleccion de material

® Buscar en |a ayuda de SOLIDWORKS £ -

X

Material

8= 201 Acero inoxidable recocido (55] ~ |  Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos deapl| ¥ |*

A286 Saper aleaci6n a base de hien Propicdades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, cépielo primero a una biblioteca personalizada.

AISI 1010 Barra de acera laminada e
AISI 1015 Acero estirado en frio (S5)
AlSI 1020
AISI 1020 Acero laminado en frio
AISI 1035 Acero (55

Tipo de modelo; |Isotrepico elastico lineal Guardar tipo de madelo en la t

Unidades:

51 - N/mm*2 (MPa)

Agera

Categoria:

AISI 1045 Acero estirado en frio

AIS1 304

Criterio de fallos
AIS| 316 Barra de acero inoxidable 1 predeterminado:
AIS| 316 Chapa de acero inoxidable
AIS| 321 Acero inoxidable recocido | Origen:

Nombre: ASTM A36 Acera

Tensién de von Mises max,

Descripeion:

Plant. AISI 347 Acero inexidable recocido |
e Sostenibilidad; | Definido
v . AIS| 4130 Acero recocido a 865C
Vista lateral

AIS| 4130 Acero normalizado a 870C T o s
AIS] 4340 Acero recocido Médulo elastica 200000 |N/mm 2
AIS| 4340 Acero normalizado Coeficiente de Poisson 026 |N/D
AIS| 316L Acero inoxidable Médulo cortante 79300 |N/mm*2
AlSI Acero para herramientas tipo A Densidad de masa 7850 |kg/m*3
. Limite de traccion 400 |N/mm*2
P Limite de compresion N/mm 2
Limite elastico 250 |N/mmAZz
ASTM A36 Acero
v |Curf|(|ﬂ\le de expansion térmica I3

e ety

< > |Conductividad térmica |wimeg

‘J Haga dlicagui  pars aceeder a més materiales
b

con el portal web de materiales de Abrir.. Cemar | Guardar  Config..| | Ayuda

SOLIDWORKS,

Flsométrica
Model as Estu €I ento 1 Analisis estatico 1

Nota. Seleccién de material ha solido UPN300.

Paso 3. Sujeciones, cargas externas y mallas.

Con la opcion simulacion se generd un nuevo estudio de analisis estatico donde se
agrega sujeciones en las juntas extremas de la viga testera, en externas cargas que se agrega
la carga sera distribuida de la viga de perfil UPN300 47.36 kg/m y una fuerza de -20693.78 N

como se ve en la Figura 47.
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Figura 47
Sujeciones, cargas externas y malla de viga testera

Nota. Condiciones para simulacion.

Paso 4. Simulacion y resultados:

Con la opcion ejecutar este estudio se simula y se presenta los datos numéricos. La
maxima deformacién que cuenta la viga testera es 1.72 mm como se indica en la Figura 48; los
esfuerzos equivalentes que soporta la viga por Von Mises es 23.83 MPa, ver Figura 49 y un

factor que tiene la seguridad de 10 donde se muestra la Figura 50.
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Figura 48
Deformacion maxima de viga testera

LIRES (mm)
1.720
l 1577
_ 1434

_ 1200

_ 1147

_ 1003
0580
I Q717
_ 0573

_ 0430

Q.287

0,143

No acion propia en SolidWorks.

0.000

Figura 49
Esfuerzos de viga testera
Tension axial v de flexidn en el limite superior (M/m#~2)
24,827, 630,000
l 22,511,772.000
| 20,795,566.000
- 18,775,955.000
. 16,764,051.000
L 14,745,144.000
12,732,237.000
I 10.716,330,000

| §,700422,000

| §,684,515.500
4, 6658, 508,000
2,652,701,000
636,794,000
— Limite elastico: 250,000,000.000

Nota. Elaboracion propia en SolidWorks.
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Figura 50
Factor de seguridad

392,592
360,715

325838

. 296,961

. 265.084

L 233207

l 201,331

- 169,454

- 137,577
- 105,700

. ¥3823

l 41,246
10,069

Nota. Elaboracion propia en SolidWorks.

3.9.3. Simulacién de Viga Carrilera

Paso 1. Geometria y seleccion de perfil

La tercera etapa se inicia con la gréafica de la viga carrilera en el plano z-y una linea con
una cota de 5000 mm, posterior a ello en la opcion pieza soldada de SolidWorks seleccionar el
estandar normativo, tipo y tamafio de la viga segun la Figura 51.

Figura 51
Geometria de Viga Carrilera

& =5 K * ma

@ e beam IPE240IT) o

i
£
s
pe

Nota. Seleccién de viga carrilera segun norma DIN, tipo de viga y tamafio IPE240.



Paso 2. Seleccidon de material

Con la opcion agregar material asignar material al sélido, segun la norma CMAA

seleccionar acero estructural A36 segun Figura 52.

Figura 52
Seleccion de material

-E2-n-h -0 B @

i Tapa en extremos [ Extruir corte

8= AlSI 347 Acero inoxidable recocida | &

8= AlSl 4130 Acero recocido a B65C

AIS| 4130 Acero normalizado a 870C

AIS| 4340 Acero recocido

]

edeterminado<Co

AIS| 4340 Acero normalizado
| 316L Acero inoxidable

| Acero para herramientas tipo A

Acero aleado fundido
Acero al carbono fundido
Acero inoxidable fundido
Acero inoxidable al cromo
Acero galvanizado

Acero al carbono no aleado

Acero inoxidable (ferritico)

290 200 290 200 200 900 000
(IR TIRERTINTIA

Acero inoxidable forjado

]
2

3
5
a
w
E
!
3
5

eaciones de cobre

Aleaciones de titanio

1 [ (o [ [
> =

E

VIGA CARRILERA

Propiedades Tablasy curvas Apari

Propiedades de material

No se pueden editar los materiales en Ia biblioteca predeterminada. Para editar un
material, cpielo primero a una biblioteca personalizada

Isotropico eléstico lineal

Acero

ASTM A36 Acero

Definido

S1 - N/mm* 2 (MPa)

Tensién de von Mises max,

() Buscar en 12 ayuda de SOLDWORKs ) -

encia Rayado Personalizado Datos de apl| [

Guardar tipo de modelo enla b

Propiedad Valor |Unidad,
Médulo elastico 200000 | N/mm *2
Coeficiente de Poisson 0.26 |N/D

Madulo cortante 79300 |N/mm#*2
Densidad de masa 7850 |kg/m 3
Limite de traccién 400 [N/mm*2
Limite de compresién N/mm*2

Limite elastico

Coeficiente de expansion termica

El

Conductividad térmica

Cerar

Guardar| | Config. Ayuda

Nota. Seleccién de material a solido IPE240.

Paso 3. Sujeciones, cargas externas y mallas

Con la opcion simulacion se generd un nuevo estudio de analisis estatico donde se

73

agrega sujeciones en las juntas extremas de la viga carrilera, en las cargas externas se agrega

la carga distribuida de la viga de perfil IPE240 30.7 kg/m, momento de inercia 3890 cm*, Dos

fuerzas de 10346.89N equidistante a 1500 mm en el centro de la viga de acuerdo a la Figura

53.
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Figura 53
Fuerzas y sujeciones de Viga Carrilera

B informe

) Herramientas de trazado - | @ Indluir imagen para informe

Simulation
Nombre del modeloivIGA

Nombre de estudiovanalisis eststico 1i-Predeterminado<Come mecanizafas
Tipo de malla;

edeterminado<Ja

nto 1 Andlisis estatico 1

Nota. Distribucion de fuerzas viga carrilera.

Paso 4. Simulacién y resultados

En la opcion ejecutar este estudio se simula y presenta los datos numéricos. La maxima
deformacion que coloca sobre la viga carrilera es 5.2 mm como se indica en la Figura 54; los
esfuerzos equivalentes que soporta la viga por Von Mises es 42.78 MPa, ver Figura 55 y un

factor de seguridad de 5.8 que se muestra en la Figura 56.



Figura 54
Deformacioén maxima de viga carrilera

URES [mm]
5.195e+00
‘ l A 762e+00
_ 4.329e+00
_ 3.896e+00
_ 3.463e+00
_ 3.030e+00
- 2.597e+00
‘ _ 216de+00
_ 1.732e+00
_ 1.29%e+00
§.655e-01
4,329

1.000e-30
Nota. Elaboracion propia.

Figura 55
Esfuerzos de viga carrilera

Tensidn axial ¥ de flexidn en el limite superior (Mim"2)
* 4.278e+07
l 3.93d4e+07
_ 3.5%0e+07
_ 3.248e+07

_ 2.907e+07

_ 2.557e+07

* - 2.213e+07
_ 1.86%+07

_ 1.52de+07

_ 1.180e+07

§.35%+08

4.917e+08

1.47de+06

— Limite elastico: 2,500e+05

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 56
Factor de seguridad de viga carrilera

1.696e+02
1,559e+02
1.423e+02

_ 1.286e+02

_ 1.150e+02
1.013e+02
l 8.770e+01
_ 7.406e+01

_ 60Me+O

_ 4.677e+01

_ 3313e+M1
l 1,549+ 01
5.843e+00
Nota. Elaboracion propia.

3.9.4. Simulacién de Columnas
Paso 1. La cuarta etapa se inicia con la grafica de la columna en el plano x-y una linea
con una cota de 6000 mm, posterior a ello en la opcién pieza soldada de SolidWorks

seleccionar el estandar normativo, tipo y tamafo de la viga segun la Figura 57.

Figura 57
Geometria de column

[)75 SOLIDWORKS = - Columna (@) Buscar en la ayuda de sOLDWORKs £ - [l

5 | B

Nota. Elaboracion propia.
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Paso 2. Seleccidon de material
Con la opcion agregar material asignar material al sélido, segun la norma CMAA
seleccionar acero estructural A36.

Figura 58
Agregar material de columna de puente griua

177SSOUDWOFKS =Rl [:] B o- Columna * uscar en la ayuda de SOLIDWORKS ) -

= st 020 A |  Propiedades Tablasycuras Apariencia Rayado FPersonalizado Datos de apl *|*
Croquis | Piezss soldadas | Calculal S Wi 1020 Acero laminado en frio ropisdaces de matarl
$= AIS 1035 Acero (SS) N:t;:v nutgm edit:

eriales en Ia biblioteca predeterminada. Para editar un
una biblioteca personalizada.

5= ISl 1045 Acero estirado en frio

= wsisos

Acero

$= wisi 321 A

$= AIS! 347 A

$= AISI 4130 Acero recocdo a 865C T de von Mises m:
8= AISI 4130 Acero normalizado a 870C

$= AISI 4340 Acero recocida

= AISI 4340 Acero normalizado —

$= Ais! 316L Acero inoxidable

Atero para herramientas tipo A

Valor_[unidades
200000 | Njmma2
% o aleado (55) 026 |ND

§E ASTM A36 Acero Médula cortante 79300 |N/mm*2

o aleado

3= Acero aleado fundido Densidad de masa 7850 |kg/m'3

3= Acero al carbono fundido 400 [N/mmA2
N/mm#2
250 N/mm*2
0 inoxidable al cromo
Acero galvanizado ‘ "K
v | [Wrmig

8= Acera al carbono no aleado

ko _ 2| *isométrica
MR Modelo | Vistas3D | Estudio to 1 Anglisis estatico |

Paso 3. Sujeciones, cargas externas y mallas

Con la opcion simulacion se generd un nuevo estudio de analisis estatico donde se
agrega sujeciones en las juntas extremas de la viga carrilera, en las cargas externas se agrega
la carga distribuida de la viga de perfil IPE200 22.36 kg/m, una fuerza vertical de 11099.80N en

la parte central del alma de la viga acorde Figura 59.
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Figura 59
Sujecion, fuerzas y enmallado de columna

Nota. Elaboracion propia.

Paso 4. Simulacién y resultados

La opcidn ejecutar este estudio se simula y se presenta datos numéricos. La
deformacién maxima que experimenta la viga carrilera es 0.12 mm como se indica en la Figura
60; los esfuerzos equivalentes que soporta la viga por Von Mises es 4.35 MPa, ver Figura 61y

un factor de seguridad de 57.35 como se muestra en la Figura 62.



Figura 60
Deformaciéon maxima de columna

‘

LIRES [mm)
1.238e-01
l 1.135e-01
1.032e-01
9,286e-02
8.256e-02
7.224e.02
£.192e-02
5.1608-02
4,128e-02
3.096e-02
2.064e-02
1.032e-02

1.000e-30
Nota. Elaboracion propia.

Figura 61
Esfuerzo maximo de columnas

é

Tensian axial y de flexidn en el limite superior (N/mA2)
4,359 +06
l 4.321e+06
. 4.282e+06

. 424de+06

- 4.206e+06

. 4188e+06

L 4.130e+06

| 409e+06

_ 4.053e+06

. 4.015e+06

3.977e+06
3.938e+06
3.900e+06

— Limite eldstico: 2,500e+08

Nota. Elaboracion propia.



Figura 62

Factor de seguridad

FDS

64108+

6.354e+01

6,258 e+01

G.2d1e+1

6.1585e+1

6,129+

6073+

601 6e+01

5.900e+01

5.9 e+M

5.845e+1

5.792e+M

5.735e+M

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo IV: Resultados Obtenidos

4.1. Resultados Obtenidos del Diseno Mecanico

El principal objetivo es realizar la fabricacion de un puente gria monorriel que optimice

el traslado del techo de buses en la empresa Modasa; la intencion es eliminar el cuello de

botella existente en el area de fibra de vidrio. Adicionalmente esta investigacion permitira

reducir costos mano de obra, evitar accidentes y mejorar lapsos de entrega al area de

estructuras.

A continuacion, se mostrara el cuadro resumen de los tiempos de operacion antes y

después de la implementacion.

Figura 63
Resumen comparativo de operacion inicial y después de la implementacion en $

ANTES IMPLEMENTACION  DESPUES IMPLEMENTACION

ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES C.U/h ($) UNIDAD ary C.Pim ($) aTy C.Pim ($)
1.00 Tiempo total de operacién diaria (h) $6.00 h 24 $4,320.00 0.7 $126.00
1.10  Tiempo de operacion para desmolde de techo de bus min 20 7
120  Cantidad de mano de obra involucrada und 12 1
1.30 Cantidad de techos desmoldados und 6
2.00 Incumplimiento de produccion (h) $6.00 24 $4,320.00 0.7 $126.00
2.10  Costo de incumplimiento area fibra vidrio 24 0.7
3.00 Rajaduras de techos (m) $6.00 12 $2,160.00 0 $0.00
3.10  Tiempo de reparacion 2 0
3.20 Cantidad de techos rajados und 6 0
3.30 Cantidad de mano de obra en reparacion und 1 0
4.00 Cantidad promedio de accidentes por afio und 6 0

Costo mensual por actividades de operacion de desmolde $10,800.00 $252.00

Nota. Reporte del jefe de area de vidrio.
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4.2. Resultados Obtenidos del Andlisis del Diseiio de los Elementos Criticos

Resultados de la viga principal.

Figura 64
Resumen de resultados obtenidos del analisis de la viga principal
ITEM DESCRIPCION ECUACION RESULTADOS
1
1.00 |Célculo de la maxima deflexién vertical Y'max = 338 Y'max=1.69cm
2 ] inerci i P 31% — 4a’ 545
00 |Célculo de momento inercia referencial = SiET'max ( a”) 1=31605 45cmd
Ixx=33740cm4
3.00 |Seleccion se seccidn transversal N/A e
w=77.Tkg
Kg m
—Rbx15m+ 7597 4Nx7.565m + 7597 4Nx7.435m+ 77.7 — x15mx9.81— x7.5m
m i Ra =13314.18 N
4.00 |Anslisis estatico de la viga princiapal -0
Kg m Rb =13314.18N
—Ra — Rb + 2x75974N+ 77.7—x981—x15m =0
m 5
Wil = 34K
5.00 |Calculo del momento flexionante maximo Mmax = Fxa+ * Mmax = 794334 Kgfam
& 77.92 KNxm
. .. . - Fa . . _ 5 B B _
6.00 |Céleulo de la deflexién de la viga principal Ve = E(BE' — 4a%) Yo = smamm (wi?) Viar = Yr + ¥ Ymax = Yr+ Yip = 1.629 cm
.. . _ M!Hﬁlxc _
7.00 |Esfuerzo maximo a flexién Tmax = 1 Omax = 51.96 MPa
-
0.75a,,
8.00 |Factor de seguridad n= Y.n =133 n = 3.60
U:nnx
Resultados de la viga testera.
Figura 65
Resumen de resultados del analisis de viga testera
ITEM DESCRIPCION ECUACION RESULTADOS
K
Z M,=10 —Rbx2.5m + 20703.92Nx1.25m + 2x47.36—gx2.517u9.81ixl.ZSJn =0 |Rb=1151346N % 1173.95Kgf
1.00 |Analisis de cargas Kg m m s
Z F, —Rb — Ra + 20703.92N + 2x47.36— x2.5mx9.81— =0 Ra =11513.46N % 1173.95 Kgf
m 5°
Ix=8030cm4
N - . . -
2.00 [Seleccion se seccion transversal N/A w=47 36kz
3.00 Céleulo del momento flexionante B Wxl? M0 = 13665.89Nm
L miximo Mmax = Fxa+ % 1393.06 Kgfm
Cilculo de la deflexion de la viga Fxl® s _ _
y = V,= ——(WI ¥, =¥+ Y ¥oax = 1.17 mm
400 tera = yem w = 3aamr W) mex ETW
M, e XC
5.00 |Esfuerzo maximo a flexion Omax =1 Tmex = 25.52 MPa
H
075a,
6.00 (Factor de seguridad n= ;n =133 n=735




Resultados de la viga carrilera.

Figura 66
Resumen de resultados del analisis de la viga carrilera
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ITEM DESCRIPCION ECUACION RESULTADOS
1
1.00 |Calculo de la maxima deflexién vertical Y'max = 338 Y'méax=0.563cm
Fa . .
2.00 |Calculo de momento mercia referencial 1= m(’-’n" — 4a”) 1=3315 43cmd
3.00 |Seleccion se seccidn transversal N/A bo=3890emd
w=30.Tkg
Z Ma— 0 7be57;\1’+ 10351.96Nx3.75m + 10351.96Nx1.25m + Rb = 1110416N
] m B
4.00 | Analisis estatico de la viga princiapal 3070 " x5mx9.61 Zx2.5m = 0
e m Ra =11104.16N
Z Fy=0 —Ra— Rb + 2x1035196N + 30.70—2x9.81 = x5m =0
m 5
500 |Caluto del fex L. B wixi? Mmax = 1415 Kgxm
R culo momento fexionants maximo Mmax = Fxa+ T % 13881.15N
. .. . e Fa . 5 .
6.00 |Calculo de la deflexion de la viga principal F = SaEl (31* — 4a%) Yy = 38471 (W1%) Yoax =Yr + Ky Vg = Yr + Yy = 4827 mm
M!Hﬂxxc
7.00 |Esfuerzo maximo a flexién Tmax =, Omax = 4282 MPa
0.75q,
8.00 |Factor de seguridad n= ;n =133 n =438
amnx
Resultados obtenidos del disefio de la rueda.
Figura 67
Resumen de resultados del analisis de la rueda
ITEM DESCRIPCION ECUACION RESULTADOS
.. .. .. - Ra=Rb=11104.16N
1.00 |Carga maxima (Reaacion maxima calculada) NiA % 2496.311bf
2.00 |Coeficiente de carga de la meda Kwl = KbwxCsxSm Kwl = 0.937
- . v =54.83
3.00 (Numero de revoluciones de la rueda n= —D n = o%03Tpm
X

Resultados obtenidos en el dimensionamiento de torque.
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Figura 68
Resumen de resultados del calculo del torque
ITEM DESCRIPCION ECUACION RESULTADOS
1.00 [Determinacion de la fuerza de desplazamiento Fx—Fy = mxa Fx =582.88N
2.00 |Torque necesario para mover el puente gria = w T = 5922 Nm
Resultados obtenidos en la seleccion del motor y reductor.

Figura 69

Resumen de calculo de potencia de motor eléctrico
ITEM DESCRIPCION ECUACION RESULTADOS

1.00 |Potencia del motor eléctrico P(HP) = K xWxVxK, P{(HP) = 0.44HP

Resultados de las columnas.

Figura 70
Resumen de calculo del disefio de columna

ITEM DESCRIPCION ECUACION RESULTADOS
1.00 |Calculo de la longitud efectiva Le=KL Le = 3.9m
[ I'_, rx = 12.96cm
200 [Radio de giro e ||f_x ry= |2
\J A \| A ry = 2.23cm
2m2E
3.00 [Relacién de esbeltez Cc= || S Cc=125.66
N ¥
.. a,(SR)*
4.00 |Pandeo critico para columnas cortas Pc = Ao, |1 — An’E Pc = 36085.55N
2
_ (SR)? }
500 |Esfu ixi isibl o= [1 2(Co)” o, = 3.29MPa
. erzo maximo permisible s [§+3(SR)_ (SR)E]N A .
37 78Cc  (8Cc)?
Pc
6.00 |Carga maxima permisible Pa = N Pa = 32805.05N




4.3. Resultados Obtenidos de la Simulacion de Elementos Criticos

Figura 71

Resultado de la simulacién de la viga principal

ITEM DESCRIPCION SIMULACION | ANALITICO ERROR
1.00 |Deformacion total (mm) 2357 16.29 30.89%
200 |Esfuerzo total (Mpa) 63 .45 5196 12 11%
3.00 |Factor de seguridad 3.94 3.60 g 63%

Figura 72
Resultado de la simulacion de la viga testera

ITEM DESCRIPCION SIMULACION | ANALITICO ERROR
1.00 |Deformacion total (mm) 1.72 1.17 31.98%
2.00 |Esfuerzo total (Mpa) 24 83 25.52 _2.78%
3.00 [|Factor de seguridad 10 7.35 26.50%

Figura 73
Resultado de la simulacion de la viga carrilera

ITEM DESCRIPCION SIMULACION | ANALITICO ERROR
1.00 |Deformacion total (mm) 519 482 7 13%
2.00 |Esfuerzo total (Mpa) 4278 42 82 -0.09%
3.00 |Factor de seguridad 584 438 25 00%
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Conclusiones

Con la fabricacién se implementa se logré disminuir el tiempo de operacion del proceso
a un 65%, se generé un ahorro mensual de $ 10,548.00 por cumplimiento a produccién y
reducir el tiempo de operacion, se redujo a 0 el riesgo de materializar un accidente.

El disefio de los elementos principales resulté correcto obteniendo un polipasto 3M FEM
con espectro de carga muy pesado y tiempo medio menor a 2h/d. Se analizé la deflexién
maxima, esfuerzo maximo y factor de seguridad para seleccionar los perfiles adecuados de la
viga principal, viga testera y viga carrilera.

Se aplicé los estandares que menciona la normativa CMAA con caracteristica 70, ASTM
A36, AWS D14.1 el cual fue util para contrastar los calculos analiticos garantizando la
resistencia, confiabilidad y funcionabilidad del disefo.

Con la finalidad de simular realizada con el sistema comercial SOLIDWORKS adquirida
por la empresa Motores Diesel Andinos S.A. se logro validar calculos matematicos realizados
con la mecanica clasica de materiales logrando resultados parecidos a los analiticos y valores

de error bajos. Se demuestra que los calculos realizados son confiables.
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Recomendaciones

Se recomienda implementar este disefio en aplicaciones similares en el sector industrial
y manufacturero.

El elemento de izaje seleccionado es de la marca alemana YALE, para garantizar la
manutencion y rapida intervencion ante cualquier evento técnico futuro; debido que forma parte
del stock de repuestos criticos en MODASA.

Se recomienda el uso de la norma CMAA Specification 70 por se ampliamente utilizada
en el disefio de puentes gruas que operan en el sector industrial y manufacturero.

Se simula en los procesos, incrementar la densidad del enmallado para asegurar datos
mas precisos del fendmeno real. No obstante, es necesario tener en cuenta que una malla
excesivamente densa puede no ser ideal, ya que puede aumentar significativamente el tiempo

requerido por el software para realizar los calculos.
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Anexo A. Matriz de consistencia
Matriz de consistencia — Disefio de Puente Grua Monorriel de 1 tonelada segun norma de
Asociacion de Fabricantes de Gruas de América para optimizar izaje de techos de buses en

MODASA.



DISENO DE PUENTE GRUA MONORRIEL BASADO EN NORMA DE ASOCIACION DE FABRICANTES DE GRUAS DE AMERICA PARA MEJORAR EL
IZAJE DE TECHOS DE BUSES EN MODASA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General:

¢, De qué manera se optimiza
el izaje de los techos de fibra
de vidrio de buses en la
empresa Motores Diesel
Andinos S.A.?

Objetivo General:

Disefar un puente grua
monorriel de 1 tonelada segun
la norma de la Asociacion de
Fabricantes de Grua de
América para optimizar el izaje
de techos de buses en la
Empresa Motores Diesel
Andinos S.A. (MODASA).

Hipotesis General

El Disefio de un puente grua
monorriel de 1 tonelada
segun la norma de la
Asociacion de Fabricantes
de Gruas de América
optimiza el izaje de techos
de buses en la empresa
MODASA.

Variable Independiente:

Disefio de puente grua
monorriel de 1 tonelada

Variable dependiente:

Optimizar el izaje techos buses

Problema Secundario 1:

¢, Coémo se garantiza la
eficiencia y seguridad en el
izaje de techos de buses en el
area de fibra de vidrio de la
empresa MODASA?

Objetivo Especifico 1:

Disefiar los elementos
principales de un puente grua
monorriel.

Hipétesis Especifico 1:

Disefiando el dispositivo de
izaje, viga principal, viga
testera y viga carrilera se
lograra la funcionabilidad
correcta del puente grua
monorriel.

Problema Secundario 2:

¢, Qué normas se debe utilizar
para disefiar adecuadamente
el sistema de izaje en el area
de fibra de vidrio de la
empresa MODASA?

Objetivo Especifico 2:

Aplicar la norma CMMA
Specification 70 (Crane
manufacturers Association of
America), ASTM A36 y AWS
D14.1 en el disefio y seguridad
del puente grda monorriel.

Hipotesis Especifico 2:

Con la aplicacion de la
norma CMAA, ASTM y AWS,
se logra disefiar los
elementos principales del
puente grua monorriel?

Problema Secundario 3:

¢,Coémo se podria simular los
elementos criticos de izaje en
el area de fibra de vidrio de la
empresa MODASA?

Objetivo Especifico 3:

Utilizar el método de elementos
finitos con el apoyo del
programa SolidWorks y
contrastar los calculos
analiticos.

Hipétesis Especifico 3:

Con la utilizacién del método
de calculo por elementos
finitos mediante el programa
SolidWorks se logra

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Disefio:
Experimental

Enfoque:
Cuantitativo

Nivel de Investigacion:
Explicativo




contrastar los calculos
analiticos.




Anexo B. Caracteristicas técnicas que conforman el equipo de izaje

POLIPASTO DE 1 TON

ITEM CARACTERISTICAS

1.00 Marca YALE

2.00 Modelo CPE

3.00 Capacidad de carga 1000 Kg
400 Tipo Electrico de cadena
5.00 Clasificacion de servicio FEM 3M
6.00  Altura de izaje hasta 9 m
7.00 Velocidad de izaje 4-1 (m/min)
8.00 Voltaje de servicio polipasto 400V/60Hz/3F
9.00 Potencia de motor 0.8/0.2 (Kw)
10.00 Distancia entre ruedas de carro 130 mm
11.00 Velovidad de trolley 18/4.5 (m/min)
12.00 Potencia de motor de trolley 0.18/0.06 (Kw)
13.00 Tipo de motor Motor jaula ardilla

14.00

Voltaje de servicio carro eléctrico

400V/60Hz/3F



Anexo C. Fichas técnicas de elementos que conforman el puente grua

Anexo C1. Datos técnicos y dimensiones del carro eléctrico. Fuente Catalogo YALE carro

eléctrico VTE-U pag. 31.
Datos técnicos
Modela Capacidad elocidad Mokor Anchura Espesor de ala | Radio minimo Pazo
de translacion ala de viga t man. de curva neto
kg m, min kW mm mm m kg
VTE 1-A-18/U" 1000 18 o 18/45 0,18 o 0,18/0,06 58 - 180 19 0,50 19,5
VTE 1-B-18/U" 1000 18 o 18/45 0,18 o 0,15/0,06 180 - 300 19 0,30 25,2
VTE 2-A-1B/U" 2000 18 o 18/45 0,18 o 0,18/0,06 58 - 180 19 1,15 26,0
VTE 2-B-18/U" 2000 18 o 18/45 0,18 o 0,18/0,06 180 - 300 19 1,15 30,2
VTE 3-A-11/U o000 11 o 11/28 037 o 0,3/0,09 T4- 180 27 1,40 51,0
VTE 3-B-11/U o000 11 o 11/28 037 o 0,3/0,09 180 - 300 27 1,40 53,0
VTE 5-A-11/U 5000 11 o 11/28 037 o 0,3/0,09 498 - 180 27 1,80 77.0
VTE 5-B-11/U 5000 11 o 11/28 037 o 0,3/0,09 180 - 300 27 1,80 0.0
“peedocidad de 11 & 11728 m/min bajo consultal
Dimensiones en mm
Dimensin VTE 1-A-18/U|VTE 1-B-18/U |YTE 2-A-18/U|VTE 2-B-1B/U|VTE 3-A-11/U|VTE 3-B-11/U|VTE 5-A-11/U|¥TE 5-B-11/U
A 113 113 115 115 139 139 161 161
B b+ 50 b+ 50 b+ 54 b+ 54 b+ &0 b+ 60 b+ 70 b+ 70
G 49 49 47 a7 57 57 &0 &0
1} 16 16 16 16 19 19 22 22
E 187 187 187 187 202 202 202 202
F 97 g7 97 a7 a7 a7 a7 ar
G 43 43 43 43 51 51 58 58
H 129 129 128 128 144 144 178 178
1 T I 98 98 133 133 143 149
Ll 130 130 150 150 180 180 209 209
M 155 155 180 180 208 208 263 263
N 1G 255 255 255 255 292 292 292 292
N 26 263 263 263 263 296 296 296 296
o &0 &0 8O BO 112 112 125 125
P 125 125 110 110 126 126 118 118
Q 145 205 153 213 160 220 182 292
1
1
-| o {




Anexo C2. Caracteristica y dimensiones del polipasto. Fuente Catalogo YALE Polipasto

eléctrico de cadena CPM pag. 43.

Datos técnicos
Modeln Capacidad |Dimensiones| Velocidad de elevacion Muotor Factor Peso neta” Recogedor
de cadena 1" 2" servicle | Gancho de Casro™* Cam™* estandar
en kg/ velocidad velocidad suspensin | de empuje ebdcirico para_m
mmalkes |dxtenmm| m/min m;min U] ED % kg kg kg de cadena
CPM 1-8 125/1 5215 & - 0.4 50 2zl 2 a1 -]
CPMF 1-8 125/1 5215 ] 2 0,4/0.1 33/18 24 35 a4 8
CPM 1-12 160/1 5x 15 12 - 0.4 50 i 32 il ]
CPMF 1-12 160/1 5x 15 12 3 0,4/0,1 33718 M 35 a4 ]
CPM 2-8 25041 Ex 15 ] - 0.4 50 2 32 a1 ]
CPMF 2-8 250/1 5x15 ] 2 0,4/0,1 38 24 a5 44 ]
CPM 3-6 320/2 5215 ] - 04 50 23 4 43 8
CPMF 3-6 320/2 5215 ] L5 0,4/0.1 33/18 26 ar 45 8
cﬂpa-u 32041 BEx 18 12 - 0.8 50 i3 a4 53 ]
CPMF 3-12 32041 Bx 18 12 3 0.8/0,2 EETR a1 52 &l G
CPM 5-4 soay2 Ex 15 4 - 04 50 23 4 43 ]
CPMF 5-4 5o0y2 Ex 15 4 1 0.4/0.1 33018 28 i 46 ]
CPM 5-8 500/1 bBx 18 ] - 0.8 50 3 a4 53 9
CPMF 5-8 5001 Bx 18 & 2 0.8/0,2 3318 a1 52 ] 9
CPM 6-6 630,2 BEx 18 ] - 0.8 50 L ar 56 ]
CPMF 6-6 £30,2 Bx 18 [ L5 0.8/0,2 EETR a4 55 a4 G
CPM &-12 £30/1 Bx2a 12 - LB 50 51 63 78 ]
CPMF 6-12 830/ Bx2d 12 3 1,6/0.4 3318 62 a0 aa ]
CPM 10-4 10400, 2 bBx 18 4 - 0.8 50 35 ar 56 9
CPMF 10-4 | 1000/2 Bx 18 4 1 0.8/0,2 33/18 a4 55 [ 9
CPM 10-8 10001 Bx2a ] - LB 50 51 63 78 ]
CPMF 10-8 | 100071 Bx2a ] 2 1,6/0.4 EET &2 80 a9 ]
CPM 12-6 12502 Bx2a [ - LB 50 58 76 a5 ]
CPMF 12-6 | 1250/2 Bx2d & 15 1,6/0.4 38 =] &7 L ]
CPM 20-4 20002 Bx2a 4 - 1 50 58 75 a5 8
CPMF 20-4 | 2000/2 Bx 24 4 1 1,6/0.4 3318 =] B? 96 ]

“Peso para elevacion estandar 3 m. Disponibles obras alturas de eleacian.

**Para carros tipa A y B: peso adioonal para el carm de cadera (VTG): 2,5 kg
***Para carmo décinoo (VTE) oon 2 velocidades 200 kg



Anexo C3. Ficha técnica del motor de reductor de velocidade. Fuente Catalogo de baja tension
Motores de aplicacion general en Hierro fundido. Pag. 13.

Motores de aplicacion general en hierro fundido - 60 Hz.

Datos técnicos para motores trifasicos del tipo jaula de ardilla
totalmente cerrados y autoventilados

IP55 - I1C 411 - Aislamiento clase F / AT B - 220-230/380/440-460V

o ) Momento
Potencia Efm:;n;:!a%] I:actur d= pf}ta-nma In s Ivacioc Tn Ts Tmax deinercia Peso Ruido
potencia nominal J=1/4GD2
[kW] [HP] Tipo rfmin 50 75 100 S0 75 100 FS5 [A] In [A] [Mm] Tn Tn [kgm] [kg] [dBA]
& polos = 1200 r/min 440 W B0 Hx
025 | oss | mzos 7simes | toso | sze | s7e | see | oeo [ oso | aer | 105 | om 38 07 2,2 19 25 000074 11 48
0.a7 0s Moce sames | 1108 | se3 | et1a | e3s | oo | oS4 | ass | aas 1.2 48 [ 3.2 20 20 0,0 53 17 40
055 o7s | moos somes | d105 | see | ead | ean | oaz | ose | asr | aas 17 a7 13 48 19 19 0,00498 1B 40
075 1 Mp0s gosas | 1111 | @39 | eao | 7o | osa | o3 | oz | 148 14 i8 14 8.4 24 23 [ Fl =2
1,1 15 Moca poues | 1105 | 672 | o | r2s | os1 | oes | oes | 1 27 ar 149 9,7 20 24 0,00379 25 52
1,5 2 MooeooLes | 1135 | roq | 4o | mes | os2 | oee | oes | aas a4 41 2,1 12,5 FX] 235 [T Iz 55
2,2 ) rocai1Emes | 1148 | vaa | vao | res | ast [ oes | oms | 105 | 4a 41 28 18,3 24 23 003118 40 58
3 4 meas 11z mee | 1120 | vas | eos | ane | oss | oes | 0w 1 83 a5 40 289 19 21 001930 45 50
3,7 5 mooaiaemes | 1155 | vaa | B2 | a4z | os2 | oes | ore | aas 78 54 55 31 X EX] 0,04074 85 53
4,5 & mone ixemes | 1147 | soa | eao | a0 | oss ot | ome | a5 | aa =4 55 ar 18 25 004074 85 50
5,5 75 | mocwrszmes | 1152 | a1s | ses | es7 | asr | oge | ore | 105 | 10a | sz 55 a6 20 29 00532 75 B0
7,5 i | szosq3omect | 1160 | a3a | aro | eso | aso | o3 | oso 1 143 | E5 72 g2 19 21 008110 75 [H
9,2 125 | mocateorea | 1173 | ase | sas | ess | os2 | oes | ore | 145 | 18a | as 13 6 27 29 0,12970 140 66
11 15 Mo teoLes | 1167 [ arq | sos | woo | oss [ oft | ome | 145 | 208 | 55 1,3 a2 2z 2,4 012970 140 E6
15 a0 | meontecise | 11e0 | azs | ess | ess | om0 | o3 | oeo 1 286 | B0 153 132 21 2,2 0,13900 155 &7
18,5 a5 meosiBoLEE | 1180 | 841 | aro | &vo | aro | ome | oss | 445 | 320 | D 174 172 22 27 025505 196 £8
a3 an moaasooles | 1173 [ ar7 | 204 | woe | oo [ ofo | oes | 145 | z8a | == 174 182 24 20 0 ABEIT 254 &7
an a0 | meoazoowsc: | 11a0 | are | 904 | sos | ase | oir | oss [ 195 | s | eo 243 7 20 2,6 049500 201 63
a7 50 | Mroazzswes | 1180 | ema | o20 | oo | oBe | o9 | asd | 195 | B3a | &s 289 345 24 25 0,BOEET 351 T
45 e | mooazsomes | 1i7e | ooo | oa7 | aee | oed | ome | am 1 o | 48 175 364 20 24 0,07000 382 T
=5 75 | Mzoazeomea | ii7e | ooz | o24 | 9eo | ove | o8 |oms | 15 | B | &0 20,1 455 23 25 1, 48500 532 73
75 wo | measzeomes | 117s | mo | sso | o | omo | oee | oss 1 120 7.0 28 T 23 25 2,00000 1032 73
a0 125 | mzoasisssa | 1ies | oz | saa | e | ors | oee | oss 1 147 EE) 38 T4 7 20 3,10420 a2 73
10 50 | MooA3isies | 88 | @8 | o400 | e | o7a | o086 | 0B | 445 | 47 58 50 900 0 27 405640 1060 73
132 175 | mooa misee | veo | oee | oss | 9 | o7a | oes | oee | 105 | o205 5& &0 1062 24 25 515770 1120 73
150 0 | meoazisuse | a7 [ oza | oo | w0 | ost | o7 | oss i 231 56 &0 110 15 23 515770 1120 73




Motores de aplicacion general en hierro fundido

Dimensionales - Carcasas 71-132
Motor con patas; IM B3 (IM 1001), IM B6 (IM 1011), IM BT (IM 1061),
IM B8 (IM 1071), IM V5 (IM 1011), IM V6 (IM 1031)

Motor trifasico, con patas, caja de bornes arriba

‘ILT &
Paa 11
&)
R K‘"’
i
Tamano
de carcasa Polos A Al AB AC AD BB C DB E EG
Tid 2-6 112 a0 i 145 145 120
PEUM S 2-5 S - 125 .......... 35 ,150 oo 155 . 1 q5
905 2-6 140 as (o178 180 150
rgﬂL 2_5 S 14{) ............ 35 o 175 1a|:| 1 5(}
100L 2-8 160 40 i 200 205 1745
':|]2M - 2_3 ..... 1m ............ 50 c ...... 2 35 . - 225 . 1 B&
1325 2-B | 218 55 270 | 285 205
':|32M S S 2_B ............. 216 ...... 55 -2'.-'1} 255 . 2{:5
Tamarno
de carcasa Polos F G GD H HA HD HF K L LD
TinM 2-G 5 11 5 71 10 200 - T 255 100
BOn 2-G i} 155 G BO 12 225 170 10 285 116
205 2-6 8 20 T 80 12 240 185 10 310 128
a0L 2-G 8 20 T 80 12 240 185 10 335 128
100L 2-6 B 24 T 100 14 275 245 12 380 144
112M 2-G ] 24 T 112 15 290 265 12 380 144
1325 2-6 10 a3 B 132 18 335 300 12 465 169
132M 2-6 10 a3 B 132 18 335 300 12 505 169




Anexo C4. Ficha técnica del reductor de velocidade. Fuente Catalogo de reductores y

motorreductores Sinfin. Pag. 34.

Tren da Tamafao reductor
angr.
kW)
My | oo i M
- [dah m]
. 32 | 40 50 63 64 80 81 100 125 126
Pry 035 (063 |11 0%(1,59 1891,6|29324|343 24|58 96 114
B3 |1250 |V 20| Py 0,27 | 0,49 |0.87 133 158 249 2% (498 83 99
Mgz |415| 74 | 134 03 242 38 453 76 127 151
My | 88 | 127 | 228 3.7 k) & 5 12 pol 243 415 ]
P 0,33 (059 [1.07 1,75 2081,6(33124(39324|62 10 11,8 96187 15(223 15
1000 |V 16| Pg 0,27 | 048 |0.B3 147 1,75 282 33 |54 87 103 165 197
Mg |408 |73 | 136 224 26,7 432 51 g2 133 158 253 am
M. | 88 | 122 23 B2 42,6 74 1] E 8 47 463 503
Pry 0,32 | 057 [1.04 1,74 20715(32424(386 24|65 10,6 126 59,4195 15232 15
BID |V 13| Py 0,26 | 0,47 |0.85 147 1,75 2,78 33 56 9.3 1.1 174 207
Mo |407 |73 | 134 28 71 431 | B7 145 172 o n
My | 72 | 122 233 a2 456 i} B8 152 57 =0 477 518
P 0,33 | 06 [1.06 18 2141,7(3.3726(4.01 26|65 10,7 9 [127 9 (188 14(223 14
B30 |V 10| Py 0,27 | 05 |0.B3 156 1,85 294 35 LB 9.5 13 168 0 - -
Mg |40%8|75 | 135 235 28 445 B3 BY 144 m 255 303
M. | 76 | 136 | @7 435 4732 BD i 150 T xE 453 o]
P 03 (055 (099 161 1,3(1921,2(3.04 21361 21|59 8.4 9.9 153 182 284 51 38
56 |1400 |V 25| Py 0,23 (042 [0.77 ] 153 247 234 |4E9 2 B.E 133 1539 %5 457
M |383 |72 | 132 ns 76,1 422 50 B3 123 146 77 70 426 773
My | 88 | 123 | 224 385 4.8 T3 2] 148 n7 Fi ;|7 432 45 1341
Pry 0,33 (059 [1.04 0.B[148 1,76 2,74 3262354 9 107 16,4 195 15324 23| 55 36
1120 | W 20| Py 0,25 | 0,45 [0.81 173 147 23 276|465 7B 9.3 143 171 86 4372
M, [428 |77 | 138 21 25 38,5 47 ] 133 158 245 91 488 838
My | 70 | 132 | =3 TE a 7 bl 132 1 = i 458 B3E 1428
Pry 0,31 | 055 1,64 195 1,5(31 23(36823|58 94 12 BA(176 14|21 14326 23|58 37
900 | VW 16| P 0,25 (045 |0.83 137 1,63 263 313 5 8z 97 185 184 292 52
Mz |421 |76 14 232 776 446 %] 85 138 165 263 33 485
My | 70 | 128 28 40,3 436 76 B3 126 b3 55 a7 518 =3 1438
Pry 03 |053 (095 1,61 19215(3.0123(358236 a8 11,7 B7[182 14 21,7 14337 1
0|V 13| Py 0,24 (043 [0.79 136 161 256 30 |52 8.6 103 16,2 193 30,2 -
M, 142275 | 138 37 28,2 44,8 53 91 151 180 283 3w 528
My | 73 | 133 | 283 429 45 a2 B8 158 65 87 ] 2B 329
Pry 03 | 055 (098 1,66 197 16311 25(37 256 99 B3[(118 B3[175 13 (208 13
560 | W 10| Py 0,25 | 045 |0.82 143 17 27 an 53 8.8 104 156 186 - -
Mo 421 |77 139 243 29 46 5 %0 149 178 266 316
My | 77 | 122 43 443 432 -+ B 153 253 5 476 LTE]

Ejecuciones, dimensiones, formas constructivas y cantidades de aceite 3.6

- B

~—G

e e

2
o]

Z+-Z+
-0

RV32..81

Ejecucion

¥

g |
DNP
i

normal
sinfin de dable salida

extremo de sinfin redue.

sinfin de dable salida

E con exiremo reducido
g
-

RV 100 ... 250

" . Ejecucion
3k )
ETTesg

i

P nommal

extremo de sinfin reduc.

R e e = e I ZrlZ-l
e R N He Hee
teET
Y 1o0s F N F sz
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=i _Trt};_u \%*
¥ e —— Hel = 1y
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T — — '
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= |a|AlB| D] ¢ |d]e c|d|u|‘r‘. dle| F |6|6]|6|H]H|H | n]n|&lele|m]ln]e|alvu]v|wy,| 2|
Uo38  oac h max
c. UOZE ; G
n I g2 g @ 4] 3| B0 [0 A ] mE | (20 [ME M| a8|3as) | 80| 7 [1w0] &&] 75| &&"| =0]3 ElES I EEE a
40 40| 70| &2| 24| BAET|1E | 30| 55 |1Z |14 | 13 |14 |25 |ME BX| G| 416 42| 98| 98|12 |10 | 85| 68"|10&|3 |1D&| &0 138 | 48] 45 §
1] BO| B@| T&E| M| TS |19 | 33| TAE |v1E |14 | 162 |1E |30 |ME 00| &7 | 49 EO|117 | 45| 1% (12 |100 | BE"|1AH|2 | 126| 95 187 | 88| &% 5
B3, B4 | 63[102] 90] 32| B3 19 | 40| 85 |97 |17 | 182 |19 |50 |MA 126] 80| 586| &2 143 11,6 |16 |14 |100] B0 |[120|3 |15 |14 206 ) A0%| 63| 14
Bl B0 132|106 28] 108 24 | BB s |7 07 | 2x2 |24 |36 |M10 160|100 | B85 7O 180 14 |20 |17 |130 (110 [16D]| 35| 189136 20| 253 A M
B 41
100 J100] 180)13 | 48] 130 28 | BD| 13D |20 |37 | AW |28 |42 (M2 180 [122 | 11 |180]125 |23 165 [ 130 | 200] 3.6 | 236|166 | 45 41
128, 128] 125 | 226|156 | 80| 165 1) B85 |25 |3 | ah2 |32 |58 (M2 A 48 [ 15 | 236|150 5 TE |18 |28 A6 |80 | 250|4 |27 154 | GO T4
180 160 | 272|183 70| 187 35 | BD| 181 35 |36 | 472 |38 |58 M4 265 |78 | 15 | 280180 |11&E 120 |340 |22 |33 265|230 | 300|4 | 245 |3E2( B 130
181 78
200 200|342 A4 oo 233Y |48 |110| XM |35 |36 | 685 |48 |62 |MIE 24 |222 | 20 | 336|226 1376|135 |425 |27 |40 300|250 |350|6 | 4% |TT0| A0 e
280 | 250 | 426|250| 100 | 292" |60 106|281 40 |46 | TE |55 |82 |M20 AT |277 | 20 | 410|280 1EY (160|530 |33 |60 400 |350 |450|6 | BAT[3H0( A L7
1) Sélo para j =18,
2:-ng|u|:i|iueharmcaz F
3 Tahuns‘ggam de 27 30 con respecio al egquema.
4) Tamana 400 ¢, = 57.5, tamaio 200 ¢, = 235, lamane 2500 ¢, = 287,
B) EFIZ'I.ICIfII‘l PfE[inI.ESI.B para ginfin de doble =alida (ver cag. Z).
B) Takadros Qrasas de 457 Gan respechl al 2aema
T) Toleramcia 1B,
Formas constructivas - sentido de rotacidn - y cantidades de aceite [|]
Tamano B3 |B6 BT| BE |V&VE
B3 B6 B7 B8 Vs Ve
a2 [uk [ 0,2 AL 016
40 0% | 035 | 02 | o=
__ 50 04 |06 |04 |04
. i 63,84 |08 | 135 o8 |oe
[l ] B0, B1 1,3 22 7 |13
o
Ve
100 1,8 B4 42 3
125, 128 34 W B2 L
ST 160, 181 G | 18 16 |10
o 200 85 | a3 ) 20
et 250 17 &7 51 a4
e
UTC s8T

1) Para los tam. 200 y 250, la forma consirudliva BT, con ay = 710 min ', &ne un sobrepreso.
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Anexo D. Perfiles Estructurales.

Anexo D1. Vigas Laminados en caliente IPE. Fuente Catalogo técnico Vigas de Acero

Prodalam pag. 15.

Momento inercia Madulo Radio giro

Cadign Cadigo Descrip. Kaim Yol Ka Medidas Seccidn amd resistente cm3 m

SAP SAP IPE mm om2

(L 6m) (L12m) — Lizm h b t e R Il x Iy Wox Wy ix iy
29412 34354 80 ] 36 72 80 46 38 52 5 76 801 B49 20 388 324 105
29413 30660 100 Bl 485 972 100 55 41 57 7 03 ™ 159 342 5719 407 124
29414 34355 120 04 G624 1248 20 64 44 63 7 B2 B Zi7 53 865 49 145
29415 34356 140 L= T4 E48 o FE} 47 B3 7 L2 541 449 73 23 574 165
29416 33330 160 158 948 896 160 a2 5 74 9 201 {=1=] 683 nm BT 658 B4
29417 33333 180 BHE =3 2256 180 9 53 BO 9 239 1320 Lull 16 22 743 205
29418 30249 200 224 344 2688 200 oo 56 85 2 285 1540 M2 194 285 825 224
29419 30310 262 Ei2 a4 220 no 59 52 2 334 2770 205 252 ErE] an 248
29420 33265 240 307 842 3684 240 120 62 58 mn 391 3830 28B4 324 473 857 27
209421 34357 ] 361 2165 4332 270 5 [=15] 02 -] 459 5790 420 429 622 nz23 302
20422 33266 300 422 2532 5064 300 150 il nr -] 538 B350 604 557 a0s 247 335
32930 32992 330 491 29456 5892 330 60 75 5 B 625 TFo 7EB FiE] 985 Br 355
34230 34358 360 ETdl 3426 6852 3Is0 170 8 27 B 727 EZ0 1na0 S04 =3 596 378
34231 3004 400 663 3978 795,56 400 180 BB 35 21 845 23130 1320 160 e B54 395
34232 34359 450 TIFT 4652 G324 450 =0 94 5 21 988 J3mM0 1680 1500 6 848 452
29501 34360 SO0 907 S442 10BB4 500 200 02 150 24 ns 48200 2740 1530 21 2038 43
34233 34361 550 106 636 1272 =0 210 m w2 24 B4 E7120 2670 2440 254 2238 L
34234 34362 600 =22 732 1464 &00 220 2 180 24 B5 52080 3387 2070 Joe 243 4p6

Anexo D2. Vigas Laminados en caliente UPN. Fuente Catalogo técnico Vigas de Acero Prodalam

pag. 20
Codign  Codign  Descrip.  Kg/m Ko/ Kof M:.-:“ Sectidn i:::::‘ mi::::nm: Rﬂd:nglm
SAP SAP UPN L6m  Lizm

(Lem) (L1zm) h b t e R R cm2 1= Iy W x Wy I = iy

29473 34344 50 559 W3S 67 50 38 5 7 7 35 71 /AOD 92 WE 3™ 183 18
29424 34345 & | 425 BS] 65 42 55 75 75 4 9 s750 0 M) W osm 2= 1S
29425 30305 80 864 5B 037 ED a5 & E B 4 mn W6 WA 2BES 636 N 1=
29426 30306 100 0E 636 12 W0 50 6 85 B5 45 EBS 206 293 412 B4 3; 47
29427 30250 120 B4 804 WOB B0 S 7 9 9 as i /4 432 607 m a2 1=
29428 306W 140 % 96 W W0 &0 7 W W 5 208 605 627 B854 M8 545 175
29429 338 ="} B8 T2E 2S5 WO & 75 WS W5 55 0 24 925 Bs3 TE 183 621 189
29430 30308 B0 2 E= 24 WO 70 8 m MW 55 28 1O T B0 24 635 202
29431 34000 =3 ®B 3B6 200 75 8 N5 N5 6 322 1910 W8 B Zr 7 24
29432 34346 220 234 TE4 3|28 20 80 9 BS BS 65 374 2690 W97 245 386 B4E 23
29433 34347 240 |2 W92 84 240 B 95 B 2B ES 423 3600 248 300 396 922 242
29434 34348 260 79 P74 4548 260 90 W W W 7 483 4E0 37 37 W7 999 256
29423 34349 280 48 208 S06 280 9 W 0B B 75 533 62A0 39 448 572 09 27
29435 367 300 462 222 544 300 W0 W %6 B 28 S88 8030 495 2 s3I GI@  TES 29
34227 34350 =20 555 357 74 30 W0 W WS WS &8 758 DEM 597 679 BOG 21 28
34228 3435 k0 606 3EIE 722 3J/O WO W 6 B 08 T3 2840 S0 734 s 28 272
34229 3432 380 631 3786 752 380 W2 BS B 6 804 15760 65 H:3 787 W 277
29436 3433 400 718 4308 8616 400 TOD W B 1B 9 95 20350 846 1020 W2 W9 304




Anexo E. Tablas de la norma CMAA 70

Anexo E1. Factor de servicio de maquinaria Cd. Fuente Norma CMAA péag. 33

TABLE 4.1.3-1

Machinery Service Factor C_

| Class of ' f . '

Service A B C I D ' E F
c 64 | .72 8 | 9 | 10 |116 |

d | |
. . |
1 |

Anexo E2. Factor de velocidad. Fuente Norma CMAA pag. 49

TABLE 4.13.3-2

SPEED FACTOR C,

12

| WHEEL | SPEED IN FEET PER MINUTE

DIA, | !
IN ] [ :
INCHES | 30 | 50 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
8 907 | 958 | 1.013 1.049 1.086  1.122 | 1.158 1.195 | 1.267  1.340 | 1.413  1.485
g 898 944 | 1.001| 1.033 ' 1.066 | 1.098 | 1.130 | 1.163 ! 1.227 | 1.292 | 1.356  1.421 |
L0 892 932 | .984 | 1.020  1.049 | 1.079 | 1.108 | 1.137 51.195{ 1.253 | 1.311 i1.369
|12 882 | 915 | .958 | 1.001 1025 | 1.049 | 1.074  1.098 i1.14ei 1195 | 1.243 | 1.292 ‘
15 | 872 | .898 | .932 | .967 | 1.001 | 1.020 | 1.040 | 1.059 | 1.098 | 1.137 | 1175 | 1.214 |
18 865 | .887 | .915 |.944 | 973 |1.001 | 1.017 | 1.033 I1.DBE 1.008 | 1.130 | 1.163 |
21 | 880 | 879 | 803 | .927 | .852 | .977 |1.001 1.015 i1.043_ 1.070 | 1.098 | 1.126 |
24 | 857 673 | 894 | 915 937 | 958 | .980 | 1.001 | 1.025 | 1.049 | 1.074 | 1.098
27 | .854 BB9 | .BB7 | 906 925 | 944 | 963  .982 ;1.012i 1.033 | 1.055 | 1.076
3 | .852 865 | .882 | 898 915 | 932 | .949 | 967 |1.001 1.020 | 1.040 | 1.059
36 I 849 860 | 873 | .887 | 901 | 915 |.929 | 944 | 973 1001 | 1.017 | 1.033

Anexo E3. Factor de velocidad. Fuente Norma CMAA pag. 49

TABLE 4.13.3-3

WHEEL SERVICE FACTOR S_ AND MINIMUM LOAD SERVICE FACTOR K, MINIMUM

|CLASS OF sl lel ol el E
|CRANE SERVICE | : | ; ;
LK, MIN 75| .75 | .8 | 85| 9 | .95 !
= E L8 1 142 | 1.25 | 1.45
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Anexo E4. Carga maxima permitida de las ruedas. Fuente Norma CMAA pag. 50

TABLE 4.13.3-4
MAXIMUM PERMISSIBELE BRIDGE AND TROLLEY WHEEL LOADING (POUNDS)

[ ASCE
Wheel | ASCE 80 & B5#
Whael diz. ASCE  ASCE | ASCE | ASCE | ARA-A | 60 & 70# ARA-A ASCE BETH |BETH |BETH
Harress| (D) 204 | 25# 30# 404 a0 ARA-B 100# 100 B LSS [&UsSs 17w
inches | | 100# BETH 104 1358 | 175# |
USS 105%
] 6750 BOCD a500 10000
2 7600 2000 9550 11250 | 14800 15750 |
10 8450 | 10000 | 10850 | 12500 | 18550 [ 17500 | i
12 I 12000 | 12750 18000 | 18850 21000 22500 25500 |
200 15 . 15850 18750 | 24850 26250 28150 31850 |
BHMN g j 19150 [ 22500 | 29800 21500 33750 - 38250 | 40500 | '
21 [ 26250 | 34800 38750 20400 44800 | 47250 85800 | 73500
24 i 39750 42000 45000 51000 | 54000 75000 84000
27 | [ 3 50600 57400 | BO750 . | 84400 04500
an 1 56250 63750 | 7500 93750, 105000
36 TEEOL | B1000 | 112500 | 128000
a 8800 | 10400 | 11050 13000
9 | 9850 | 11700 l 12450 14800 | 19400 20450
10 10950 | 13000 | 13800 | 16250 | 21550 22750 |
12 15600 16800 19500 | 23850 27300 29250 33150
15 | 20750 | 24400 | 32300 34100 35550 41450
560 g | '| 24850 | 29250 | 33750 | 40950 -43850 49700 | 52560
BHN 21 | 34100 | 45200 47800 51200 58000 | 81400 | 85300 95550
24 51650 54600 58500 66300 | 70200 | 97500 | 108200
27 R RN G5800 74800 | 79000 [ 109700 | 122850 |
30 | 73100 B2BS0 | 87YS0D | 121850 | 138500
36 ! 89450 | 105300 | 146250 | 163800
a 9400 | 11150 | 11850 13900
9 10550 | 12550 | 13300 15650 | 20750 21850
{10 11750 | 13900 | 14800 17400 | 23050 24350 1
1 16700 | 17750 20900 | 27850 23250 31300 35500
290 15 | | 22200 26100 | 34600 38550 39150 44400
BHMN pa | 2BB50 | 31300 | 41500 43850 47000 -53250 | 56400 |
21 36550 | 48400 51150 54800 62150 | 65800 | 91350 | 102300
24 55350 58450 B2E50 71000 | F5200 | 104400 | 116950
27 | 708500 | 79800 | 84550 | 117450 [ 131550 |
o | 78300 BE7S0 | 93050 | 130800 | 148200
36 106500 | 112750 | 156600 | 175400
a 11850 | 13800 | 14700 17250 T
9 13100 | 15550 | 1B500 | 18450 | 25750 | 27200 |
[0 | 14800 | 17250 | 18350 | 21600 | 28800 | 30200 | !
S8R 12 20700 | 22050 25900 | 34300 38250 38850 44050
15 27550 32400 | 42900 45350 48550 55050 |
(615 T | 33050 38850 | 51500 54400 58300 66050 | 59950 |
BHM) 21 45350 | 60050 G450 68000 77050 B1600 | 113350 126950
24 , 88550 72550 77700 88100 | 93250 | 129550 | 145050
27 | I | 87450 99100 | 104800 | 145700 | 163200 |
30 f 97150 110100 | 116600 | 161300 | 181350
36 132100 | 139800 | 184300 | 217600
Effective Widtn of | ] | ]
Rail Heaa (W i - ;
Inches B4d | 1.000 1.062 1.250 1.656 1.750 1,878 2125 | 2250 ( 3125| 2.500
{Top of head minus
corner radii) ,
| |
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Anexo E5. Rango tipico de tasas de aceleracion. Fuente Norma CMAA pag. 60

TABLE 5.2.8.1.2.1-A
GUIDE FOR TRAVEL MOTION
TYPICAL ACCELERATION RATES RANGE'

Free Running & = Acceleration

Rate in

Full Load Speed Feet per Sec. per Sec.

Ft. per Min.| Ft. per Sec.| for AC or DC? Motors
60 1.0 .25 Min.
120 2.0 .25 - .BO
180 3.0 30 - 1.0
240 4.0 40 -1.0
300 5.0 S0 -1.1
360 6.0 B0 - 1.1
420 7.0 Jo-1.2
480 B.O .80 -1.3
540 9.0 a0 -14
600 10.0 1.0-186

Anexo E6. Guia para la tasa de aceleracion maxima para evitar que la rueda despegue. Fuente
Norma CMAA pag. 60

TABLE5.2.9.1.2.1-B
GUIDE FOR MAXIMUM ACCELERATION RATE TO PREVENT WHEEL SKIDDING

Percent of Driven Wheels 100 50 33.33 25 16.67

Maximum Acceleration Rate
Fest per Sec. per Sec. - Dry

Rails - Based on .2 Coefiicient 4.8 a4 1.8 1.2 B
of Friction

Acceleration Rate
- Wet Rails - Based on

.12 Coefficient 2.9 1.5 1.0 7 5
of Friction

Anexo E7. Valores recomendados de Kt. Fuente Norma CMAA pag. 60

TABLE 5.2.9.1.2.1-C
RECOMMENDED VALUES OF K (ACCELERATING TORQUE FACTOR)

Type of Motor Type of Control K,
AC Wound Rotor Contacter-Resistor 1.3-1.5°
AC Wound Rotor Static Stepless 1.3-1.5¢ .
| AC Wound Rator, Mill Contactor-Resistor 1.5-1.7¢ .
AC 5qg Cage Ballast Resistor 1.3 '
| AC Induction Inverter 15
| DC Shunt Wound Adjustable Voltage 1.5 I

DC Series Wound Contactor-Resistor 2.0
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Anexo E8. Valores sugeridos para el factor de fricciéon. Fuente Norma CMAA pag. 61

TABLE 5.2.9.1.2.1-D

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

| Wheel Dia. ; ! i
Inches | 36 | 30 27 24 | 21 | 18 15 12 10 8 6 |
Friction | : ' 5 |
LivTon(fy | 10 10 12 12 12 | 15 15 15 | 15 16 | 16

Anexo E9. Valores recomendados del factor de clase de servicio. Fuente Norma CMAA pag. 61

TABLE 5,2.9.1.2.1-E
RECOMMENDED VALUES OF TRAVEL DRIVE SERVICE CLASS FACTOR °K,

DC Constant Potential AC Inverter AC Static with

CMAA | w/AISE Series Mill Mtrss AC Magnetic fixed Secondary
Service Adjustable Voltage Resistance
Class |60 Minutes | 30 Minutes | with DC Shunt Motors |(Permanent Slip)

A 75 1.0 1.0 1.2

B .75 1.0 1.0 1.2

C 75 1.0 1.0 1.2

D .B5 1.15 1.1 1.3

E 1.0 N/A 1.2 1.4

F2 1.4 N/A 1.4 1.6

Anexo E10. Velocidades de funcionamento sugeridas. Fuente Norma CMAA pag. 82

Fig. 6.2
SUGGESTED OPERATING SPEEDS
FEET PER MINUTE
FLOOR CONTROLLED CRANES

CAPACITY HOIST TROLLEY BRIDGE
TONs | sLow | MEDIUM | FAST | SLOW | MEDIUM | FAST | SLOW | MEDIUM | FAST
3 14 | 35 45 so | 80 | 125 s0 | 115 175
5 14 | 27 40 50 | 80 125 50 115 175
75 | 13 27 38 so | eo 125 50 115 175
10 | 13 21 35 50 80 125 | 50 115 175 |
EEE 19 31 50 80 125 | 50 115 175
20 | 10 17 I 30 50 80 125 50 | 115 | 175
25 | 8 14 | 28 | 80 80 125 50 115 175
B 14 | 28 | s0 80 125 | 50 115 150
35 7 | 12 | 25 50 80 125 50 115 150
40 7 12 25 0 | 70 100 a0 | 100 150
50 5 11 20 40 70 100 40 100 150
&0 5 9 18 40 70 00 | 40 | 75 125
75 4 9 16 40 70 100 3 | 75 125
400 4 B 13 30 60 80 25 50 100
150 3 6 11 [ 25 60 80 25 50 100




Anexo F. Tablas y férmulas para el calculo por mecanica de materiales

Anexo F1. Método de Super Posicion. Fuente Tabla A-9 libro Shigley

1 En voladizo: carga en exiremo

¥

2 En voladizo: carga intermedia

”
1
- — e ——=
F
A B [y
® —_—
IMl 3
Rk,

RR=V=F M, =FlI
M=F(x-1)
X’ .
y = —[x =3/
k ﬁﬂ( )
. - Fi3
_"'ll'l.:m__3“'1._:..-‘II
R]=F=F "I'fj=FE,£
MAH = Fl:.t _ﬂ':l JHH{' =[]
X v —3a)
Vap = x —3a
AT SE]
Fa*
‘e = a— 3x
¥ge {1EII[ )
) _F.:.'1 3
Yo = gy la=31)



3 En voladizo: carga uniforme

- i

-

C@ ++HH+THHH+1
SASARES

4 En voladizo: carga de momento

.1'.

M

I

CE——-

b

'L.l'

[

e‘
Ry =wl M, =—

w )
V=u(l-x) M:—E{F—x:l'

y = X (4lx — x* — 61%)
2MEI
wil?
Yois = g7

Ri=V=0 M=M=M;

Mg.!.’z ) - MHF
= 2E1 Ymix = Sp7

17



5 Apoyos simples: carga central

A Y& C
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11 Un apoyo fijo y el ofro simple: carga central
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15 Apoyos fijos: carga intermedia
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Anexo F2. Momentos de inercia. Fuente Tabla A-18 libro Shigley
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Anexo F3. Tabla para el calculo de soldadura. Fuente Tabla 9-1 libro Shigley

Segunde momento polar

Soldadura Area de la garganta  Ubicacién de G unitario del area
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Anexo G. Valores de K para obtener la longitude efectiva.
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f l
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d
Yalores
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Anexo H. Cronograma
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2024 2025
ITEM ACTIVIDADES Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1.00 FASEI
1.10 Recopilacién de Datos
1.20 Procesamiento de Informacion
2.00 FASEI
2.10  Andlisis de los nuevos resultados
87.00 Calculo de Datos
2.30  Tabulacién de Resultados
3.00 FASEIl
3.10  Analisis y Discusién de Resultados
3.20  Conclusiones




Anexo l. Presupuesto
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LISTA DE MATERIALES Y EQUIPOS PARA ARMADO Y CONSTRUCCION ESTRUTURA Y PUENTES GRUA
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P.U($) P.P($)

" 100 VIGA LAMINADA EN CALIENTE IPE450X12000MM UND 3 $ 526.80 $ 1,580.40
2.00 VIGA LAMINADA EN CALIENTE IPE240X12000MM UND 4 $ 20814 S 832.56
3.00 VIGA LAMINADA EN CALIENTE IPE200X6000M UND 10 $ 152.87 $ 1,528.70
4.00 VIGA LAMINADO EN CALIENTE UPN300X6000MM UND 4 $ 31323 $ 1,252.92
5.00 PERFIL RECTANGULAR ACERO A500 100X 75x MM/6000MM UND 11 $ 6740 S 74140
6.00 PERFIL CUADRADO ACERO A500 75X75X4MM/6000MM UND 13 $ 6123 $ 795.99
7.00 PL. ACERO A36 1200X2400X16MM PL 1 $ 40875 $ 408.75
8.00 PL. ACERO A36 1200X2400X12MM PL 4 $ 306.57 $ 1,226.28
9.00 PL. ACERO A36 1200X2400X10MM PL 1 $ 255.47 S 255.47
10.00  PL. ACERO A36 1200X2400X6MM PL 1 $ 15328 $§ 153.28
11.00  TORNILLO MILIMETRICO HEAGONAL SAE8.8 M20X75MM+TUERCA GRADO 8 +2 ARANDELA PLANA Y PRESION JGO 16 S 506 $  80.96
12.00  TORNILLO MILIMETRICO HEAGONAL SAE8.8 M16X50MM+TUERCA GRADO 8 +2 ARANDELA PLANA Y PRESION JGO 64 S 320 $ 204.80
13.00  TORNILLO MILIMETRICO HEAGONAL SAE8.8 M12X50MM+TUERCA GRADO 8 +2 ARANDELA PLANA Y PRESION JGO 48 S 270 S 129.60
14.00  TORNILLO MILIMETRICO HEAGONAL SAE8.8 M10X50MM+TUERCA GRADO 8 +2 ARANDELA PLANA Y PRESION JGO 12 S 185 $  22.20
15.00  PERFIL CUADRADO SOLIDO ACERO A36 GRADO 50 45X45X6100MM UND 7 $ 10510 $ 735.70
16.00 MAQUINADO ESPACIADOR ACERO A36 DIAMETRI40XALTURA70MM/ AGUJERO 25MM SEGUN PLANO + TRATAMIENTO UND 16 S  80.00 $ 1,280.00
17.00  MAQUINADO RUEDA DE ACERO ALIMINADO CL60X100X203.20 MM/ AGUJERO 25 MM SEGUN PLANO + TRATAMIENTO UND 8 S 180.00 S 1,440.00
18.00 MAQUINADO EJE MECANICO 2 ACERO A45 25X413MM CON CANAL CHAVETERO Y CHAVETA 80MM + TRATAMIENTO UND 4 $ 200.00 $ 800.00
19.00  MAQUINADO EJE MECANICO 1 ACERO A45 25X310MM CON CANAL CHAVETERO Y CHAVETA 80MM + TRATAMIENTO UND 4 $ 175.00 $ 700.00
20.00  ANILLO DE RETENCION PARA EJE25MM P- EXTERNA UND 20 S 036 $ 7.20
21.00 CHUMACERAS DE PARED SKF UCF305 UND 16 $ 120.00 $ 1,920.00
22.00  TROLLEY ELECTRICO MARCA YALE/MODELO VTE-1-B-18/U & POLIPASTO ELECTRICO YALE CPMF 10-4 UND 2 $ 6,500.00 $13,000.00
23.00 CONTROL INALANBRICO DE 8 MANDOS, CONTROL DE DOS GRUAS EN PARALELO Y DOS VELOCIDADES UND 1 $ 5,000.00 $ 5,000.00
24.00  SISTEMA DURA SAFE PARA ACOMETIDA DE FUERZA/ 15000MM GLB 2 $ 2,200.00 $ 4,400.00
25.00  TABLERO ELECTRICO CON SISTEMA DE VARIADORES PARA POLIPASTO Y MOTORREDUTORES GLB 2 $ 7,000.00 $14,000.00
26.00  TABLERO CONTROL PUENTE GRUA GLB 1 S 500.00 $ 500.00
27.00  RIELES ELECTRRICAS Y PEINES 3F+T/ 4000M JGO 4 $  450.00 $ 1,800.00
28.00 MOTORREDUCTORES (CAJA REDUCTORA ROSSI + MOTOR ELECTRICO WEG) UND 4 S 600.00 $ 2,400.00

SUB TOTAL DE MATERIALES Y EQUIPOS $57,196.21

29.00  SUMINISTRO CONSUMIBLES, CORTE, HABILITADO, SOLDEO Y PINTADO DE PIEZAS Y PARTES DE ESTRUCTURA Y PUENTE GRUA GLB 1 $17,000.00 $17,000.00
30.00  SUMINISTRO DE CABLES DE FUERZA, CONTROL E INSTALACION ELECTRICA GLB 1 $ 4,000.00 $ 4,000.00
31.00 REFUERZO DE PISO CON ZAPATAS DE CONCRETO 280 KG/CM2 600X600X800MM UND 10 $  210.00 $ 2,100.00
32.00 MONTAJE DE COLUMNAS, VIGA CARRILERA, GUIA, REFUERZOS ESTRUCTURALES Y PUENTES GRUA GLB 1 $ 3,500.00 $ 3,500.00
SUB TOTAL DE SUMINISTROS, INSTALACIONES Y MONTAJES $26,600.00

TOTAL EN DOLARES SIN IGV $83,796.21
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1.00 [VIGA LAMINADA EM CALIENTE IFE450K1 5350MM LDy 2
200 REFUERID DE WIGA PRINCIPAL FLACERD A34 FINA20K | ZMM UHD &
3.00 FLACA BASE DE WIGA PRINCIFAL FLACERD A34 35004D0X 14MM LD 8
4100 [WIzA LAMINADC EM CALIENTE UPMEZI00X 2E00MM UHD 8
5.00 FEFUERTIO DE WIGA TESTERA ACERD ASE 18024300 10MM LD &
£.100 ITGPE DE ¥1GA TESTERA B0 1 SOMM UHD 8
700 IREFLIBIC\ LATERAL DE VIGA TESTERA (RVT) 140K 140X100M UMD 12
an0o IREFUERID DE WIGA TESTERA ¥ BASE REDUCTOR 140X1 521 OMM LD 4
F.00 FUEDA DE ACERD ALIMINADD CLADK100CI03. 20 MM LDy 8
10,00 ESPACIADOR ACERD A3é 40KFOMM LD &
1100 EJE MECAMICO | ACERC A45 25%310MM COM CAMAL CHAVETERD ¥ CHAVETA BOMM LD 4
12,00 EIE MECAMNICD 2 ACERD A4S Z504130M COM CAMAL CHAVETERD ¥ CHAVETA BOMM UMD 4
13.00 (MUBD CUADRADD ACERC ASOD L-23000-7 5X7 5K 40k UHD &
14.00 FLAC A BASE DE REFUERIODE COLUMMA, PL. ACERD A34 350X200X12MM LDy 3z
15.00 [VIZA LAMINADA EM CALIENTE IFEZ 40K20300MM LDy 4
1600 PERFIL CUADRADD SOLIDO ACERD A34 45X45X20300MM LD 2
17.00 [OPE DE PUENTE GROA PL. ACERO A36 120X 160X310MM- ESP. 10MM LD 8
1800 FERFIL CUADRADOD ACERD ASDD 75XTIN4MM-L1000MM UMD 42
19,00 FERFIL RECTANGULAR ACERD AS0D 10007 SX4MbA-L:3 1 32000 UHD 2
20,00 BASE DE AFOYD DE WIGA DE AMARRE FLACERD A3é S08XS50.BXAMM-L: 100MM LDy 4
21.00 [WIGA LAMINADA EM CALIENTE IFE20004000M UHD []
2200 FLACA DE APOYO SUPERICR PLACERO A34 300X200X 12MM LD o
2300 |[CARTELA REFUERID PLACA APOYD SUFERIOR PLACERD A34 147X 47X12MM LD 0
2400 ICARTELA REFUERIC PLACA INFERIDR APCYOD 1 PLACERD ASS 147X 147X12MM UHD 40
2500 [CARTELA REFUERZD PLACA INFERIDR APCYO 2 PLACERD A3& S0K147X1 2MM LD pi]
2600 FLACA DE APOYO IMFERIOR APOYO PL ACERD Add 300X300K 1 2MM UHD []
27,00 FL PLEGADD ACERC A34 CAMAL C 100XI00MM UMD 1]
2800 |ANILLE) DE RETEMCION PARA EJEZSMM P- EXTERMA, UHD 20
2%.00 ICHUMACERAS DE PARED SKF LICF305 LDy ]
30,00 [MORMILLO MILMETRICD HEAGOMAL SAEE.E M10X50MM+ TUERCA GRADO B » ARAMDELA PLAMA Y FRESION UHD 1z
31.00 TORNILLO MILMETRICO HEAGOMAL SAERE M12X50MM# TUERCA GRADD B # ARANDELA PLANA, ¥ PRESION LD 48
3200 TORMILLO MILMETRICO HEAGOMAL SAERE M1AXSOMM# TUERCA GRADO B # ARANDELA PLANA, ¥ PRESION LD &4
33.00 MORNILLO MILMETRICD HEAGOMAL SAEE.E MIOXTSMM+ TUERCA GRADOD B » ARANDELA PLAMA Y PRESION UHD &
11 (1] ? a 7 a5

e
s
el

S s BACAL e

" PL-PG-D-04

vy i

2



	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Capítulo I: Parte introductoria del trabajo
	1.1. Antecedentes de la Investigación
	1.2. Identificación y Descripción del Problema de Estudio
	1.3. Formulación del Problema
	1.3.1. Problema principal
	1.3.2. Problemas Secundarios
	1.3.3. Justificación e Importancia

	1.4. Objetivos
	1.4.1. Objetivo General
	1.4.2. Objetivos Específicos
	1.5.2. Hipótesis Específicas

	1.6. Variables y Operacionalización de Variables
	1.6.1. Variables
	1.6.2. Operacionalización de Variables

	1.7. Metodología de la Investigación
	1.7.1. Unidad de Análisis
	1.7.2. Tipo, Enfoque y Nivel de Investigación
	1.7.3. Diseño de la Investigación
	1.7.4. Fuentes de Información
	1.7.5. Población y Muestra
	1.7.6. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos
	1.7.7. Análisis y procesamiento de Datos


	Capítulo II: Marco Teórico y Conceptual
	2.1. Bases Teóricas
	2.1.1. Puente Grúa
	2.1.2. Tipo de Grúas

	2.2. Marco Conceptual
	2.2.1. Partes de un puente grúa
	2.2.2. Diseño Estructural
	2.2.3. Material
	2.2.4. Soldadura
	2.2.5. Estructura
	2.2.6. Clasificación de Polipastos según FEM


	Capítulo III: Desarrollo del trabajo de investigación
	3.1. Selección del Carro y Polipasto
	3.1.1. Determinación del Espectro de Carga
	3.1.2. Cálculo del Tiempo de Funcionamiento Medio Diario
	3.1.3. Selección del Grupo de Funcionamiento
	3.1.4. Selección del Polipasto Disponible en el Mercado

	3.2. Selección de Viga Principal
	3.3. Selección de Viga Testera
	3.4. Selección de Viga Carrilera
	3.5. Dimensionamiento de las ruedas
	3.6. Torque de diseño
	3.7. Cálculo, Selección de Motor y Reductor para el Puente Grúa
	3.8. Cálculo de Columnas
	3.9. Simulación
	3.9.1. Simulación de Viga Principal
	3.9.2. Simulación de Viga Testera
	3.9.3. Simulación de Viga Carrilera
	3.9.4. Simulación de Columnas


	Capítulo IV: Resultados Obtenidos
	4.1. Resultados Obtenidos del Diseño Mecánico
	4.2. Resultados Obtenidos del Análisis del Diseño de los Elementos Críticos
	4.3. Resultados Obtenidos de la Simulación de Elementos Críticos

	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias
	Anexos



