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RESUMEN

En el siguiente proyecto se plantea una propuesta para el disefio de una maquina para optimizar el
proceso de retiro y montaje de motores Cummins ISM en la empresa Navitrans S.A, para cumplir
con este propdsito fue necesario realizar una busqueda de informacion sobre los tipos de maquinas

que se utilizan actualmente para realizar estas tareas.

Se realizaron los célculos necesarios para determinar las dimensiones y el tipo de material con el
que la maquina soportara los esfuerzos debidos a la carga aplicada en cada mecanismo, Luego se
realiza un disefio detallado de la maquina para validar a través de un software el analisis de métodos
de elementos finitos (MEF), para los cuales se han corroborado los resultados obtenidos
analiticamente, el tipo de control utilizado se ha determinado teniendo en cuenta las necesidades
del proceso, ya gque no existe un sistema de trabajo repetible, la mejor solucién es contra el enfoque

de logica cableada.

Palabras clave: Maquina, Software, Control, MEF, y Légica cableada.
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1. Introduccion

En este proyecto se disefia como propuesta una maquina con el objetivo de optimizar el proceso de
retiro y montaje de motores ISM Cummins en la empresa Navitrans S.A, adecuado a las bahias de
trabajo del taller de servicio en la sede de Bogota, la maquina que utilizan para las operaciones
mencionadas en cuestion no es la adecuada, estas operaciones se realizan manualmente utilizando
un polipasto (diferencial) de cadena, y una estructura cuya capacidad de carga maxima no se
especifica. El proposito de este proyecto es disefiar una maquina la cual soporta una carga maxima
de 2 toneladas, con el objetivo de evitar accidentes laborales que puedan poner en peligro el

personal.

Actualmente existen una amplia variedad de maquinas para realizar tareas de elevacion y
translacion de objetos, como las gruas torre, estas son muy utilizadas en la construccion debido a
su altura de elevacion de méas de 30 m y cargas de mas de 10 toneladas, también hay gruas ancladas
a la pared para levantar y mover objetos en estaciones de trabajo estacionarias. Son muy utilizados
en talleres metallrgicos, existen otros tipos de grlas estas tienen la facilidad de desplazarse por las
areas de trabajo, son llamadas gruas plumas mdviles, gracias a este tipo de estructura de la maquina,

es muy utilizada en talleres de servicio, ornamentacion, bodegas, entre otros.

Para el desarrollo de este sistema de elevacion se realizaron los calculos necesarios teniendo en
cuenta las cargas, angulos de trabajo, dimensiones, esfuerzos, deformaciones, entre otros y se
determind a partir de los resultados el material de la estructura de la maquina, posteriormente se
realiza el disefio en un software CAD (SolidWorks) en el cual se simula el comportamiento y se
validan los datos calculados analiticamente. Finalmente, se evalian las necesidades, se define la

instrumentacidn a utilizar y el método de control de la maquina.
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2. Justificacion

“La empresa comercial Internacional de Equipos y Maquinaria” [1], fue fundada en 1958,
especializada en la distribucion de automdviles, tractores y motores de la marca International
Harvester, ya fines de 1992 abrié una sede en Bogota la cual lleva mas de 28 afios prestando
asistencia de taller de servicio a los vehiculos de carga pesada. Actualmente no cuenta con una
maquina adecuada para realizar la operacion de retirar y montar un motor Cummins ISM por lo
que se ven reflejados varios inconvenientes como tiempo excesivo debido a que el técnico
encargado debe buscar personal disponible, que pueda brindarle apoyo en la operacion, porque la
herramienta que utilizan, requiere de mas de una persona para desarrollar el proceso. Esta falencia
retrasa también las otras operaciones porque al brindar apoyo tienen que postergar las tareas que
estan realizando, en el peor de los casos si no se cuenta con el personal de apoyo, la tarea se pospone
hasta que exista la disponibilidad. Otro factor que se ve involucrado es la seguridad industrial, ya
que la herramienta que actualmente se usa no cumple con las condiciones para realizar esta
operacion de forma segura y ya se han presentado una serie de accidentes laborales, que traen como
consecuencia incapacidades, o hasta enfermedades laborales, generando un decrecimiento en los

indicadores de gestion de la empresa, y afectando el bienestar de los trabajadores.

Como alternativa de solucion se propone el disefio, de una maquina para optimizar el proceso de
retiro y montaje de motores Cummins ISM, para ello se consultara la informacion disponible en
diversas fuentes que permitan orientar adecuadamente el proyecto. El disefio de esta maquina busca
garantizar a la empresa eficiencia en la operacion, ya que solo requerira de un técnico para su
operacion, evitando asi afectar las otras actividades, asi como obtener un impacto positivo en los
indicadores de gestion que de alguna manera afectan la productividad de la empresa, en el area de
seguridad y salud en el trabajo, logrando minimizar estos riesgos y peligros de la operacion, El

equipo contara con las funciones, variables y materiales de calidad que se ajusten a la tarea descrita.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Proponer el disefio de una maquina para optimizar el proceso de retiro y montaje de motores

Cummins ISM.

3.2 Objetivo especifico

Revisar la bibliografia disponible para determinar el disefio 6ptimo.

Realizar los calculos necesarios en la estructura y establecer los materiales que se requieren.
Realizar y validar el disefio estructural por medio del software SolidWorks.

Designar la instrumentacion adecuada.

Establecer un método de control para la maquina.
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4. Marco referencial

4.1 . Resefia histérica empresa

Navitrans S.A. es una empresa colombiana que lleva mas de 60 afios en el mercado de
comercializacion de vehiculos de carga pesada, sus inicios se remontan a la comercializacion de
automaviles, tractores y motores de la marca internacional Harvester en el departamento de
Antioquia y el eje cafetero. En 1192 inicia hacer sus primeras importaciones de la marca
internacional para su venta a particulares y empresas privadas, a mediados del mes octubre se abre
una sede en Bogot4, a finales de 1993 se inaugura la sede Aguacatala — Medellin, actualmente es
la sede principal de la empresa, con el paso de los afios se abren nuevas sedes en Pereira,
Bucaramanga, Pasto y Barranquilla como también otras empresas de servicios especializados de

pintura y latoneria.

La empresa Navitrans S.A. a nivel nacional tiene presencia en 14 ciudades, 6 almacenes de
repuestos, 4 talleres de latoneria y pintura, 3 talleres de servicio, y centro de distribucion de

repuestos. [1]

4.1.1 Aspectos corporativos.
4111  Mision.

“Somos una organizacion dedicada a la comercializacion de soluciones integrales, de transporte y
maquinaria pesada, de reconocidas marcas a nivel mundial, a través de nuestra propia red a nivel

nacional”. [1]
4112  Vision.

“Ser en el 2022 la empresa lider en Colombia en la comercializacion de soluciones integrales de
transporte y maquinaria pesada, gracias a nuestro equipo altamente calificado y con amor por lo

que hace”. [1]
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4.2 Acero estructural

Se define como acero que consiste en hierro, carbono y otros elementos como silicio, fosforo y
oxigeno que contribuyen a un conjunto de propiedades. La composicion quimica del acero es de
suma importancia por sus efectos sobre sus propiedades como resistencia a la corrosion, resistencia

a la fractura fragil, soldabilidad, entre otras propiedades. [2]

Segun el libro tipos de acero estructural y sistemas estructurales [2] los aceros se clasifican en:

4.2.1 Aceros al carbono

Los principales elementos de este acero son el carbono y manganeso en porcentajes
cuidadosamente calculados. Se utiliza en la construccion de estructuras metalicas, postes de

energia, puentes, torres de comunicacion, edificios atornillados o soldados, entre otros.

El contenido de acero al carbono estd limitado a los siguientes porcentajes maximos: 1,7 % de

carbono, 0,60 % de silicio, 1,65 % de manganeso, y 0,60 % de cobre.

42.1.1 Acero ASTM A-36

Este acero se caracteriza por sus propiedades fisicas como: soldabilidad es adecuado para la
produccion de vigas soldadas, estructuras industriales, edificios, remaches, piezas atornilladas y
puentes. [2]. En la tabla 1,2 y 3 se muestran las propiedades fisicas, la composicion y las

propiedades mecanicas.
Tabla 1

Propiedades fisicas del acero A-36.

Propiedades fisicas Densidad
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785 g/lcm3

Sistema internacional

Tabla 2

Composicion del acero A-36.

Composicion del acero %
Manganeso (Mn) 08-1,2
Hierro (Fe) 98
Cobre (Cu) 0,2
Carbono (C) 0,27
Azufre (s) 0,050
Silicio (Si) 0,15-0,40
Fosforo (P) 0,040

Tabla 3

Propiedades mecanicas del acero A-36.

Sistema ingles

Propiedades mecanicas Sistema internacional
Maodulo de bulk 140Gpa 20.300Ksi
Modulo de rigidez 77Gpa 11.200Ksi
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Alargamiento a ruptura 20%y 23% 20%y 23%
Modulo a cortante 79,3Gpa 1.500Ksi
Limite elastico a la compresion 152Mpa 22.000Psi
(fluencia)
Modulo de elasticidad 200Gpa 29.000Ksi
Relacion de poission 0.260 0.260
Fluencia a cortante 145Mpa 21Ksi
Coeficiente de expansion 11,7x10-6 /°C 6,5x10-6 /°C
Fluencia a tension 250Mpa 11.200Ksi
Resistencia ultima a la traccién 450 — 500 Mpa 58.000 — 79.800 Psi
0 tension

4.2.2 Acero de baja aleacién y alta resistencia

ASTM clasifica estos aceros; Son ampliamente utilizados en la fabricacion de estructuras, puentes,

torres de energia, torres de comunicacion, equipos eléctricos, entre otros.

En general, cuentan con una mejor resistencia a la corrosion atmosférica que el acero al carbono y
el término de baja aleacion es muy utilizado condicionalmente donde se refiere a los aceros en que

la composicidn total de los metales de aleacion no supera el 5 % de la composicion total del acero.

4.2.2.1 Acero ASTM A-572

Este acero estructural es de alta resistencia y baja aleacidén que se presenta en diferentes grados
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segun el tamafio del perfil. Se encuentra el tipo 50 esta disponible en todos los tamarios de
configuracién de hasta 4 pulgadas de espesor. Este grado se utiliza en la construccion de puentes,
postes de energiay edificios. En latabla 4, 5y 6 se muestran las propiedades fisicas, la composicién

y las propiedades mecanicas.
Tabla 4

Las Propiedades fisicas del acero A-572.

Propiedades fisicas Densidad

Sistema internacional 785 g/cm3

Tabla 5

Composicion del acero A-572.

Composicion del acero %
Silicio (Si) 0,3
Fosforo (P) 0,04
Hierro (Fe) 98
Carbono (C) 0,23
Azufre (s) 0,05

Manganeso (Mn) 1,35
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Tabla 6

Propiedades mecanicas del acero A-572.

Propiedades mecéanicas Sistema internacional Sistema ingles

Fluencia a cortante 145Mpa 21Ksi
Alargamiento a ruptura 21% 21%

Modulo a cortante 80Gpa 11.600Ksi

Madulo de bulk 140Gpa 20.300Ksi

Resistencia ultima a la traccion 450 Mpa 65.300Ksi

0 tension
Fluencia a tensién 345Mpa 5.000Ksi

4.2.3 Acero estructural de baja aleacion, resistencia a la corrosion atmosférica

Cuando el acero se mezcla con menos cobre, se vuelve més resistente a la corrosion. Cuando se
expone a la atmosfera, la superficie de este acero se oxidara para formar una capa adhesiva densa
(también conocida como "capa hermética de 6xido" o "capa de 6xido™) que previene la oxidacion.
Dura y por lo tanto elimina la necesidad de tincion. Cuando esto sucede (dentro de 18 meses a 3
afios, segun el tipo de exposicion, por ejemplo, areas rurales o industriales, luz solar directa o

indirecta, etc.).
4231  Acero ASTM A-242.

Es comUnmente utilizado para la fabricacién de perfiles, barras o placas de aleacion de alta y baja
resistencia para estructuras soldadas, roscadas o atornilladas, se utilizan en un campo amplio en las

piezas estructurales donde el ahorro de peso, la gran ductilidad y la resistencia al desgaste son
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mucho mejores que el acero al carbono.

4.2.4 Aceros templados

Se diferencia de los aceros con alta resistencia porque contiene una mayor proporcion de elementos
de aleacion y se basa en el proceso de tratamiento térmico para desarrollar los niveles adecuados
de resistencia. El temple da como consecuencia un material muy fuerte, pero presenta una baja

ductilidad en comparacién con el acero al carbono.

4.3 Mecanismos de elevacién y transporte

Segun el tamafio, el peso, la condicidn y la naturaleza del producto que se va a transportar, que va
desde una manera manual donde no hay un intervencion de mecanismo o0 maquina para la operacion
a realizar, mecénicos donde el ser humano utiliza para realizar el transporte, estos equipos suelen
ser gruas con diferentes tipos (tamafios, formas y funciones), puentes gria, grdas portico,
diferenciales, entre otras, todo esto con el objetivo de realizar operaciones relacionadas de
elevacion y transporte de materiales, almacenamiento y manipulacion, que con establecen el dia a
dia de muchas industrias, a continuacion, se especifica las maquinas mas utilizadas en la actualidad

para desarrollar estas tareas. [3]

43.1 Gruapluma.

Es un conjunto de maquinaria de manipulacion y elevacion de materiales, ampliamente utilizada
en la construccion o la industria, principalmente para la elevacion de mercancias con un radio de
trabajo pequefio, mejorando la eficiencia del proceso y asegurando la disponibilidad de elevacion

de las cargas.

En el mercado internacional existen varios modelos de gruas disefiadas para diferentes tareas,
funciones y capacidades. Son muy utilizados en talleres, almacenes y al aire libre. [4]. La figura 1

muestra este tipo de grua.
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Figura 1. Grua pluma (disefio general). [4]

4.3.1.1  Groa pluma de columna.

Una caracteristica tipica de la grda pluma de columna es el apoyo en funciones de elevacion,
generalmente para cargas ligeras, las cargas se sujetan con rapidez y seguridad para trasladarlas
de lugar de forma precisa y sin apenas esforzarse con un movimiento suave del brazo. La grda se
fija a una placa intermedia circular con anclajes quimicos especiales, aprobados para cargas
dinamicas. La varilla de anclaje también se puede utilizar para montar en la base o en la placa

intermedia con los anclajes adecuados (ver figura 2). [5]
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Figura 2. Grda pluma de columna. [5]

4.3.1.2  Grua pluma anclada a pared

La gria de pared esta disefiada para el transporte de distancias cortas y se montan en la pared de
manera visible y confiable cuando es necesario mover pequefias cargas manualmente. Su estructura
ligera le permite moverse con cargas de forma rapida y precisa, incluso con brazos largos, lo que

ayuda eficazmente en el trabajo diario. [6]. En la figura 3, se muestra este tipo de grla.

Figura 3. Grua pluma anclada a la pared. [6]
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4.3.1.3  Gruda pluma movil.

La gria movil se puede mover a la posicion deseada en cualquier direccion. El cabrestante eléctrico
se puede utilizar sobre el pilar, lo que es adecuado para objetos pesados que necesita desplazarse y
girar. La elevacion y descenso de objetos pesados depende del polipasto eléctrico para despegar y
aterrizar hacia arriba y hacia abajo como se muestra en la figura 4. Las caracteristicas del equipo
de elevacion son estructura simple, operacién conveniente, operacion flexible, amplia area de

trabajo y amplia gama de aplicaciones. [7]

Figura 4. Grla pluma movil. [7]

4.3.1.4  Formas de operacion

e El operador debe estar familiarizado con el disefio, las caracteristicas y el principio de
funcionamiento de la gria mural donde es prohibido la sobrecarga.

e Antes del uso, el operador debe verificar y confirmar que el botén de inicio esté en la
posicion de parada y que los diversos componentes electromecanicos sean seguros y muy
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sencillos de utilizar.
e Se debe arrancar la maquina o el automaovil en vacio para ejecutar la carga vacia antes de

levantar la pieza de trabajo, [8]

4.3.1.5  Partes de una grua pluma

Las partes de la grua pluma segun Aicrane maquinaria profesional [9]. Son las siguientes:

e Pluma

Una pluma o un brazo es una viga horizontal que sostiene el polipasto, con la ayuda de la cual se

desplaza el carro.

e Pilar

El méstil o pilar es una viga vertical que sostiene la pluma. Suele ser independiente o fijo.

e Polipasto movil

Para ayudar a mover la carga.

e Carro

Lleva un gancho, cadena o cable y el polipasto junto con la pluma. Este puede ser operado de forma

manual, eléctrica o neumatica.

e Controles

Las gruas plumas giratorias motorizadas tienen un boton para controlar la rotacion de la plumay

también el movimiento del carro. Se pueden operar a diferentes velocidades.

e Rotador

Un brazo se puede rotar 360 grados en una grua independiente con la ayuda de un rotador. Los
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brazos montados en la pared se pueden girar entre 180 y 200 grados.

e Parada de rotacion

El tope de rotacion ayuda a restringir el movimiento de la grda en cuestion de cualquier obstruccién

y la mantiene a salvo de colisiones con el objeto obstructor.

4.3.2 Gruatorre

Tipos de gruas torres segun elesgru [10]. Son las siguientes:

Hoy en dia, estas grias son muy utilizadas comdnmente en todos los campos de la edificacion. Su
amplia aplicacion demuestra cuan importante es esta herramienta para el trabajo constructivo en

nuestra sociedad.

Una grua torre se puede definir como un dispositivo el cual esta basado en una estructura metalica
removible que maneja una corriente eléctrica para cumplir con su operacion y esta disefiada
especificamente para edificacion y construccién. Su tarea principal es cargar y descargar de todo
tipo de materiales de construccion, que se transportan mediante el uso de varios ganchos mediante

alambres especiales reforzados.

4.3.3 Tipos de grua torre

Hay muchos tipos de gruas torre en el mercado hoy en dia, aunque a veces es dificil distinguir entre
ellas, tienen diferentes caracteristicas entre las que se encuentran distintas clasificaciones que se

pueden categorizar para cada tipo de gria torre.

4.3.3.1  Segun su método de instalacion

e Grila automontable

Grua tipo pluma desmontada (plegable) con pluma y torreta. A menudo combinan contrapesos y
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requieren que sus componentes estén equilibrados y desplegados antes de poder calibrarlos para

comenzar a trabajar.

e Gruatorre

El tipo de grda que se ensambla en segmentos se llama gria torre, por lo que en los tramos iniciales
es asistida por una grGa motorizada, luego se realiza el proceso de armado mediante pinzas

telescopicas.

e Gruia torre automontable

Estas grdas son muy populares en la industria por su rapido montaje y su versatilidad, se utilizan
principalmente en la edificacion de viviendas, apartamentos y pequefios proyectos de
infraestructura. Sin embargo, su uso en grandes proyectos se esta volviendo cada vez méas notorio

gracias al uso de modelos de hasta 70 metros de altura.

4.3.3.2  Segun su movilidad

e Gruas torre fijas

Estas gruas no cuentan con la capacidad de moverse de forma independiente mediante el uso de

sistemas de traslacion.
- Apoyadas
Enfocan su gravedad mediante el uso de contrapesos o0 pesos en la base.

- Empotradas

Se denomina grda torre empotradas, estas gruas centran su gravedad en el suelo mediante la primera
parte de la estructura anclada a este, encofrandose con hormigdn en una zapata o con otros medios

similares mediante el uso de trayectos de empotramiento.
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e Gruas torre moviles

Estas grdas cuentan con una capacidad de movimiento de forma independiente mediante el uso de

rieles, entre otros métodos de traslacion.

- Con traslacién

Estas graas torre generalmente se mueven por medio de rieles situados en la superficie.

- Trepadora

Estas graas pueden subir de forma segura a la parte superior del edificio mediante un sistema

de trepado. Tienen la desventaja de un montaje lento, por lo que no se utilizan cada vez mas.

4.3.3.3  Segun la pluma de la grua

e Gruatorre de pluma horizontal

Se trata de enormes gruas torre que pueden hacer el trabajo a una altura de mas de 290 metros

incluso se puede instalar una graa, llamada gria auxiliar para aumentar su alcance.

e Gruatorre de pluma abatible

Estas gruas son utilizadas principalmente en diversos sitios de reconstruccion, en areas muy
estrechas o0 para evitar la interaccion entre las diferentes grdas que trabajan en una misma

construccion.

e Grua torre de pluma articulada

Permitieron modificar la estructura de la rampa para lograr una adaptacion a las necesidades del
edificio en el cual se utilizarg, estas gruas se pueden contraerse y formar angulos que facilitan una

amplia gama de operaciones en estructuras complejas de maniobrar.
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4.3.3.4  Segun su forma de girar

e Gruas torre de giro basal

la parte giratoria de este tipo de grua torre se encuentra en la parte inferior de la estructura, en su

base.

e Gruas torre de giro superior

Ampliamente utilizadas, cuentan con un sistema rotatorio ubicado en la parte superior. Como

resultado, su rango aumenta significativamente.

4.3.4 Principales partes de la grda torre

Partes de la grua torre segiin Aicrane maquinaria profesional [11], ver figura 5. Son las siguientes:

Dependen del tamafio, su complejidad y el tipo, estas graas torre se consiguen fabricar a partir de
diferentes partes. Esto se refiere al hecho de que algunos articulos que se pueden encontrar en grias
torre pueden no estar disponibles en otros. Sin embargo, las distintas piezas que periddicamente

componen el ensamble de la grua torre:

e Lastre de estabilidad

Es un bloque que descansa sobre la base de la gria torre y suministra la estabilidad requerida para

sujetarlo a la superficie y garantizar la seguridad en la zona de trabajo.
e Mastil

Forma parte de la grua torre cuya funcion principal es conceder altura suficiente para su
funcionamiento, se caracteriza por ser una estructura metalica que forma un prisma vertical
rectangular formado por el acoplamiento de varias unidades, en la parte superior del mastil se sitta
un eje giratorio, el cual permite que la grda funcione dentro de los 360 grados, ademas, en algunos
tipos de gruas, se puede encontrar un compartimento destinado a equipos de manipulacion para uso

profesional.
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e Pluma o flecha

Se define a la pluma de una grda torre como una estructura celosia metélica cuyo objetivo principal
se basa en proporcionar que la grua tenga el acceso necesario para garantizar el desempefio

adecuado de la funcion de transporte de materiales de construccion.

e Contrapluma o contra flecha

Estructura de celosia plana o metélica similar a un boligrafo. Su funcion principal es soportar el
contrapeso de aire, por lo que es necesario compensar el peso de la pluma, asi como la carga que
puede soportar la pluma al transportar y manipular diversos materiales de construccién, logrando

asi reducir la fuerza del sistema giratorio. reduccion.

e Carro de pluma

La funcion del elemento es moverse longitudinalmente por la pluma para trasladar cargas, suele

estar unido a un mecanismo de cables y ganchos, segun la tarea a realizar.

e Base o carretén

Esta base de la grua torre es una pieza estructura metalica en la que se encuentra todo el cuerpo de

la grda. Esta, a su vez, es la parte donde se instala el contrapeso.

e Otros elementos

Ademas de las piezas mencionadas anteriormente, se pueden distinguir otras piezas, entre las que
destacan el pomo giratorio o de guia, unidad final, base giratoria, torreta, placa parachoques o

soporte de palanca, soporte para elevacién o chorro, cable, interruptor, poste o soporte.
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Figura 5. Grda pluma de columna. [11]

4.4 Puente grua

Los puentes grua son equipos para levantar cargas pesadas o ligeras, Se utilizan en diversas
industrias como puertos, cementeras, entre otras, donde las grdas se utilizan principalmente para

mover y levantar cargas. [12]

4.4.1 Tipos de puente grda

Tipos de puente gruas segun Abus [12]. Son las siguientes:

44.1.1  Puente gria monorriel

Esta gria esté disefiada con una viga principal, es ampliamente utilizada para levantar y transportar
mercancias, porque la grda puente de viga Unica no requiere una distancia segura al techo en este
rango de elevacidn, completamente utilizable. Este tipo de grla presenta aproximadamente el doble
de velocidad en sus movimientos (desplazamiento, elevacion, traslacion). Se encuentra equipada

mediante un mecanismo de elevacion tipo polipasto, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Puente grda monorriel. [12]

4.4.1.2  Puente grua birriel

Este puente grua estd constituido mediante un par (2) de vigas principales sobre las que se
encuentran apoyada el carro que sostiene el polipasto (figura 7), cuenta con una gran ventaja de
alcanzar una altura maxima posible del gancho, por lo que es ideal a cargas de elevacion que

presentan luz mediana o grande.

Figura 7. Puente grda birriel. [12]
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4.4.1.3  Puente grua portico

Puede ser de dos vias y de via simple, esta configuracion de gria suele diferenciarse de otros porque
cuenta con rieles sobre el suelo que permiten el desplazamiento del puente, especialmente donde

se requiere el uso de columnas, como se observa en la figura 8.

Figura 8. Puente grua portico. [13]

4.4.1.4  Puente grua semiportico

Es una estructura donde por un lado tenemos la imagen de una grda, por otro lado, un carril simple
o doble, por un lado, consta de una serie de columnas moviles conectadas con la capacidad portante
(figura 9). viga, el funcionamiento de esta columna mavil es moverse a una misma altura que la

carga, sobre el carril fijado al suelo. [14]
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Figura 9. Puente grua semipdrtico. [14]

4.4.2 Piezas del puente gria

Estas gruas cuentan con un gran nimero de piezas importante, dentro de las que se destacan, segln

zokecrane [15]. Ver figura 10.

e Puente.
Es la pieza que constituye la estructura principal con movimiento, y consta de dos extremos con
una o dos vigas, segun el prototipo de equipamiento.

e Viga(s)

Estas son las vigas primordiales del puente gria.

e Cabezales

Situado en cualquier posicion de la estructura, estas ruedas permiten el desplazamiento para que la
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gria se mueva.

e Gancho

Esté conectado al carro por medio de un cable principal que realiza las operaciones de elevacién y

descenso de la carga.

e Carro

Se mueve a lo largo de la viga y recorre el ancho de la nave.

e Motores de movimiento

Estos motores proporcionan una fuerza propulsora al testero con el objetivo de realizar la operacién

de mover el puente gria en su movimiento longitudinal.

e Testeros

Estos son los carros que mueven la viga principal del puente a lo largo de varias vias o carriles.

e Malacate

Se instala sobre un carro y tiene la funcién de elevacion mediante un artefacto de izaje.

e Mandos del puente graa

Se utilizan para controlar el puente e incluyen una serie de botones que te permiten llevar cargas

suspendidas.

e Linea de alimentacién

Forma un conjunto de cables que alimentan el motor del vehiculo y el motor de altura o elevacion.
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Figura 10. Partes del puente grda. [16]

4.5 Motores ISM

Los motores ISM (figura 11), estan desarrollados para aplicaciones dificiles, con rendimiento,
eficiencia y capacidad de carga. Proporciona una respuesta de aceleracién rapida y la capacidad de

hacer el mismo trabajo que el motor de mayor cilindrada. Su peso es de tan solo 940 kg, lo que le

otorga una importante ventaja en capacidad de carga. [17]

“Formando lideres para la construccioén de un nuevo pais en paz”

Universidad de Pamplona 44
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

_——




45.1 Partes del motor ISM

Figura 11. Motor ISM Cummins. [17]

En las figuras 12,13 y tablas 7,8 se describen las partes y componentes del motor.

Tabla 7

Partes del motor ISM Cummins lado derecho. [18]

1. Turbocompresor de la

conexion de escape.

11. Sensor de presion de

colector de admision

(LB)

21. Conexion de entrada de

refrigerante

2.Una conexién crossover

12. Conexién de entrada de

refrigerante

22.Tubos de transferencia

de aceite

3.Filtros de aceite

13. Alternador

23.Conector del controlador
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lubricantes combinados

del Centinel

4. Colector de admision

14.Conexién de la entrada

de combustible

24. Conector de nivel de

tanque de aceite Centinel

5. Respiradero del carter

15.Amortiguador de

vibraciones

25. Alternador

6. Conjunto de freno de

correa de ventilador

16. Aditivo refrigerante

26.Valvula sobrecargada

7. Hub de ventilador

17. Bomba de refrigerante

27.Ajuste de salida de

combustible

8. Filtro de combustible

18.Solenoide de la vélvula

de cierre del

combustible (RB)

28. Sensor de presion de

combustible

9. Aditivo refrigerante

19. Sensor de presién de

colector de admision (RB)

29. Sensor de presion de

suministro de combustible

10. Sensor de presiéon de

colector de admisién

(RB)

20.Sensor de temperatura
del
(RB)

colector de admision

(@)
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Figura 12. Vista motor ISM lado derecho. [18]

Tabla 8

Partes del motor ISM cummins lado izquierdo. [18]

1. Conexion de laentrada del | 11.Caja de la bomba de | 21. Conectores en linea
turbocompresor combustible

2.Cubierta del refrigerador | 12.Sensor temperatura | 22. Conector de enlace de
posterior / colector de | refrigerante datos

admision

3.Sensor velocimetro del | 13. Respiradero Carter 23. Sensor nivel de aceite
motor (opcional)

4.Lineas de suministro de | 14. Cubo del ventilador 24. Sensor presion de aire
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combustible de alta presion

ambiente

5. Sensor presion aceite del

motor

15. Casas de termostato

25. Sensor de Presion de

Refrigeracion

6. Motor de arranque

16.Conector de salida del

refrigerante

26.Sensor de temperatura del

aceite

7. Carcasa del volante

17.Tubo de ventilacién del

refrigerante

27.Conector del calefactor

8. Puerto de drenaje de aceite

18.Solenoide de la valvula de
cierre del

combustible (LB)

28.Solenoide de arranque

9. Bomba
combustible (LB)

inyeccion  de

19.Sensor de presion de
colector de admision

(LB)

29. Valvula sobrecargada

10.Amortiguador de

vibraciones

20.Sensor temperatura del
colector de admision (LB)

30.ATA Cruce de conexion

[
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Figura 13. Vista motor ISM lado izquierdo. [18]

4.5.2 Especificaciones motores ISM con la norma euro V
En la tabla 9, se presentan las especificaciones mas relevantes.
Tabla 9

Especificaciones motor ISM EURO V. [18]

ESPECIFICACIONES ISM EURO V
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NO. DE CILINDROS 6

CAPACIDAD DEL SISTEMA DE ACEITE | 34 (litros)
DESPLAZAMIENTO 10.8 (litros)
VELOCIDAD 2,100 (RPM)
RANGO DE POTENCIA 345 - 420 (HP)
RANGO DE TORQUE 1253 - 1475 (Ib-ft)
PESO SECO 940 (kg)

4.6 Instrumentacion industrial

Los controladores se utilizan en industrias de procesos como la quimica, textil, petroquimica,
metallUrgica, alimentaria, energética, entre otros. Tienen su propia terminologia; Los términos se
utilizan para describir las caracteristicas de medicion y control, asi como las caracteristicas estaticas

y dinamicas de los diversos dispositivos utilizados. [19]

Los términos utilizados se han armonizado de tal forma que los fabricantes, usuarios,
organizaciones u organizaciones que intervienen directa o indirectamente en el campo de los
equipos industriales utilizan el mismo lenguaje. Las definiciones de los términos se utilizan en
relacion con las recomendaciones de ANSI/ISA-S51.1-1979 (R 1993), aprobada el 26 de mayo de
1995

4.6.1 Intervalo de medida (Range)

Espectro o conjunto de valores de una variable medida que se encuentran dentro de los limites
superior e inferior de la capacidad del instrumento para medir, recibir o transmitir. Se muestran dos

valores extremos, por ejemplo, un manémetro con un rango de medicion de 0 a 10 bar, un
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transductor de presion electronico de 0 a 25 bar con una salida de CC de 4 a 20 mA. O la

temperatura del dispositivo es de 100-300°C.

Otro concepto derivado es la dindmica de dosis o rango de valores, que son cocientes de los valores
de medicion superior e inferior del dispositivo, por ejemplo, una valvula de control lineal que

regula linealmente el flujo del 2% al 100% de su carrera tendra un rango de 100/2 = 50.

4.6.2 Alcance (Span)

Esta es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del rango de medicion del
instrumento, en los ejemplos anteriores fue de 10 bar para el mandmetro, 25 bar para el transductor

de presion y 200 °C para el instrumento de temperatura.

46.3 Error

El error de medicion es la desviacion de las mediciones reales de una variable de proceso de las
mediciones tedricas o ideales como resultado de imperfecciones del equipo y variables parasitas
que afectan el proceso:

Ecuacion 1
Ecuacion de error en un instrumento.
Error = Valor leido en el instrumento — Valor ideal de la variable medida
Ecuacién 2
Ecuacidn de error absoluto en un instrumento.
Error absoluto = Valor leido — Valor verdadero
Ecuacion 3
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Ecuacion de error relativo en un instrumento.

Error absoluto

Error relativo =
Error verdadero

Si el proceso esta en estado estacionario, existe el lamado error estatico. En condiciones dindmicas,
los errores varian considerablemente porque los dispositivos tienen las mismas caracteristicas que
los sistemas fisicos: consumen energia de proceso y esta transmision tarda en propagarse, lo que
genera retrasos en la lectura del dispositivo. Siempre que las condiciones sean dinamicas, el
Ilamado error dindmico (diferencia entre el valor instantaneo y el instrumento especificado): su
tamafno depende del tipo de fluido del proceso, su velocidad, elemento principal. (termopares,
matraces y tubos capilares), medios de proteccién (pantallas), etc. El error medio del instrumento
es el promedio de los errores en cada punto de medicion, determinado para todos los valores tanto

crecientes como decrecientes del mensurando.

Ecuacion 4
Méaximo error posible en una medida.
+(@+b+c+d+..)

“Dado que es poco probable que todos los dispositivos tengan un error maximo simultaneamente
en todos los casos de medicidn, la raiz cuadrada de la suma algebraica de los cuadrados del error
méaximo del instrumento generalmente se considera como el error total. Dimension, es decir, una

expresion”.
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Ecuaciéon 5

Ecuacion de error total en un instrumento.

+Va? +b%2+c2+d?+e? ..

4.6.4 Incertidumbre de la medida

Al realizar una calibracién, un dispositivo calibrado se compara con un dispositivo estandar para
verificar que el error (diferencia entre el valor leido por el instrumento y el valor medido real del
dispositivo de referencia) esta dentro de los limites especificados por el fabricante del dispositivo.

. instrumento, debido a que el instrumento de referencia no mide con precision el valor real
(también tiene errores) y debido a que diferentes fuentes de error también interfieren con la
operacion de comparacion, no se puede determinar la caracteristica del instrumento. lo que lleva a

la llamada incertidumbre de medida.

» “La influencia de las condiciones ambientales.

* Diferentes lecturas de las mismas herramientas por parte del operador.

* Diferencias en observaciones repetidas de agentes bajo condiciones aparentemente idénticas.
* Valores inexactos para herramientas estandar.

* Las muestras de productos no son representativas. Por ejemplo, cuando se mide la temperatura
con un termometro de vidrio estandar, la masa del bulbo cambia la temperatura de la muestra de

proceso a la que se medira la temperatura. ”.

Por tanto, la incertidumbre de medida es el rango de valores que razonablemente se puede asignar

al valor verdadero del mensurando. "Al calcular la incertidumbre, la distribucion estadistica de los
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resultados de una serie de mediciones, las caracteristicas del equipo “(deriva en funcion de la

tension de alimentacidn o en funcion de la temperatura, entre otros.)”.

4.6.5 Exactitud

La calidad del instrumento de medicion da una lectura cercana al verdadero valor del mensurando.
En otras palabras, es el grado de cumplimiento de un valor dado con el estandar adoptado con el
valor ideal, y este valor ideal se entiende como verdadero e independiente del cumplimiento es el
grado de cumplimiento del jugador. La desviacion méxima se establece entre la curva de
calibracion del instrumento y la curva objetivo para minimizar la desviacién maxima. La exactitud
La precision especifica el margen de error que debe establecerse cuando el equipo funciona en

condiciones normales de funcionamiento durante un cierto periodo de tiempo. [19]

4.6.6 Precision

“La precision es la cualidad de un dispositivo que produce lecturas muy precisas, es decir, cuan
dispersas. Los instrumentos pueden tener baja precision, pero alta precision. Por ejemplo, un
manometro tiene un rango de 0 a 10 bar. puede haber un error cero significativo que indica 2 bar
sin presién de proceso y diferentes lecturas de 7049, 7,05, 7,051, 7052 tomadas a lo largo del
tiempo y en las mismas condiciones de funcionamiento para la presion de trabajo es de 5 bar.
Tendra un error real de 2 barras, pero las lecturas estaran muy juntas con una dispersién maxima

muy pequefia de 7,052 - 7,049 = 0,003, lo que significa que el instrumento sera muy preciso.”. [19]

4.6.7 Zona muerta

La zona muerta es un campo de valor variable que no cambia la sefial de salida del instrumento o

el indicador, es decir, no da una respuesta, expresada como un porcentaje del rango de medicién.

4.6.8 Sensibilidad

La sensibilidad es la relacion entre el aumento de la sefial de salida o la sefial de lecturay el aumento
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de la variable de disparo cuando se alcanza el estado estable, por ejemplo, si la presion en el
transductor electronico es de 0 a 10 bares, se aumenta de 5 a 5,5 bares y la salida de sefial es de
11,9a12,3 mA CC.

4.6.9 Histéresis

“La histéresis es la mayor diferencia que se observa en los valores indicados por la aguja o puntero
del instrumento o en la sefial de salida en el mismo valor del campo de medicion cuando la variable
va al fondo de escala en ambas direcciones, hacia arriba y hacia abajo. . Se expresa como un
porcentaje de la masa medida. Por ejemplo, si el termometro es 0-100%, para un valor de cambio
de 40 °C, la flecha muestra 39,9 °C cuando la temperatura sube de 0 °C y 40,1 °C cuando la

temperatura desciende de 100 °C”.

4.6.10 Otros términos

Segun el sitio web Davinsony.com [20] los términos a tener en cuenta son:

4.6.10.1 Fiabilidad

Una medida de la probabilidad de que un dispositivo continte funcionando dentro de las tolerancias
especificadas durante un periodo de tiempo especifico y en condiciones especificas.

4.6.10.2 Campo de medida con elevacion de cero

Este es un campo de medicion donde el valor cero de la variable o sefial que se esta midiendo es

mayor que el valor minimo del campo.

4.6.10.3 Resolucién

Esta es la diferencia mas pequefia que el instrumento puede distinguir. En los dispositivos
analogicos, el operador interviene dependiendo de la situacion en la que observa la posicion de la
aguja, el error de paralaje de la lectura tomada y la distancia entre los valores colocados en la

escala.
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4.6.10.4 Ruido

“Cualquier ruido eléctrico no deseado o sefial aleatoria que altere la transmision, indicacién o
registro de los datos solicitados. Un caso especial es la interferencia de los transmisores RFI
(interferencia de radiofrecuencia). Puede expresarse en unidades de producciéon o como un

porcentaje del rango”.

4.6.10.5 Linealidad

“La curva de calibracion se aproxima a una linea dada”.

4.6.10.6 Supresion de cero

Este es el nimero de valor de campo minimo que excede el valor de 0, que se puede expresar en la

unidad de la variable de medicion o en el porcentaje del alcance.

4.6.11 Transmisores

Los sensores capturan la variable del proceso a través del elemento principal y la transmiten de
forma remota como una sefial neumatica, electronica, digital, 6ptica, hidraulica o de radio. Sefial
neumatica de 3 a 15 psi. pulgada (psi) (equivalente a 0,206-1,033 bar 0 0,21-1,05 kg/cm2) en los
Estados Unidos y paises de habla inglesa o 0,2-1 bar (20-100 kPa) en paises que utilizan el sistema
métrico. Capitulo 2 16 Las sefiales electrénicas estandar son de 4a20 mA CC,de1a5mACCy
de 10 a 50 mA CC. y 0 a 20 mA CC. Una sefial digital consiste en una secuencia de pulsos en

forma de bits.

— “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
(@‘) ﬁ Universidad de Pamplona 56

Icontec IK2Net Pamplona - Norte de Santander - Colombia

m W Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

_;




5. METODOLOGIA
5.1 Estado del arte

En la Universidad Nacional de Ingenieria ubicada en Managua, Nicaragua se reactivé el sistema
de elevacion hidraulico manual en el taller de automotriz, con el objetivo que los alumnos mejoren
su formacion a través de la préctica de laboratorio. Al mismo tiempo, se desarroll6 este trabajo
para proteger seguridad fisica de quienes manipulan el dispositivo, “los estudiantes se saltearan
mucho esfuerzo fisico y evitaran problemas como Fatiga, lesion lumbar y trastornos

musculoesqueléticos”.

En el proceso restaurativo del equipo fue necesario una inspeccién para ver las condiciones en las
que se encontraba para luego diagnosticar las fallas que impidieron su funcionamiento, después de
tener una lista completa solamente el 10% de los componentes de la grda fue reemplazado (ver
figura 14). [21]

Figura 14. Lavado e inspeccién de los componentes (grda pluma). [21]

En la empresa Rivera de Ecuador se hizo un estudio para el disefio de una grda oleo- hidraulica que
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presentara parametros de seguridad y optimice la operacion la cual es desmontar y montar un
motor, la investigacion partio del método NIOSH el cual se aplico para evaluar los riesgos que
conlleva la operacién, seguido se hizo una serie de encuestas a los trabajadores para recopilar
informacidn, se procede a obtener las dimensiones de los vehiculos se logra determinar un disefio

geométrico relacionado con la ergonomia.

“Con el disefio estructural se obtuvo esfuerzos que permitieron dimensionar los cilindros oleo-
hidraulicos y asi disefiar todo su circuito compuesto por la bomba, vélvula, motor eléctrico,

mangueras y diversos accesorios”.

Luego de conformar los disefios geométricos, ergonémicos, estructural, mecanico y eléctrico se

procede al ensamble de la maquina. [22]. (Figura 15).

Figura 15. Estudio tridimensional de estructuras de acuerdo a los perfiles o material que se

utilice (analisis estructural). [22]

— “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
(@‘) ﬁ Universidad de Pamplona 58

Icontec IK2Net Pamplona - Norte de Santander - Colombia
m W Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

_~—




“La empresa. L&G DIESEL TRUCK es una entidad que se dedica al mantenimiento y reparacion
de toda la parte mecanica de los vehiculos de carga, fue creada a mediados del aiio 2.008” al
momento de realizar el proceso de elevacion y transporte de los motores es de gran importancia la
seguridad y el tiempo que la operacion conlleva, esta operacion se hace de forma manual el cual
utiliza una diferencial o alquilando un montacargas, el proyecto que se llevé a cabo en la empresa

tuvo como alcance el disefio de un puente grua el cual soporta 1.5 toneladas.

Primero se tuvo en cuenta el tiempo y personal que utilizan para realizar la operacién haciendo una
comparacién con un puente gria donde se evalud los mismos factores, tomando las medidas de la
maquina se realizo los respetivos calculos, se elige el material a utilizar y se procede al disefio de

la misma como se ve en la figura 16. [23]

Figura 16. Subsistema de translacion del Trolley, 2 subsistema de la estructura, 3 subsistema de

translacion del puente grua (puente grda poértico). [23]
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5.2 Calculos de la estructura y especificacion del material.

5.2.1 Dimenciones de la bahia de trabajo

En la sede Bogota tintalito, el taller de servicio cuenta con 35 bahias de trabajo, cada bahia tiene

3,5 metros de ancho por 11 metros de largo, y un espacio de 0,8 metros entre cada bahia, figura 17.

Figura 17. Dimensiones de la bahia. Fuente: Autor
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5.2.2 Seleccion del polipasto y Trolley

Para una adecuada seleccion del polipasto y el Trolley se debe tener claro que son dos piezas
diferentes y cada componente tiene su propio movimiento. La carga minima que levanta es de
aproximadamente una tonelada (cuando el motor se encuentra en vacio), otro factor importante

serén los nimeros por ciclo. [24]

5.2.21  Polipasto eléctrico de cadena

El polipasto se encarga de subir y bajar la carga conectada al gancho de la grda y por medio de una

cadena, la eleccidn se fijara en funcion de la carga a levantar y la altura del levantamiento. [24]

El polipasto eléctrico de cadena se elegio teniendo en cuenta que la operacidn que se realizara en
la maquina es el CVP 20-4 (ver figura 18 y 19), con una capacidad de carga maxima de 2 toneladas
y una altura estandar de 5 metros. Tiene un motor de 1,5 KW para realizar los movimientos de

subida y bajada, y el freno electromagnético mantiene la carga segura incluso durante el fallo de la

corriente.
Modelo Num. EAN  Capacidad Dimensiones Clasificacion Velocidad de  Velocidad Moator Factor Peso* Peso* Peso*
4025092* en kg/ de la cadena elevacion™*** de elevacion de servicio | conasade  con carro €ON carro
numero de dxp ppal. 2% yvelocidad suspension  empuje** | eléctrico***
ramales mm FEM/ISO m/min m/min kW ED% kg kg kg
CPV 2-8 *173070 250/1 4x12,2 1Am/M4 8 - 0,37 50 24 39 47
CPVF 28 *173063 250/1 4x12,2 1Am/M4 8 2 0,37/0,09 33/17 25 40 43
CPV 2-20 *303705 250/1 5x15,1 1Am/M4 20 - 0,75 50 26 41 49
CPVF 2-20 *925341 250/1 5x15,1 1Am/M4 20 5 0,75/0,18 33/17 27 42 50
CPV 54 *174466 500/2 4x12,2 1Am/M4 4 - 0,37 50 25 40 48
CPVF 54 *174442 500/2 4x12,2 1Am/M4 4 1 0,37/0,09 33/17 26 41 49
CPV 5-8 *173766 500/1 5x15,1 1Am/M4 8 - 0,75 50 26 41 49
CPVF 58 *173803 500/1 5x15,1 1Am/M4 8 2 0,75/0,18 33/17 27 42 50
CPV 5-20 *303712 500/1 7,1x20,5 1Am/M4 20 - 1,5 50 58 77 84
CPVF 5-20 *303729 500/1 7,1x20,5 1Am/M4 20 5 1,5/0,37 33/17 59 78 85
CPV 6-16 *365123 630/1 7,1x20,5 1Am/M4 16 - 1,5 50 58 77 84
CPVF 6-16 *948548 630/1 7,1x20,5 1Am/M4 16 4 1,5/0,37 33/17 59 78 85
CPV 10-4 *174473 1.000/2 5x15,1 1Am/M4 4 - 0,75 50 28 43 51
CPVF10-4 *174725 1.000/2 5x15,1 1Am/M4 4 1 0,75/0,18 33/17 29 44 52
CPV 10-8 *173797 1.000/1 7,1x20,5 1Am/M4 8 - 1,5 50 58 77 84
CPVF10-8 *173780 1.000/1 7.1x20.5 1Am/M4 8 2 1,5/0,37 33/17 59 78 85
CPV 20-4 *174480 2.000/2 7,1x20,5 1Am/M4 4 - 15 50 63 82 89
CPY 204 174459 AV ?,1)&(\},5 HAmMAE -3 i 1,5f U,J-l' 3317 1513 [s]e] 50

Figura 18. Especificaciones del polipasto eléctrico de cadena. [24]
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Figura 19. Polipasto eléctrico de cadena. [24]

5.2.22  Trolley

Hay dos modelos de carro manual y eléctrico, y en este caso se elegira el modelo eléctrico porque
tiene un disefio compacto con una estructura robusta, Recomendado para el transporte de
mercancias a largas distancias. Por lo general, se usa con los modelos YJL, CPVF, en este caso se
usaré el modelo VTE 2-A-18 / U. La carga nominal es de 2 toneladas, que es el disefio de méaquina

mas cercano a la capacidad mas alta para este proyecto, ver las figuras 20, 21y 22.

La velocidad de desplazamiento del carro se selecciona para que sea de 11 m/min y la potencia del
motor es de 0,18 kW. Estos carros estan especialmente recomendados para cargas superiores a
1000 kg, clasificados para voltaje de operacion estandar de 220V, 3 fases, 60Hz, por lo que se

encuentran en la linea de carros ampliamente utilizados a nivel nacional. [25]
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Modelo Num. EAN Capacidad Velocidad Motor Ancho Espesor max. Radio min. Peso

4025092* traslacién ala devigab ala de viga curvatura
kg m/min kW mm mm m kg
VTE 1-A-18/U* *073547 1.000 18 018/4,5 0,18 0 0,18/0,06 58- 180 19 09 19,5
VTE 1-B-18/U* 073585 1.000 18 018/4,5 0,18 0 0,18/0,06 180- 300 19 09 25,2
VTE 2-A-18/U* *073561 2.000 18 018/4,5 0,18 00,18/0,06 58- 180 19 1,15 26,0
VTE 2B-18/U* *073608 2.000 18 018/4,5 0,18 0 0,18/0,06 180- 300 19 1,15 30,2
VTE 3-A-11/U ‘073424 3.000 11011/2,8 0,37 00,3/0,09 74- 180 27 1,5 51,0
VTE 3B-11/U *073509 3.000 11011/28 0,37 00,3/0,09 180- 300 27 1.4 53,0
VTE 5-A-11/U *073448 5.000 11011/2,8 0,37 00,3/0,09 98- 180 27 2,0 77,0
VTE 5B-11/U *073523 5.000 11011/2,8 0,37 00,3/0,09 180- 300 27 1,8 80,0

Figura 20. Especificaciones del Trolley eléctrico. [25]

Modelo VWTE 1-A-18/U VWTE 1-B-18/U VIE Z-A-18,0 VTE 2-B-18/U  VTE 3-A-11/U VTE 3-B-11/U  VTE 5#&-11/U VTE 5B-11/U
A, mm 113 113 115 115 139 139 161 161
B, mm b+ 50 b + 50 b+ 54 b+ 54 b+ &0 b+ &0 b+ 70 b+ 70
C, mm 49 45 47 a7 57 57 &0 &0
D, mm 16 16 16 16 19 19 22 22
E, mm 187 187 187 187 202 202 202 202
F, mm 94 o4 o4 94 94 94 34 34
G, mim 43 43 43 43 51 51 58 58
T 125 125 128 TeE =t Tt e T
- 4 4 24 24 32 32 32 32
1, mm 7 77 58 98 133 133 149 149
L1, mm 130 130 150 150 180 180 209 209
M, mm 155 155 180 180 208 208 263 263
M una velocidad, mm 255 255 255 255 292 292 292 92
M des velecidades, mm 263 263 263 263 296 296 296 796
0, mim &0 &0 20 a0 112 112 125 125
P, mim 123 123 123 123 129 129 121 121
Q, mm 145 205 153 213 160 220 182 242
| e

<

Figura 21. Medidas del modelo VTU. [25]
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Figura 22. Trolley eléctrico. [25]

5.2.3 Seleccion de la viga principal

Se calcula la carga que actla sobre las vigas, teniendo en cuenta la especificacion #74 de CMAA,
y luego procede a calcular la carga total que actta sobre cada rueda del carro o Trolley. Sabiendo

esto, se selecciono un perfil que cumplia con todos los requisitos de disefio e identifico el material

a utilizar.

5.2.3.1  Cargas que actuan sobre la viga principal

Al elegir una viga principal, se tendra presente las cargas que ejerce el Trolley y el polipasto, asi

como las cargas provocadas por el peso que debe levantar el puente grua.

e Carga del polipastoy Trolley (TL):

Se debe tener en cuenta el peso del polipasto eléctrico de cadena y el peso del Trolley

motorizado y se sumaran (Ver Anexo A, inciso A.2.2.2).
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El peso del polipasto es de 63 kg y el del Trolley 26 kg, la suma de estos pesos es de 89 kg;

Para célculos se toma la gravedad con un valor de 9,81 m/s2.
Ecuacion 6. Carga del polipasto y Trolley.
W=m=xg
W =89kg+981™M/,
W =TL =2873,09N
Donde:
W: Peso.
g: Gravedad.
m: Masa.

e Cargaviva o de elevacion (LL):

La carga sera de 940 kg, cuando el motor estd en seco y de 1,2 toneladas aproximadamente
cuando el motor se encuentre a su nivel de aceite maximo, teniendo en cuenta un factor de

seguridad la carga viva serd de 2 toneladas. (Ver anexo A, inciso A.2.2.2).
Ecuacion 7. Carga viva o de elevacion.
W=mxg
W = 2000 kg = 9,81 m/sz
W =LL =19620 N

Donde:

ﬁ “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

(@’) Universidad de Pamplona 65
Icontec m [2Net & Pamplona - Norte de Santander - Colombia

m W Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

_-—




m: Masa.

g: Gravedad.

e Factor de carga muerta (DLF):

Teniendo en cuenta las especificaciones del Trolley motorizado, la velocidad es de 18m/min
(ver Figura 20), conociendo estos datos el DLF se obtendra del siguiente anexo: CMAA #74
(Ver Anexo A, inciso A.2.2.5).

Ecuacién 8. Conversion de m/min a FPM.

1ft
m . —
8™/ min = 530457 = 5206 FPM

DLF=1,1

e Factor de la carga del polipasto eléctrico de cadena (HLF):

(Ver anexo A, inciso A.2.2.6)
Ecuacion 9. Factor de carga del polipasto.
HLF = 0,15 < 0,005 * (Velocidad de elevacién del polipasto (FPM)) < 0,5

Ecuacién 10. Conversion de m/min a FPM.

O 1ft

m —
4™ min = 53045 = 1312 FPM

HLF = 0,15 < 0,005 * (13,12FPM) < 0,5
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HLF =0,15 < 0,065 < 0,5

HLF = 0,15

e Fuerza de inercia del polipasto (IFD):

(Ver anexo A, inciso A.2.2.7)
Ecuacion 11. Fuerza de inercia.
IFD = 0,025 * (CARGA VIVA)
IFD = 0,025 * 19620 N = 490,5 N

e Cargas puntuales aplicadas a la viga principal

Se colocan entre las ruedas del Trolley seleccionado (VTE2-A 18/U), su distancia entre ejes es

L1 =150 mm, ver figura 21.

o La fuerza que ejerce la rueda del polipasto sobre las aletas del perfil de la viga principal
Se tendra en cuenta los factores calculados anterior mente de las ecuaciones 6, 7, 8, 9,10 y 11.
Ecuacién 12. Carga total ejercida.

P =TL«* (DLF) + LL = (1 + HLF) + IFD
P =873,09 N *(1,1) + 19620 N * (1 + 0,15) + 490,5 N
P = 23,845 KN

Donde:

P: Carga total ejercida.
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LL: Carga viva o de elevacion.

TL: Carga del polipasto y Trolley.

DLF: Factor de la carga muerta.

IFD: Fuerza de inercia del polipasto.

HLF: Factor de carga del polipasto.

Por tanto, la carga total sera dividida entre las cuatro ruedas del Trolley.

Ecuacion 13. Carga por rueda.
o P
Ty

23,845 KN

P
r 4

= 5961 KN

Donde:
Pr: Carga por rueda.

P: Carga total ejercida.

5.2.3.2  Seleccion del perfil para la viga principal y material a utilizar.

Para la seleccion del perfil es necesario determinar la tension de flexion admisible, de fluencia o,
del acero y un factor de disefio para el calculo. Ademas, debe cumplir con la condicién de a,,, <

Operm PAra corroborar el disefio de la viga sea el mas apropiado. [26]

Esta eleccion del material se toma en cuenta la informacion del inciso 4.2, donde se consulta
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algunas de sus caracteristicas principales de los aceros estructurales. El criterio que se utilizo para

su seleccion fue contenido de carbono, fluencia a tension y costo — comercializacion.

- De acuerdo a los dos primeros parametros, al tener el acero una proporcién mas de
carbono, la resistencia y limite de fluencia o elastico aumentan, siendo el acero A-36 el
gue mas ventaja tiene por tener mas porcentaje de carbono, pero un menor limite elastico.

- Entérminos de costo y comercializacion, los aceros A-572 y A-242 son mucho mas caros

porgue contienen aleaciones que brindan mayor limite elastico y resistencia a la corrosion.

Por lo cual el acero A-36 cumple con los tres pardmetros de criterio de seleccion y serd utilizado.

Patin
¥
: _ N X : AN X
Filete Pendiente: 0 a 5% Filete Pendiente:
Alma —> 16%%
Seccion W Viga S

(Viga estandar americana)

Figura 23. Perfil. [26]
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Materiales dactiles

1. N = 1.25a 2.0. El disefio de esuructuras bajo cargas estéticas, para las que haya un al-
to grado de confianza en todos los datos del diseno.

2. N = 2.0 a 2.5. Disefio de elementos de mdquina bajo cargas dindricas con una con-
fianza promedio en todos los datos de disefio. Es la que se suele emplear en la solucién
de los problemas de este Libro.

3. N =2.524.0. Disedo de estructuras estdticas o elementos de maquina bajo cargas di-
ndamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, anali-
sis de esfuerzos o el ambiente.

4. N = 4.0 o mas. Disefio de estructuras estiticas o elementos de mdquinas bajo cargas
dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades
del materal, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicio-
nal a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores.

Figura 24. Materiales ductiles. [26]
Se elige un valor de N=1,5 disefio de estructuras bajo cargas estaticas. (Ver figura 24)

Ecuacion 14. Carga en la viga.

O.
Operm = y/N

(o}

— 250 MPA/
perm 1,5

Tperm = 166,66 MPA

Conociendo la carga que soportara la viga, se determina el esfuerzo cortante y el momento flector,

la viga esta de ambos lados empotrada. (ver figura 25).
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lTh 23845 N

A [
3

[23845 8

=

Figura 25. Representacion de los soportes 0 apoyos de la viga principal. Fuente: Autor

Ecuacién 15. Reaccién de Rc.

P * a?

RC = L3

* (a + 3b)

_ 23,845 KN * (1,6 m)?
- (3,20 m)3

* (1,6 m+ 3(1,6 m))
R, =119225N
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Ecuacién 16. Momento en Mc.

23,845 KN = (1,6 m)? = (1,6 m)

M, =
¢ (3,20 m)?2

M, = —9538 Nm

Célculo de Ray Ma

Ecuacién 17. Calculo de la reaccion en Ra.

ZFy:O

Ry + R, —23845N =0

Despejando Ra tenemos que:

Reemplazamos Rc de la ecuacion (15) y obtenemos Ra.

R, = —11922,5N + 23845 N

R, = 119225N

Ecuacion 18. Calculo del momento en Ma.

ZMC=0
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23845 N * (1.6 m) — 11922.5 N * (3.20 m) + M, — 9538 Nm = 0
Despejando Ma obtenemos:
M, = —23845 N * (1.6 m) + 119225 N = (3.20 m) + 9538 Nm
M, = 9538 Nm

Calculando las reacciones se realiza el analisis a la viga principal se determina la fuerza cortante y

el momento de flexion, teniendo en consideracion la fuerza y el momento que actan por el método

de secciones (ver figura 26).

Figura 26. Analisis de la seccidn transversal de la viga por el método de las secciones. Fuente:
Autor

e Anadlisis de ambas secciones transversales de la viga principal
- Seccidn AB: Este analisis se toma el corte 0 segmento izquierdo como se aprecia en la

figura 27.
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9538 Nm

11922,5 N

Figura 27. Analisis de la seccién transversal AB. Fuente: Autor

ZFy:O

119225N-V =0

V =119225N

Z Mcorre = 0

M —11922.5N * (X) + 9538 Nm = 0
M = 11922.5 N * (X) — 9538 Nm

Seccion BC: Este analisis se toma el corte 0 segmento izquierdo como se aprecia en la

figura 28.
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p = 23845 N

9538 Nm

2,5m

11922,5N v
R

Figura 28. Analisis de la seccidn transversal BC. Fuente: Autor

ZFy:O

119225N —23845N -V =0

V =-119225N

Z Mcorre =0

M + 23845 N = (X — 2,5m) — 11922.5 N * (X) + 9538 Nm = 0
M =119225N * (X) — 23845 N * (X — 2,5m) — 9538 Nm

Para encontrar las graficas de fuerza cortante y momento flector, se incluyen los valores

encontrados previamente en las ecuaciones de cada parte y el grafico resultante se muestra en la

Figura 29.
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11922,5N

-11922,5N

N

!
1| -9538 Nm

=

9538 Nm

Figura 29. Fuerza cortante y momento flector de la viga principal. Fuente: Autor

De acuerdo con el gréfico de la Figura 32, se conocera el momento maximo en el que se determina

el modulo de seccion para una correcta seleccion del perfil de la viga principal.

Gmax S O-perm

Tomando como referencia que:

Umax Gpe ™m

Se tiene que:

_ _ Minax
Omax = Operm = S

Despejando el mddulo elastico de seccidn se obtiene:

Mmax

S =

Operm
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9538 Nm

~ 166,66x105N/

S =5,72x10">m?3

Se transforman los metros cubicos a centimetros cubicos teniendo que mddulo elastico de seccidn

€es:

100 Cm3
1m3

S =5,72x10">m3 <
§=57,2Cm3
Donde:
Mmax: Momento flector maximo.
Bperm: Esfuerzo permisible.
S: Modulo eléstico de seccion.

Bmax: Esfuerzo maximo.

Mediante el médulo elastico de seccion calculado se elige el perfil tipo IPN 140 el cual cuenta con

un modulo eléstico de seccion de 81,80 cm? (ver anexo B).

5.2.4 Criterio de disefio

Es importante sugerir otro tipo de criterio para tener mas certeza de que el perfil obtenido en el

inciso 5.2.3.2 es el adecuado para dar la mejor solucion al proyecto.
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e Flexion local de las aletas debido a cargas de las ruedas del Trolley

Segin CMAA No 74, debido a que las alas inferiores de las vigas estan en contacto continuo,
forman una curva lateral y longitudinal, ocupando tres puntos criticos sobre las alas de las vigas

principales (ver Anexo A, parte A. 4), donde los valores se observan en la figura 30 y la tabla 10.

[26]
' ’/
1 et | /
L~ '_
(2] y / P
Punto 2
' e s
” k=t
T il B a
b -.lJ Punto 1
Punto O
Figura 30. Los tres puntos mas criticos sobre la aleta de la viga principal. [26]
Tabla 10

Datos importantes para el calculo de los esfuerzos. Fuente: Autor

DATOS SISTEMA INTERNACIONAL SISTEMA INGLES
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Carga (p) 940 kg 2072,34 1b
A 16,5 mm 0,649 in
Bf 66 mm 2,598 in
Tw 5,7 mm 0,224 in
Tf 8,6 mm 0,338 in

1= 2a
bf —ty
Lo 27 (0,649 in)
2,598 in — 0,224 in
A =0,546
bf
o= [l +
t. = 0338 in — [2 ,598 m] [O ,649 m]

t, = 0,337 in
e Esfuerzos aplicados en el punto 0
Cxo = —1,096 + 1,095 + 0,192¢ 764
Cxo = —1,096 + 1,095 * (0,546) + 0,192¢~6*(0:546)
Cxo = —0,49
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cyo = —0,981 — 1,479 + 1,120e 13224
cyo = —0,981 — 1,479  (0,546) + 1,120e~1322+(0546)

Cyo = —1,24

Oxo = Cxo * (t_z)
a
040 ( 2072,341b )
= — | ——
%x0 = TR N(0,337 in)?

0x0 = —8941,2310/. ,

- Conversion de lb/ in2 apascales

1Mpa
_ _ lb —
o0 = ~894L,23 0/ 2+ 1450/,

O = —61,7 Mpa

p
=50+ (;2)
a
2072,341b
124+ )

9o =7 (0,337 in)?

oy0 = —22626,78 10/,

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

(@’) ﬁ Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Icontec m [2Net &
W Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

_-—

80




- Conversion de lb/inz a pascales

1Mpa

in® "\ 145 1B

gy = —22626,78 b/
in?

0y = —156 Mpa
e Esfuerzos aplicados en el punto 1
Cx1 = —3,963 + 4,8351 — 3,95¢ 26754
Cx1 = —3,963 + 4,835  (0,546) — 3,95¢2675+(0,546)
Cy1 = —2,23
cy1 = 1,810 — 1,1504 + 1,060e 7704
¢y; = 1,810 — 1,150 * (0,546) + 1,060e~7:70%(0,546)

¢y = 1,19

_ p
Ox1 = Cx1 * 2
ta

)0 ( 2072,341b )
= — * | —
Tx1 = 423 7\(0,337 in)?

01 = —40691,7210/. ,

- Conversién de ”’/l.n2 a pascales
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1Mpa

n? "\ 14500/

041 = —40691,72 b/,
in?

ox1 = —280,6 Mpa

_ p
Oy1 = Cy1 * %]
a

. ( 2072,341b )
* ————————————————————
%1 = H177\(0,337 in)?

oy1 = 2171441 0/,

- Conversion de lb/ in2 apascales

1Mpa

in® "\ 145 1B/

gy, = 21714,41 b/
in?

oy1 = 149,75 Mpa

e Esfuerzos aplicados en el punto 2

Ox2 = —Oxo

Oxp = 61,7 Mpa
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gy, = 156 Mpa
e Esfuerzo cortante maximo
_ Vmax
Tmax - A
119225 N

tmax = 1°850x10-3 m?

Tmax = 6,55 MPa

e Esfuerzos combinados para los puntos 0, 1y 2
Se calcula el esfuerzo de Von Mises, y los esfuerzos combinados 6t N0 podra sobre pasar Gperm

calculado anteriormente.

oy = \/ze + 0y% — 0y * 0y + 3(Tyy)?

00 = A/ (—61,7 Mpa )? + (=156 Mpa)? — (—61,7 Mpa) * (—156 Mpa) + 3(6,55 MPa)?

0to = 135 MPa

Ot1
= \/(—280,6 Mpa )2 + (149,75 Mpa)? — (—280,6 Mpa) * (149,75 Mpa) + 3(6,55 MPa)?
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o1 = 378 MPa

0, = +/ (61,7 Mpa)? + (156 Mpa)? — (61,7 Mpa) * (156 Mpa) + 3(6,55 MPa)?
Oy = 136 MPa

Se observa el esfuerzo 611 que sobrepasa el valor de 6perm por lo tanto el perfil IPN140 no soportara
el esfuerzo generado por la carga en el punto 1, se realiza una revision a los perfiles estructurales

con ¢l objetivo que no sobre pase Gperm, COMO Se observar en la figura 31 donde se elige el perfil

IPN200.
Perfil IPN180 Perfil INP200 Perfil IPN220
P 930,17 Kg 205067 | Lb 930,17 Kg 2050,67 Lb 930,17 Kg 2050,67 Lb
a 31.5 mm 1,24 in 31.5 mm 1,24 in 315 mm 1,24 in
b 82 mm 323 in 90 mm 3,54 in 98 mm 3,88 in
tw 104 mm 0.41 in 11.3 mm 0.44 in 12,2 mm 0.48 in
tf 7,53 mm 0,30 in 8,15 mm 0,32 in 8,77 mm 0,35 in
X 0.880 0,801 0.734
ta 0,369 in 0,380 in 0,391 in
v 9148 N 9148 N 9148 N
A 0,00279 m? 0,00335 m? 0,00396 m?
Esfuerzos en el punto 0
Cx0 -0.132 -0.218 -0.290
Cy0 -1,932 -1,776 -1.643
esfuerzox0 | -1985,06 |Lblin? | -13.69 |[MPa| -309530 [Lbfin?| -21,35 |MPa| -3880,90 | Lblin?| -26.76 | MPa
esfuerzo y0 | -29160,42 | Lbfin? | -201,11 |[MPa] -2523554 |Lbfin2 | -174,04 |[MPa|-22011.04 [ Lbfin2| -151.80 | MPa
Esfuerzos en el punto 1
Cx1 -0,668 -0,373 -0,143
Cy1 0.799 0,892 0,969
esfuerzo x1 | -10080.44 [Lbiin? | 69,52 [MPa| -5303,90 [Lbfin2| -3658 [MPa] -192091 [Lbfinz| -1325 [MPa
esfuerzo y1 | 12062,38 [Lblinz | 83,19 |MPa| 12667.79 |Lbiinz2 | 8736 |MPa| 1298804 | Lbfinz| 89,57 | MPa
Esfuerzos en el punto 2
esfuerzox2 | 198506 [Lbiin?| 1369 [MPa] 309530 [Lbfin2| 21,35 [MPa] 388090 [Lbfinz[ 2676 [MPa |
esfuerzo y2 | 20160,42 | Lblin? | 201,11 | MPa| 2523554 |Lbl/in2| 174,04 |MPa| 22011,04 | Lblin? | 151,80 | MPa |
Esfuerzo cortante méximo
Tmax | 3278853 | Pa | 3,278853 |[MPa] 27307463 | Pa | 2.7307463 | MPa| 2310101 | Pa | 2,310101 | MPa]
Esfuerzo combinado
esfuerzo t0 194,71 MPa 164,48 MPa 140,40 MPa
esfuerzo t1 132,55 MPa 110,40 MPa 96,96 MPa
esfuerzo 12 194,71 MPa 164,48 MPa 140,40 MPa
Figura 31. Evaluacion de perfiles estructurales tipo IPN. [26]
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5.2.5 Caélculo de la fuerza cortante y el momento flector

Se determino el tipo de perfil el cual soportara los esfuerzos Gltimos o criticos debidos a las cargas
aplicadas por la carga, se ha determinado iniciando el calculo del esfuerzo cortante y el momento

flector, considerando el peso del perfil, para los calculos se realiza los mismos pasos que el inciso

5.2.3.2.

|i|| 23845 N |
! 304,99 N/m |

|
s 1 T T T T T TITTTITTT =
[16m | | [16m | S

]

ANNRNY

=) (o]
! 304,99 N/m |

|
I T I T I T T I T TIITITIT11 D
[re |

it

. [&]|[ 2482057 o]
q l »
=

Figura 32. Representacion grafica de la viga principal teniendo en cuenta el peso. Fuente: Autor
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304,99N/ « (32m)? 23845%5m
a= 12 * 8

MA = 15163,38 N.m

_q*l2+p*l
12 8

Mc

304,99 N/« (32m)? 23845 5m
Mc = 12 + 3

Mc = 15163,38 N.m

Las reacciones Ra y Rc se calcularan por el método de estatica de la siguiente manera:

ZMA=0

MA — MC — 24820,97 N =« (1,6 m) + Rz * (3,2m) = 0

. —MA + MC + 24820,97 N * (1,6 m)
¢ (3,2m)

o —15163,38 N.m + 15163,38 N.m + 24820,97 N * (1,6 m)
¢ (3,2m)

R, =12410,48 N

ZFY=O
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R, + R, — 24820,97 N =0

R, = —R; + 24820,97 N
R, = —12410,48 N + 24820,97 N
R, = 12410,48 N

Teniendo en cuenta las reacciones se calcula la viga principal para determinar el esfuerzo cortante

y el momento flector teniendo en cuenta el esfuerzo y momento actuantes por el método de la

seccién. [23]

Seccion AB: Este analisis sera necesario tomar el corte 0 segmento izquierdo como se

aprecia en la figura 33.

A 304,99%X N/m

15163,38 N.m 4 1 —l l

I

el

1241048 N

Figura 33. Analisis de la seccion AB teniendo en cuenta el peso del perfil. Fuente: Autor
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ZFY=O

12410,48 N — 304,99« X -V =0

V =-12410,48 N + 304,99 x X

Z Mcorre =0

X
M + 15163,38 N.m — 12410,48 * X N + 304,99 * X * (E) =0

X
M = —15163,38 N.m + 12410,48 * X N — 304,99 = X * (E)

Seccion BC: Este analisis serd necesario tomar el corte o segmento izquierdo como se

aprecia en la figura 34.

23845 N
304,99 N/m l M

15163,38 N.m r 1 1—1 4 1 ﬁ

'y g 1l
2,5 m

v

1241048 N |

X

Figura 34. Andlisis de la seccion BC teniendo en cuenta el peso del perfil. Fuente: Autor.
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ZFY=O

12410,48 N — 304,99« X — 23845 N -V =0

V =-12410,48 N + 23845 N + 304,99 = X

V =11434,52 N + 304,99 * X

Z Mcorre = 0

X
15163,38 N.m — 12410,48 N * X + 304,99X N * (E) +23845N*(X—1,6m)+ M =0

X
M = —15163,38 N.m + 12410,48 N * X — 304,99X N (E) — 23845 N*x(X—1,6m)

Para determinar las gréficas de fuerza cortante y momento flector, se incluyen los valores
encontrados anteriormente en la ecuacion de cada parte y la grafica resultante se muestra en la

figura 35.

1241048 N l 119225 N

i
: —1241048 N
: 2 -11922,5 M !

| —1516338N.m

i
I
I
I
I
|
i
i
i
-r=
I
I
I
I
I

4303 Nm

Figura 35. La fuerza cortante y el momento flector. Fuente: Autor
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Por medio de la figura 35 se podra conocer el momento maximo, con este se comprueba que el Omax

< 6perm-
Mmax
Omax = T
_ 15163,38 Nm
Imax = 162 x10-°m
Omax = 93,6 MPa
Se tiene que:

Gmax S O-perm

93,6 MPa < 166,66 MPa
Este criterio confirma gue el perfil seleccionado cumple con los parametros de disefio.

5.2.6 Resistencia a la fatiga

Esta es la cantidad de tension que un material puede soportar durante varios ciclos de carga y se
tienen en cuenta varios factores, como el tamafio, la carga, la temperatura y mas, ya que no se
dispone de pruebas de resistencia reales. S'n), es muy importante conocer el material y determinar
su resistencia a la traccion (Su) y el proceso de fabricacién utilizado para fabricar la pieza, que

implica el uso de diferentes elementos.
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Resistencia a la tension, 5, (MPa)

600 800 1000 1200
Z ¢ 5 : 1400
3 : l
f ]
| 600
i 80 Puiio
)
: A o §
§ @ <
3 H B T T g
e bWoudrﬁouMo"— 3
- { - 300 =
! ~
| ‘ .
L ‘ o ]
, ' t I Tal como se forjs f g
,‘ : : 100 =
0 PR B Y ‘ | :
60 80 100 120 140 160 180 200 2200
Resistencia a Ia tensibn, 5, (ksi)

Figura 36. La resistencia a la fatiga en funcion de la resistencia de tension. [26]

Teniendo en cuenta el acero laminado en caliente con una resistencia a la fatiga aproximada a 180

MPa y resistencia a la tension a 400 MPa.

S, = 170 MPa

5.26.1 Factor del material

Por regla general las aleaciones metalicas pueden ser forjadas, fundidas o fresadas [25], el elemento

material debe conocer el tipo de proceso a realizar con un determinado material y para este proyecto

es acero fundido Cm=0.80. Estos factores se muestran en la Figura 37.
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Aplique un factor de material C,, de lz sigwente liste.
Acero forjado: €, =100 Hiemo colado maleable:  C,, = 0.30

Acerocolade:  C, =080  Hierrocolado gris: C, = 0.70
Acero pulverizado: C, =076  Hiemocoladodictil:  C, = 066

Figura 37. Factores del material. [26]

5.2.6.2  Factor tipo esfuerzo

Es importante saber si la pieza bajo prueba esta sujeta a cargas de flexion o axiales [27]. En este
caso, el sistema esta sometido a un esfuerzo de flexion, tenemos un esfuerzo Cst = 1.0. ver figura

38.

Aplique un factor de tipo de esfuerzo: C,, = 1.0 para el esfuerzo flexionante, Cy, = 0.80 |
para la tensidn axial.

Figura 38. Factores de esfuerzos. [27]

5.2.6.3 Factor de confiabilidad

El disefio debe utilizar tasas de confianza altas, que pueden ser del 99% o del 99,99%, y los

coeficientes correspondientes a estos niveles de confianza se muestran en la Figura 39.
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Factores de confiabilidad
aproximados Cg

Confiabilidad deseada Cg

0.50 1.0

0.50 0.90
099 0.81
0.999 0.75

Figura 39. Los factores de confiabilidad aproximados. [27]

Por lo tanto, el Cr=0,75

5.26.4 Factor de tamarfio

El factor de tamafio se calcula de acuerdo a la seccion a evaluar, que en este caso es un rectangulo,
el rea (A95) calculada como el area fuera del 95% del area total y el area con mayor probabilidad

de fatiga. A continuacion, se puede apreciar en la Figura 40.

l 0.025 A
,A: ’
Agy * e - ——4— o9sa &
’
Y ' i

L = I;J to.ozsu

&) Seccitn rectangelise

Figura 40. Factor de tamafio de la seccion rectangular. [27]

“Formando lideres para la construccioén de un nuevo pais en paz”

(@’) Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Icontec — m o
rpeeh V Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
www.unipamplona.edu.co

93

SC-CER96940

_——




Para ello sera necesario calcular el didmetro equivalente que se obtiene con la siguiente ecuacion:

D, = 0,808 * \/(h * b)
h = 0,025h
Donde:
b: Ancho.
De: Didmetro equivalente.

h: Fibras externas del largo.

El perfil seleccionado en este proyecto IPN220 ancho b= 98mm y alto h=220mm.
h = 0,025 % 220mm

h =55mm

D, = 0,808 % /(5,5 mm * 98mm)
D, = 18,75 mm

Se debe conocer el factor de tamafio, en este caso se tomara en cuenta la figura 41 y el didametro

equivalente.
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TABLA 5-2 Factores de tamafio

Unidades del Sistema Estadounidense Tradicional

Rango de lamafio Para D en pulgadas
D= 03{} C__I; =14

DI <pD=20 Cs = (DN.3y~on
20<D< 100 Cs = 08590021250

Unidades 5]
Rango de tamaiio Para D en mm
D= 7.62 C_g = 1.0
162<D=50 Cs = (D7 62)01
50 < D < 250 Cs = 0.859-0.000837D

Figura 41. Factor del tamafio. [27]

Entonces:

-0,11

s = (25)
S7\7,62

B (18,75 mm)
ST 7,62

-0,11

Cs = 0,91

Conociendo estos factores se obtiene un valor de resistencia a la fatiga estimada (S’n) por medio

de la siguiente ecuacion:
§'n = Sp * Cpy x Cp x Cp % Cg
S', =170 MPa * 0,80 * 1,0 * 0,75 * 0,91

S', = 92,82 Mpa
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Donde:

Sn: Resistencia a la fatiga modificada.
S’n: Resistencia a la fatiga real.

Cst: Factor tipo de esfuerzo.

Cr: Factor de confiabilidad.

Cs: Factor de tamafio.

Cm: Factor de material.

Se determinaré que el factor de seguridad de la viga sea el adecuado considerando la fatiga a la que
puede estar sometido el sistema, se aplicara la ecuacion de disefio establecida en el método de
Goodman para la variacién normal de tensiones en materiales ductiles. Se aplicara la siguiente

férmula:

Kixo, op 1
S'n Swe N

Donde:

Kt: Factor de concentracion de esfuerzo.

0a: Esfuerzo alternante (6max-0min) /2.

6m: Esfuerzo medio (Omax+0min) /2.

omax: Esfuerzo maximo permitido hacia la carga viva (LL).

6min: Esfuerzo maximo generado sin la carga viva (LL).
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_ 15163,38 N.m — 9538 Nm
Oa = 0,000162 m3
2

0, = 17362284 pa

o, = 17,36 Mpa

_ Omax T Omin
Op = —2

_ 15163,38 N.m + 9538 Nm
Om = 0,000162 m3
2

o, = 76238827 pa

om = 76,24 Mpa

Se despeja el factor de la seguridad N de la ecuacion de disefio:

1
N = Kixadg | Oom
S’n Sut
1
N =
117,36 Mpa 76,24 Mpa
92,82 Mpa 500 Mpa
N =294
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5.2.7 Seleccion de la estructura de la maquina

La viga principal estara suspendida de una estructura de cuatro partes como se muestra en la Fig.

42. En este inciso se realizaran calculos sobre su correcta eleccion y disefio.

L I

310

Figura 42. Piezas que conforman la estructura unidades en metros. Fuente: Autor

5.2.7.1  Seleccion del perfil

En este prototipo de construccion, los miembros mas comunes son configuraciones de tubo hueco
cuadrado o rectangular, ya que el uso de estos perfiles reduce el esfuerzo de torsion y la resistencia
a la deformacion, lo que simplifica la construccion, el montaje y permite conectar otros

componentes por medio de soldadura.

Para encontrar el perfil mas éptimo se tendra en consideracion el segundo elemento (ver figura 42),

por lo que este elemento se encarga de recibir toda la carga transmitida por la viga principal, este
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elemento se dispondra en ambos lados de forma superpuesta. (ver Anexo C), con el fin de conocer

las reacciones para las cuales se calcula el esfuerzo cortante maximo y el momento flector (figura

43).

‘ 23845 N

|
23845 N

- ———pmmm— e mmeemss———————————
= L

|
l

P

Figura 43. Pieza dos (2) empotrada. Fuente: Autor

p * a*

L3

RC = * (a + 3b)
23845 N * (0,025 m)?

R, = 005 )3 % (0,025 m + 3(0,025 m)

R, =119225N
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= 23845 N * (0,025 m)? * (0,025 m)
€ (0,05 m)?2

M = —149 N.m

| 23845 N

dﬂ| l

11922,5 N 119225 N

11922,5 NV l

|
[ —11922,5 N

| 149 Nm

:

>

L/4

149 N.m

Figura 44. Ecuacion sustituta de la fuerza cortante y el momento flector. Fuente: Autor

Usando la Figura 44, puede encontrar el grafico de la fuerza cortante y el momento de flexion como

se muestra en la Figura 45.

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

ﬁ Universidad de Pamplona 100
m [2Net & Pamplona - Norte de Santander - Colombia
W Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

_-—




[ —119225N

Lz H

| 149 N.m

]
PRS-,
]

—
s
=S

149 N.m

Figura 45. Momento flector y fuerza cortante de la pieza 2. Fuente: Autor

Una vez conocido el par maximo, calculamos el médulo de resistencia para la configuracion mas
Optima (ver Apéndice D), con el valor de par mas cercano y siempre superior al valor calculado,

para garantizar que no supere el Gperm.

O-max S aperm

Tomando el 6max. Igual al Gperm.

Mmax

Omax = Operm — S

Se despeja el moédulo de seccion S, de la siguiente ecuacion:

M
S — max

Operm
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149 N.m

1251000/,

§$=1,192 %10~ °m?3

Se convierte los metros clbicos a centimetros cubicos

100 cm?
1m3

§=1,192 «107°m3 * (

$=1,192cm?3

El perfil mas adecuado es el nimero 40.2 con el factor de seccion transversal de 1.192 cm3, con él
se realizan los calculos de conformidad correspondientes para los elementos 1y 3 que se muestran

en la Figura 42.

Es necesario determinar la constante K (ver la figura 46) ya que mediante esta se podra conocer la
longitud efectiva (Le), las columnas dependeran del pandeo al que estaran sometidas, se deben

conocer los tipos de apoyos de las columnas.
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Las lineas interrumpidas a) b) c) d) e)
muestran la forma pandeada
de la columna l, | l l l l
£ 2 5
I f
I i i 1
{ 1 / I [
\ \ / / !
\ ,'
/
| Pt f i
Valor K teérico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados de disefio
cuando las condiciones reales 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
son parecidas a las ideales

Rotacion y traslacién impedidos
Rotacion libre y traslacion impedida
Rotacién impedida y traslacién libre
Rotacion y traslacion libres

Simbolos para las condiciones
de extremo

-4 44

Figura 46. Valores de K para la longitud efectiva. [28]

Para este caso se utilizard un valor de 1,0. Usando la siguiente ecuacion:

Lo=K=*L
L,=1*316m=3,16m
Donde:
L: Longitud del miembro.
K: Constante dependiente de los apoyos.

Le: Longitud efectiva.

Teniendo una longitud estimada o efectiva, se procede a la comprobacion de la relacion de esbeltez
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la cual no debe superar o exceder el maximo permitido de la relacion de esbeltez.

K *L
< 200

1+3,16m <200
0,0148m —

213 < 200

No se cumple con la relacion de esbeltez, por lo que es necesario buscar otro perfil el cual debera
cumplir con los requisitos de disefio, donde se procede a igualar la ecuacion de esbeltez méaxima la

determinara el perfil mas optimo, se toma el valor de 180 con el objetivo de no sobrepasar el limite

de pandeo.

K *L
<180

Despejando el radio de giro (r) en la siguiente ecuacién:

K *L
180

T =

_1*3,16m
"= " 150

r=0,021m

Transformamos metros a centimetros.
100 cm
r=0,021m=* (—)
1m

r=21cm
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La configuracion o perfil mas éptima es #60.5.

Se determinara si la columna se considera corta o larga, para ello se debe comparar la relacion de
esbeltez con la constante de columna (Cc), indicando que si la relacion de esbeltez es menor a la
constante (Cc) entonces se consideraran columnas corto. y se resolvera mediante la formula de J.B.
Johnson. [29]

s, ¢ (£2)°

PCT=A*Sy* 1-— A % E

Donde:

A: Area de la seccion transversal.

L: Longitud del miembro.

Pcr: Carga critica de pandeo.

K: Constante dependiente de los apoyos.
E: Mddulo de la elasticidad.

Sy: Resistencia a la fluencia.

Si el coeficiente de elasticidad es mayor que la columna fija, se considera largo y se calcula segun

la férmula de Euler. [29]
w2+ E*x A
for =
(%)
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Donde:

A: Area de seccion transversal.

Per: Carga critica al pandeo.

L: Longitud del miembro.

E: Mddulo de la elasticidad.

K: Constante dependiente de los apoyos.

Debemos conocer la constante de columna, de la siguiente ecuacion tenemos que:

2x1? % 2% 1011pa
250 * 10pa

C. =

C, = 125,66

Asimismo, la relacién de esbeltez se debe conocerse a partir de la siguiente ecuacion:

relacion de esbeltez =
Tmin

1x3,16m

relacion de esbeltez = m
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relacion de esbeltez = 144,29

Donde la relacion de esbeltez es mayor que la constante, la columna se alargara, para conocer la

carga critica de pandeo se utiliza la ecuacion de Euler y se calcula la carga.

m2xExA

Pcr - KL 2

(%)
. w2 % 2 % 10 pa = 1,10 * 1073m?
o (144,29)2

P, = 104,29 » 103N

104,29 * 103N
Pperm = 1,67

Pyerm = 62,45 * 103N

5.27.2 Caélculos de disefo de la estructura

Este anélisis estructural, es necesario conocer fuerzas y momentos que lo afectan, para ello, la
fuerza P se transmitird a estos nodos 2 y 3 segun las cuantificaciones que se muestran en la

Figura 47. [29]
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Wiz
WE wL
W _ -
iz |5 >
W L
p P ’
PL | 3 2
8
W

| =
| b=

Figura 47. Traslado de las fuerzas en las vigas. [29]

Para calcular la fuerza que actla en cada extremo del perfil, sera igual a:

o WL P
2 2
2,5 N.m* (0,05m) 23845 N
F = > +—

F =119225N
Donde:
W: Carga de distribuida.
F: Fuerza resultante de los extremos de viga.
L: Longitud de la viga.

P: Carga puntual en el centro de la viga.
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Se calcula el momento causante en los extremos del perfil donde estard dado por la siguiente

ecuacion:
_ W2 N PL
12 8
2,5N.m = (0,05 m)? 23845 N = (0,05 m)
M= +
12 8
M =149 N.m
Donde:

P: Carga puntual del centro de la viga.
W: Carga de distribuida.
L: Longitud de la viga.

Estos valores se pueden ver en la Figura 51.
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11922.5 M
| 11522.5 N

Figura 48. Traslado de las fuerzas a cada nodo de la estructura. Fuente: Autor

5.2.8 Seleccion del mecanismo de translacion de la maquina

Se utilizara dos motorreductores y cuatro ruedas cada una en las esquinas inferiores de la estructura,
para la seleccién se utiliza la marca DEMAG, este nos ofrece una serie de pasos a seguir para una

correcta seleccion. [30]

Segun catalogo Demag [30]. Para la correcta seleccion del motor y reductor se tienen las siguientes

indicaciones en la tabla 11.
Tabla 11

Capacidad de carga. [30]
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Referencia Capacidad de Carga (ton)

DRS 2,75—-40
LRS <6,5
RS 3,5-18

DWS 28 -60

Tomando como referencia la tabla 11 seleccionamos el blogue de rueda LRS ya que es el de menor

capacidad que nos ofrece el fabricante y se encuentra dentro del peso maximo de carga de la

maquina con carga.

A continuacion, en la tabla 12, se muestra los dos tipos de ruedas que maneja el fabricante.

Tabla 12

Caracteristica de los tipos de ruedas. [30]

Tipo de material Caracteristicas

Estas ruedas estan disefiadas con dos pestafias en cada

Rueda con pestafia de extremo para garantizar una alta capacidad de carga,

fundicién nodular una excelente capacidad de rodadura y amortiguacion.

(A)
Estas ruedas estan hechas de goma, lo que proporciona

una excelente traccion y un funcionamiento suave (sin

ruido).
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Carga muy ligera. Las ruedas no deben cargarse

Rueda con bandaje Hydropur durante més de dos horas por qué su capacidad de

(F)

carga se reduce en un 50%.

Tabla 13

Tipo de ruedas DEMAG [30]

Tamafio
Capacidad de carga LRS200 LRS250 LRS350
Rueda con pestafia de fundicion nodular
(A) 2,500 kg 3,500 kg 6,500 kg
Rueda con vendaje Hydropur
(F) 1,200 kg 1,500 kg 3,000 kg

Se selecciona de la tabla 13 las ruedas LRS200 de pestafia modular cumpliendo con la condicién

de soportar la maguina con carga maxima del presente proyecto

Rueda
Tamafho/rueda Capacidad de carga max. - Peso | Dimensiones [mm]
[t] [mm] [kg] (1 d1 hA [ b1 |b2
hF
LRS 200 A 25 175 15.3 |250 175 2045 52 |70
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Figura 50. Especificaciones del bloque de rueda LRS200. [30]

Seleccion de los motorreductores
Es importante determinar la masa por accionamiento la cual nos permite calcular la velocidad de
translacion de la maquina, como se utilizara dos motorreductores la masa total del sistema se divide

entre el nUmero de motorreductores.

masa total
# de accionamientos

masa por accionamiento =

. _ 2119,2 kg
masa por accionamiento = T

masa por accionamiento = 1059,2 kg

El fabricante nos ofrece tres opciones de velocidad de translacion. Se calculara el tiempo necesario

para cubrir la distancia de trabajo.
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Donde:
t: Tiempo
X: Distancia de la bahia de trabajo

V: Velocidad de translacion

Tomando la velocidad como 12,5 m/min el tiempo sera de:

11m
t= 1min: 52’85

- 12,5m/ min *
60 s

Tomando la velocidad como 40 m/min el tiempo sera de:

; 11m 165
= — = ,0 S
40 m/ min * Lmin
60s

Tomando la velocidad como 80 m/min el tiempo sera de:

11m
t = l.n=8,25$

. 1m
80 m/ min *
60s
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Tabla 14

Seleccion de la velocidad del motor. [30]

LRS200A ¢175 mm, Rmax=250 Kg

Masa por Velocidad de translacién V en m/ min.
accionamiento  en 12,5 (3,1) 40 (10) 80 (20)
Kg

3000

4000 11 13 15

5000

6000

7000 12 14

Teniendo en cuenta la masa por accionamiento y la velocidad de translacién, se establece la
composicion de accionamiento mostrada en la tabla 14 la cual da como resultado el nimero 13,
tomando este valor se selecciona de la siguiente tabla el motor y reductor.

Tabla 15

Seleccion del reductor y del motor. [30]

Composicion de accionamiento Reductor Motor
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11 UWK20 TD ZBF 63 A 8/2

12 UWK30 TD ZBF 71 A 8/2
t .'
13 UWK20 TD ZBF 80 A 8/2

Para el desarrollo del proyecto se trabajara con el reductor UWK20 TD y un motor ZBF 80 A 8/2
del fabricante DEMAG

Tabla 16

Especificaciones del motorreductor. [30]

Combinacion Alt

Tamaio de ur

accionamient a

I hG w | AC | AG .

0 lib

re

Reductor | Motor A XA

LRS200 | UWK20 | ZBF80 13 238 131 | 66 | 157 | 103 | 9
4
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Figura 51. Representacién del motorreductor LRS200. [30]

5.2.9 Uniodn atornillada

Las uniones atornilladas en la maquina se encuentran sometidas solamente a dos tipos de esfuerzos,
tenemos el esfuerzo a tension generada por la viga y el esfuerzo a cortante el cual se produce
mediante el desplazamiento de la carga a lo largo de la viga, se realizaran los calculos pertinentes

para la eleccion de los pernos. [31]

5.29.1 Unioén atornillada a tensién

Esto sucede cuando la carga se sitla exactamente en el centro de la viga principal, que tiende a

alabearse, por lo que la mayor tension de traccion se encuentra en los dos pernos mas alejados del

centro.
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Figura 52. Esfuerzo a tension en pernos mas lejanos. [31]

Se suman los momentos en el centro y los de la union atornillada

Z M, = MCarga + Mperno =0
ZMC = MCarga +(=C* —Fp)=0

Z MC = MCarga + (74,5 mm * _Fp) = O

- 15163,38 N.m
P 0,0745m

Fp = 203,53 KN
Donde:
C: Distancia desde el centroide hasta el perno
> Mc: Sumatoria momentos del centroide de unién

Fp: Fuerza que soportada el perno

“Formando lideres para la construccioén de un nuevo pais en paz”

(@’) m Universidad de Pamplona 118
Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Icontec *m o
w Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

_——




La fuerza soportada por el perno sera dividida entre el nimero de pernos que son directamente
afectados por la fuerza resultante, en este caso son dos pernos los cuales estan directamente

afectados por lo tanto se tiene una fuerza de 101,765 KN.
Para determinar el perno a utilizar se analiza un perno de 18 mm, rosca fina y su grado 8
Tabla 17

Propiedades del perno M18. [32]

Perno M18
Area del esfuerzo a la tension At 216.23 mm?2
Resistencia minima de prueba Sp 600 N/mm
Maddulo elasticidad del material El 200.000 N/mm?2
Carga P 76.093 N
Diametro perno D 18 mm
Longitud a unir L 40 mm
Resistencia de tension minima Sy 830 N/mm?2
Area de platina AP 62500 mm?2
El Paso p 1.50 mm
Modulo elasticidad perno E2 210.000 N/mm?2

En la tabla 17 se muestran sus principales caracteristicas del perno M18, las especificaciones de
grado SAE, A partir de estos datos, se determina el factor de seguridad del perno y contra el

alejamiento o separacion para comprobar si este perno soportara todas las cargas a las que sera
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sometido, trabajando con el porcentaje del 75% de la precarga.

Célculo de la precarga

F; = %pre = S, * At

* 216,23mm?

F, = 75% * 600
mm

F, = 97303,5N

Determinacion total de la longitud de rosca

Liosca = 2*D +6mm
Liosca = 2 * 18 mm + 6 mm

Losca = 42 mm

Longitud maxima del perno

Se calculard la longitud total del perno, que es una combinacién de la longitud y la altura de la
tuerca.
L,=1+H
L, =40 mm + 14 mm

L, = 54 mm

Tomando una medida ya estandarizada la cual es mayor a la calculada, esta medida se tomara de
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60 mm.

Longitud del vastago sin rosca

Se determinar la longitud sin rosca y se tendra que restar la longitud total y la longitud roscada.
I, = 60 mm — 42 mm

I; =18 mm

Longitud de la rosca util

l; =40 mm — 18 mm

l; =22mm

Rigidez o dureza del perno
Es necesario conocer la superficie de la varilla sin rosca, la superficie de la parte roscada (At) y el

madulo de elasticidad del perno (Ep), con la siguiente ecuacion.

1 L, I

= +
Kb At * Ep Ab * Ep

El area del perno (Ab) se calcula de la siguiente manera:

_n*dz_n*18mm2

A, = =
b 4 4

A, = 254,5mm?
Reemplazando (Ab) en la ecuacion de rigidez del perno:

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

ﬁ Universidad de Pamplona 121
m [(Net & Pamplona - Norte de Santander - Colombia
W Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

_-—




1 22 mm 18 mm

K, - 216,23 mm? % 210,000 N /mm? + 254,5mm? x« 210,000 N/mm?

L 210107 ™"
K, N

N
K, = 1,21x10° —
mm

Rigidez del material

Teniendo en cuenta que las dos platinas que se uniran son del mismo material se tiene que:

Donde:

Em: Modulo de la elasticidad del material
Anm: Area de platina

L: Longitud que se debe unir

Se debe calcular el area de las platinas donde se tendré presente la geometria de las platinas en este
caso se utilizaran platinas cuadradas de longitud 200 mm y se utilizaran dos pernos para determinar

una condicion mas critica.
A, =1*1— (#depernos x Ap)
Ay = 200 mm x 200 mm — (2 * 254,5mm?)
Ay, = 39491mm?

Reemplazando en la ecuacion de rigidez del material:
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N
mm?

39491mm? x 200000

K. =
m 40 mm

N
K,, = 197,5x106 —
mm

Factor de rigidez de la union

Ky

C=—H2_—
K + Ky

1,21x106 2
mm

C= N N
197,5x10® —+ 1,21x10° —
mm mm

C =6x1073

Tasa de carga en cada elemento

Teniendo en cuenta un factor de rigidez para el material se debe calcular la fraccion de tasa o carga

que sera sometido el perno (Pp) y la fraccién de la carga que soportara esta union (Pm).
P,=CxP
P, = 6x1073 * 76093 N
P, = 456,6 N
Ppo=(1-C)*P
Pn = (1—6x1073) * 76093 N

P, = 75636,5 N
Cargas resultantes del perno y el material
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Conociendo esta fraccion de la carga de cada uno de los elementos se procede con los célculos de

las cargas resultantes en el perno (Fv) y en el material (Fm) una vez se aplique la carga.
Fb = Fi + Pb
F, =97303,5N 4+ 456,6 N

F, = 97760 N

F, =97303,5N — 75636,5 N
F, = 18667 N

Mediante esta fuerza maxima que estara sometido el perno se calculara el esfuerzo (6b) y el factor

de seguridad del perno (Ny).

Fy

op =
A
t

97760 N

% = 216,23 mm?2
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830 ——
Ny = =
452
mm
N, = 1,836

Factor de seguridad contra la separacion (Ns)
Se tendra que calcular primero la fuerza requerida para separar la union (Po).

E;

hTa-o

p _ 973035N
7 (1 -6x1073)

P, = 97891 N

N — 97891 N
ST 76093 N

NS = 1,3
El perno de diametro M18 cumple con las especificaciones de disefio teniendo un factor de
seguridad contra la separacion de 1,3
5.2.9.2  Uniones atornilladas a cortante

En este apartado se corroborara si el perno seleccionado en el inciso 5.2.8.1 resiste el esfuerzo
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cortante causado.
Cortante producido por las uniones atornilladas superiores

Se conoce la masa y la aceleracion a la que estan sometidos para calcular el esfuerzo cortante

generado por la carga que se encuentra en movimiento.

Esta aceleracion se calcula con la diferenciacion de la velocidad en funcion del tiempo, en el
intervalo de tiempo en el que el Trolley inicia o detiene el movimiento para este caso calculamos

la aceleracion instantanea.

_ W -n)
(tr —t:)

_ (0i04m/5_0m/5)
~ (0,01s—0s)

a= 4m/52
Donde:
a: Aceleracion
Vi: Velocidad inicial
Vf: Velocidad final
ti: Tiempo inicial
tf: Tiempo final

Se calcula el esfuerzo cortante pero primero se debe tener o conocer la fuerza actuante, se
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calculara de la siguiente ecuacion:
F=m=xa
F=21192kg+4™/,
F =8476,8 N
Donde:
m: Masa del mecanismo elevacion cargado
F: Fuerza actuante

a: Aceleracién

Ahora para calcular la fuerza que soportara cada perno, en este caso seré posible calcular la fuerza

que soportaréa el perno, determinando el margen de seguridad de la fuerza cortante.

Eo F
P~ #Pernos

8476,8 N
=%
E, = 1059,6 N

Donde:

F: Fuerza actuante

Fp: Fuerza de cada perno
Numero de Pernos

Calculo de esfuerzo cortante:
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10596 N
"~ 254,5 mm?

T

N . ((1000 mm)2>

T =4,16 — Tz
T=4,16 x10°Pa
Donde:
Fp: Fuerza de cada perno
t: Esfuerzo cortante
Ay: Area véstago

Célculo del factor de seguridad

Sy % 0,577
N=—""T"

_ 830 x10°Pa % 0,577
4,16 x10%Pa

N = 115,12
El valor de seguridad es alto porque la fuerza ejercida sobre el perno es pequefia.
Fuerza cortante generada en las uniones atornilladas inferiores

Son los encargados de montar la estructura mediante LRS, estos bulones estan sometidos a

esfuerzos cortantes por el movimiento de la maquina, el fabricante del motorreductor ofrece
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velocidades de 40 m/min (0,66 m/s) y 4 bulones M12. Grado 8.8, para la parte de montaje superior
de cada LRS 200, teniendo en cuenta que la distancia entre los centros de los pernos y el ancho del
perfil es de 80 mm, no es posible fijarlos, por lo que se decide conectarlos entre ellos. Usando dos

placas, la fuerza se calculara para el perno M18 previamente seleccionado.

Tomando un intervalo de tiempo de 0,01 s, se calculara la aceleracion instantanea.

_ W -n)
(tr —t)

_(0,66™/5—0"/)
~ (0,01s—0s)

a=66 m/sz
Donde:
Vf: Velocidad final
a: Aceleracion
tf: Tiempo final
Vi: Velocidad inicial
ti: Tiempo inicial

Se tendra que conocer la fuerza actuante para determinar el esfuerzo cortante, teniendo la siguiente

ecuacion:
F=m=xa

F =2119,2 kg * 66m/52
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F =139867,2N

Donde:

m: Masa del mecanismo elevacion cargado
F: Fuerza actuante

a: Aceleracién

Al calcular la fuerza que soportara cada perno, seré posible calcular la fuerza a la que estara sujeto

el perno conociendo el margen de seguridad de la fuerza de corte.

E = F
P~ #Pernos

139867,2 N
F=—"—

P 16
F, =8741,7N
Donde:
Fp: Fuerza en cada perno
F: Fuerza actuante
#Pernos
Calculo de esfuerzo cortante:
__ 874L7N
~ 254,5 mm?
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= 34,34
T=343 mm? 1 m?2

N . ((1000 mm)2>

T = 34,34 x10°Pa

Donde:

Fp: Fuerza de cada perno
t: Esfuerzo de cortante
Ay: Area vastago

Célculo del factor de seguridad

Sy * 0,577
N=—"""

_ 830x10°Pa * 0,577
" 34,34 x10%Pa

N =13,94

El perno para unir las platinas inferiores cumple con los célculos de disefio, pero se debera calcular

la longitud de la siguiente manera:
lL,=l+H
L, =54 mm + 14 mm

Lp = 68mm
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Donde:

I: Longitud que seba unir
Lp: Longitud perno

H: Longitud de tuerca

Seleccionando una medida estandarizada y mayor a la calculada se toma una longitud de perno de

80 mm

5.2.10 Estructura soldada

Esta construccion es una combinacion de cuatro perfiles nimero 60.5, lo que requiere que las partes

se ensamblen mediante soldadura en los extremos de cada perfil, ver la figura 53.
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Figura 53. Soldadura en la estructura - perfil #60.5, material acero A-36. Fuente: Autor

Para el calculo de la soldadura utilizaremos la pieza que recibe toda la carga directamente la cual
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es la nimero 2.

Espesor del material de la parte unida mas Tamano de la soldadura, pulg
gruesa, pulg

Hasta % inclusive %
1 1 3

Mayor que - Hasta P
1 3 1

Mayor que 2 Hasta s n
3 1 ]
Mayor que " Hasta 1 2 o
1 1 3

Mayor que 1 7 Hasta 2 " "
Mayor que 2% Hasta 6 %
Mayor que 6 5
a

Figura 54. Espesor minimo de la soldadura filete, h. [33]

Utilizando un tamario o espesor de 5 mm del perfil cuadrado #60.5 por medio de la figura 54
se calculara el ancho de la junta o corddn de soldadura, la cual dice que para espesores inferiores
que un ¥ de pulgada (6,35 mm) el cordon de soldadura minimo a utilizar es 1/8 de pulgada
(3,175 mm), a continuacidn, se presentan las dimensiones de la junta o cordon de soldadura.

0.080m

- =

(; | 0.080m

0,40m l

Figura 55. Dimensiones de la junta o corddn de la soldadura. [33]
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Aw = 1,414 * 0,005 mm * (0,080 m + 0,080 m)
Aw = 1,13 x103m?
Donde:
h: Es el ancho del cordon
Aw: El area de la garganta
d: lado mayor cordon
b: lado menor cordon

Se determinar el cortante primario de la soldadura.

23845 N
U T 1 13x103m?

' = 21,10 Pa

Se debe calcular la fuerza producida por la flexién donde es necesario realizar el calculo del

segundo momento unitario de area, mediante la consecutiva ecuacion.

Ecuacidon momento unitario de area:

2
Iy=—*@b+d)

_ (0,080 m)?

U 3 * (3 % (0,080 m) + 0,080 m)

Iy = 3,41x10*m3
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Teniendo en cuenta el momento superficial unitario, el segundo momento superficial viene dado

por la siguiente ecuacion: [34]
[ =0,707 * h x I
1 =0,707 * 0,005 m * 3,41x10™*m3
I =1,2x10"°m*

El par maximo que se puede generar ocurre solo cuando la carga esta en el centro de la viga

principal y se calcula mediante la siguiente formula: [34]
M=F=x*a
M = 23845 N x 0,075 m
M =1788,4 N.m
Donde:
M: Momento o par de fuerzas maximo
a: Brazo de palanca
F: Carga

conociendo el segundo momento o par de area y el momento maximo se determina el esfuerzo

cortante por la flexién, por medio de la ecuacion.

_M*C
]

T”

_ 1788,4 N.m = 0,040 m
1,2x10-6m*

n

T
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Donde:
I: Segundo momento de area
T’: Esfuerzo de cortante a flexién

M: Momento de flector maximo

C: Distancia mas lejos gue inicia en el centroide hasta la soldadura

5.3 Disefio de la maquina en SolidWorks

5.3.1 Disefio de la viga principal

NOMBRE MATERIAL

Viga principal Acero A-36
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Figura 56. Croquis viga principal perfil IPN 220. Fuente: Autor
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Figura 57. Viga principal perfil IPN 220, material acero A-36. Fuente: Autor
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5.3.2 Disefio de la estructura

NOMBRE MATERIAL

Estructura Acero A-36

Crogs | Warca | Catcute [ Cotae D | € a

G BlR[e[@]7>
7

A
IR Modeio [ Vistas 30 | Estudio da movimiento 1 |
Comprusta la snnetris da I3 pieza/el ensamblage. [ MKS - ®

Figura 58. Disefio de la estructura - perfil #60.5, material acero A-36. Fuente: Autor

5.3.3 Disefio del perno de sujecion

NOMBRE MATERIAL

Acero inoxidable AISI

Perno de sujecion 321
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Figura 59. Disefio perno de sujecion platinas de union. Fuente: Autor

5.3.4 Platinas de union

NOMBRE MATERIAL
Platina de unién viga — estructura | Acero AlISI 1020

- - =
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Figura 60. Platinas de union parte superior. Fuente: Autor
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Figura 61. Rueda fija — desplazamiento de la maquina. Fuente: Autor

5.3.6 Disefio del motorreductor.

Figura 62. Motorreductor — desplazamiento de la maquina. Fuente: Autor
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5.3.7 Disefio del Trolley

Figura 63. Trolley. Fuente: Autor

5.3.8 Disefio del polipasto

Figura 64. Polipasto. Fuente: Autor
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5.3.9 Ensamble de la maquina

dimiento 1 |

ettt At

Figura 65. Ensamble platina — viga. Fuente: Autor

Figura 66. Ensamble platina — estructura. Fuente: Autor
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Figura 67. Ensamble superior. Fuente: Autor

Figura 68. Ensamble ruedas fijas y platinas de union parte inferior. Fuente: Autor
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Figura 69. Ensamble Trolley y polipasto. Fuente: Autor

Figura 70. Ensamble maquina. Fuente: Autor
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Figura 71. Disefio de la viga principal. Fuente: Autor
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Figura 72. Disefio de la platina unién estructura — rueda fija. Fuente: Autor
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Figura 75. Disefio de la platina de union estructura — motorreductor. Fuente: Autor
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Figura 76. Disefio puente tipo pértico. Fuente: Autor
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Figura 77. Disefio puente tipo pértico, grafico explosionado. Fuente: Autor
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Figura 78. Disefio puente tipo pértico, vista lateral explosionado. Fuente: Autor
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Figura 79. Disefio puente tipo pértico, vista explosionado. Fuente: Autor

5.4 Sistema de control
En este apartado se realizara una basqueda de informacion para designar un método de control el
cual se implementara en la maquina, se analizard el método de logica cableada y el método de

l6gica programada.
5.4.1 Logica cableada

La ldgica cableada es el uso de contactos adicionales del relé electromagnético entre ellos; Kit de
contacto de potencia, relé del temporizador, contador, valvula hidraulica y aire comprimido, entre
otros factores, cuando es necesario para resolver, los circuitos cableados integran las funciones de
los comandos, control, transmisién de sefial, proteccion y capacidad. La proteccion de instalacion
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adecuada a través de los factores de proteccion correspondientes, el magnetismo, el interruptor de
motor protector, el convertidor de frecuencia, los suministros de consumidores y el diferencial. La
I6gica codificada automatizada se usa comdnmente en instalaciones pequefias y ubicaciones de
mision critica donde la seguridad de las personas y las maquinas no puede depender de la I6gica
codificada. [34]

La principal ventaja de utilizar este tipo de sistemas suele ser su coste de produccion en estos

sistemas que no son muy complejos ni para funciones muy especificas.

» 14 14 ‘ 22 14 ‘ 22
@ EA:\ KT1 KT2 &\ KT1 KT3 & KT2
11 11 21 1" 21
INICIO DE
LA SECUENCIA 42 42 42
KT2 7 KT3 7 KT4 7
41 4 a1

A1 Al A1
B «km B ]k [ EISE
A2 A2 A2

DIAGRAMA DE TIEMPOS
PULSO INICIAL [ |
RELEKT1 _ [ 9= |
RELE KT2 J T2 |
RELE KT3 | T3 L

Figura 80. Comando secuencial con estados 1, 2, 3, ..., activado inicialmente con un botén o
pulsador. [34]
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Abierto Cerrado Temperatura Presion
Bobina Bobina Lampara de Proteccion Proteccion
dereléo derelé Senalizacion Térmica Magneética

contactor temporizado
Figura 81. Elementos o componentes y su simbolo, basicos utilizados ldgica cableada. [34]

5.4.2 Logica programada
En este tipo de control se sustituye los elementos utilizados en légica cableado como; contactores
de potencia , contactos auxiliares de relés electromagnéticos, relés temporizadores, entre otros;
utiliza un PLC (controlador I6gico programable o relé programable), que permite realizar cambios
en el funcionamiento del control cambiando el software y, por lo tanto, no es necesario cambiar el
cableado, los principios de funcionamiento en la I6gica programable son similares, cada fabricante
suele utilizar nombres diferentes y software, teniendo en cuenta el estdndar IEC, se puede encontrar
lenguajes como KOP (lenguaje pin o Ladder), FUP (conocido como lenguaje de puerta logica o

diagrama de bloques), y AWL (lenguaje de texto). [34]
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Figura 82. Diagrama de Ladder o lenguaje de contactos. [34]
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Figura 83. Diagrama de bloque o lenguaje de puertas logicas. [34]

El objetivo de estos autdmatas es de sustituir la intervencion humana por procesos que puedan
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realizarse de forma independiente mediante el uso de mecanismos accionados por una fuente de
alimentacion externa para que puedan realizar ciclos completos de operacion de manera controlada

segun lo programado. [34]

Se elige dar solucién al control de la maquina empleando el método de l6gica cableada, ya que su
costo es mucho mas reducido y no es necesario realizar reprogramaciones al circuito de mando,
otro factor importante es la intervencion humana para darle funcionamiento dependiendo de las
necesidades que se requieran como movimientos del polipasto, Trolley y el desplazamiento de la
maquina en sus 4 direcciones (adelante, atras, derecha e izquierda).

5.5 Seleccidn de la instrumentacion adecuada

5.5.1 Motorreductores para el desplazamiento de la maquina

El motorreductor es una unidad compacta y uniforme formada por engranaje y motor, que transmite

la potencia del motor desde el eje de entrada al eje de salida.

En la mayoria de las aplicaciones, la caja de cambios ralentiza la rotacion mientras transmite un
par mucho mas alto que el que puede proporcionar el motor eléctrico, ya que el disefio de la caja
de cambios determina si la caja de cambios es adecuada con cargas ligeras, medias o pesadas y
cargas cortas o pesadas [34]. Para determinar la velocidad de traslacién de la maquina, es preciso
conocer la masa por operacion, existen dos motores para mover la maquina, por lo que la masa

total del sistema se dividira en dos.

masa total

masa de accionamiento = ; ;
# accionamientos

En el inciso 5.2.8 se realizan los calculos necesarios para dar solucion al mecanismo de translacion

de la maquina, donde el motorreductor a utilizar es el UWKZ20 (figura 81) para el reductor y ZBF80
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para el motor.

41418-8

Figura 84. Motorreductor UWK20 — ZBF80. [35]

5.5.2 Magnetotérmicos

Es una pieza muy importante que se utiliza para proteger nuestra instalacion de sobrecargas o
cortocircuitos, evitar dafios en el cableado, esta pieza obtuvo su nombre de la conexion de dos

partes y calor (figura 82).

La desconexién o apagado ocurre porque estdn conectadas a dos tablas conectadas cuando se
trabajan con una cadena, cuando hay una linea corta o descubre que hay mayor intensidad de lo
gue se puede confirmar, haciendo que los ladrillos se extiendan a medida que se expanden cuando
crecen cuando crecen cuando crecen cuando Crecen a medida que crecen a medida que crecen a
medida que crecen cuando crecen a medida que crecen cuando crecen en el proceso de expansion
y expansion. Brick. El sistema esta separado y apagado, apagado durante el proceso de instalacion.
[36]
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Figura 85. Proteccion térmica del magnetotérmico. [36]
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Figura 86. Proteccion magnética del magnetotérmico. [36]

e Clasificacion segun su velocidad

Los magnetotérmicos también se pueden marcar por la tasa de disparo, es decir, la velocidad con
la que saltan después de que se detecta una falla, y para esta clasificacion se marcan con una letra:
[36]

B: “El retardo de disparo rapido
C: El retardo de disparo normal, este es el que se usa de manera cotidiana en las casas

D: El retardo de disparo lento”.
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¢ Clasificacidn segun sus polos:

- “Unipolares protegen solo una fase.

- Los bipolares, que son los que se usan generalmente en las viviendas, y protegen una fase
y un neutro.

- Tripolares, son los que protegen 3 fases.

- Magnetotérmicos tetrapolares, que protegen tres fases y un neutro”

ll &3 35 ‘N
HE -\ -
+ N s g \\
!9 9 9 9 |-1l:: [: d
ll'.fw —— i[> Interruptor automatico
'm LBLALE. tetrapolar (PIA)
T magnetotérmico
fe oo

: 1113 15 IN
' AN

Figura 87. Simbolos del magnetotérmico tetrapolar. [36]

5.5.3 Contactor

Es un componente eléctrico para control remoto, cuya funcion principal es abrir y cerrar circuitos
eléctricos con motores instalados tanto vacios como cargados. Consta de una bobina y varios
contactos, la bobina es un electroiman que activa los contactos bajo la accion de una corriente

eléctrica, cambiando su posicion. [37]
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SIMBOLO

A1 |1 |3 '5 |13

2NARE

www.areatecnologia.com

Figura 88. Contactor y simbolo. [37]
En un contactor real, los contactos de conexidn de la bobina siempre se denominan Aly A2.

Los contactos de salida o circuitos de potencia se denominan 1-2, 3-4, ... Los contactos auxiliares

en los circuitos de accionamiento o control suelen estar indicados por un nimero de dos digitos,

por ejemplo, 13-14.

e Eleccion del contactor
- Si bien la clasificacion de contacto representa la fuerza o corriente rms que deben manejar

los contactos principales, hay otros aspectos a considerar:
- Caracteristicas del circuito o carga a controlar: voltaje de operacidn, transitorios en la

fuente de alimentacién y tipo de corriente (continua o ca).

- Condiciones de trabajo: numero de maniobras por hora, parada en vacio o con carga,

temperatura ambiente, entre otras.

Por tanto, las aplicaciones concretas de un contactor dependen del tipo de dicha operacion o

categoria de servicio que tenga el mismo.

- AC1 (servicio ligero): El contactor esta disefiado para controlar cargas no inductivas o
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inductivas ligeras (motores no incluidos) como ldmparas incandescentes, calentadores
eléctricos, entre otros.

- AC2 (Funcionamiento normal): Adecuado para usar con alimentacion de CA 'y para
arrancar y revertir motores de anillos deslizantes y aplicaciones como centrifugas.

- AC3 (servicio pesado): Disefiado para el arranque continuo o a plena carga de motores de
induccion de jaula de ardilla (compresores, grandes ventiladores, acondicionadores de
aire, etc.) y frenos de contraflujo.

- AC4 (condiciones severas de funcionamiento): Contactores especificados en motores
asincronos para grdas, ascensores, etc. y operaciones de pulso, corriente inversa y freno

inverso.

Para el desarrollo del proyecto se utilizara el contactor AC4. Tienen la capacidad de romper el
inicio de la corriente de arranque alta, como el funcionamiento de enchuflamiento y avance, son

muy utilizados en puentes gruas.

5.5.4 Sensor de contacto

Son conocidos como sensores finales de carrera, Dispositivos eléctricos, neumaticos o0 mecanicos

ubicados al final de la trayectoria de un objeto o elemento en movimiento.

Tienen un objetivo muy claro de convertir una cantidad fisica en una cantidad eléctrica, es decir,
permitir que el contacto (cantidad fisica) sefiale (cantidad eléctrica) de que el objeto ha llegado a

su destino final. [38]
Tipos de sensores de contacto y codmo funcionan

Actualmente existen dos tipos de sensores de final de carrera segin su funcionamiento y

construccidn, los binarios y analdgicos.
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Sensores de contacto binarios

Su funcidn principal es detectar la presencia o ausencia de un objeto contactando con el objeto y
enviando una sefial eléctrica binaria (0-1) de ausencia o presencia. Debido a que estan disefiados
para proporcionar retroalimentacion binaria, tienen dos posiciones comunes: abierto (NO) y

cerrado (NC). Ejemplos de este tipo de final de carrera son los pulsadores o interruptores. [38]

5 1- Resorte
B e 2- Soporte
- H 3- Leva de accionamiento
_—— 6 4- Eje

_- Contacto NA 5- Resorte de copa
6- Resorte de presion
— 7- Contacto movil

—y

4 Contacto NC

Figura 89. Estructura y partes de un sensor de contacto. [38]

Sensores de contacto anal6gicos

“Los sensores de contacto analdgicos son aquellos que emiten una sefial de salida proporcional”
a la fuerza aplicada considerando la deteccion de presencia. Estos sensores tienen una ventaja ya
gue su funcionamiento en muy sencillo, este consiste en una varilla y un resorte, mecanicamente
acoplado a un eje giratorio el cual se desplaza aplicando una fuerza lateral lo cual consigue la
rotacion proporcional del eje, en pocas palabras envia una sefial de retorno proporcional a la fuerza

ejercida por dicho objeto. [39]
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Figura 90. Sensor de contacto analogo. [39]

Sensor de contacto magnético

Son sensores cuya finalidad es realizar el intercambio electronico, en un campo magnético externo
cerrado y en una zona sensible, por un iman permanente, puede ser perceptivos a los polos del iman

0 solamente a un polo.
Sensores émbolo magnético

Los sensores de pistdn magnético realizan una conmutacion electronica debido a la presencia de

un campo magnético externo.
Sensores magneto resistivo de efecto pick-up

Basado principalmente en el principio de generacion de energia eléctrica, genera pulsos analdgicos
en su salida cuando detecta la presencia de un objeto ferroso, “es comun utilizarlos para monitoreo

de velocidad en ruedas dentadas (engranajes)’.
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Para el desarrollo del presente proyecto se seleccionara el sensor de contacto binario entre sus

principales ventajas tenemos:

- Facilidad de instalacion.

- El sistema es robusto.

- Insensible a estados transitorios.
- Trabaja a tensiones altas.

- Debido a la inexistencia de imanes es inmune a la electricidad estatica.
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6. Resultado y discusion

6.1 Analisis de la maquina por medio de MEF

Se analizard los subsistemas (piezas) de la maquina mediante el software de simulacién
(SOLIDWORKYS) con la herramienta anélisis de elementos finitos, con el objetivo de corroborar

los resultados obtenidos analiticamente, iniciaremos el analisis de los especifico a lo general.

6.1.1 Andlisis de la viga principal

La viga principal es la encargada de soportar el peso del motor Cummnis ISM, como el motor se
moverd a lo extenso de la viga se tomara en cuenta dos lugares criticos, en el centro de la vigay en

un extremo, como el analisis realizado analiticamente.

6.1.1.1  Cargaen el centro de la viga principal

Figura 91. Carga en el centro y apoyos de la viga principal. Fuente: Autor
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e Esfuerzo de Von mises

MNombre del modelo: viga con platinas APBXWB-W- - 9{; @ - B -
MNombre de estudio: &nalisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: &nalisis estatico tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 1

von Mises (N/m”~2)

7,998e +07

. 6399407

7,198e +07

. 5,599 +07
48006407
' 2,000e +07
| 3,200e+07

_ 2,401e+07
1,601e+07

8,014e +06

1,774e+04

Figura 92. Esfuerzo de Von Mises de la viga principal. Fuente: Autor

won bdises (MNim™2)
7,008 + 07
. 7,196 +07
6,399 +07
5,5008 + 07
_ 4,800e+07
l 4,000 +07
3,200e +07
2,40 e+07
1,601e +07
2,014e +06

177 e +04

Figura 93. Esfuerzo de Von Mises de la viga principal, vista escala a 567,73. Fuente: Autor
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Estos esfuerzos obtenidos mediante el software de elementos finitos estan muy cercanos a los

resultados obtenidos analiticamente, ver figura 87.

e Deflexion o desviacion maxima de la viga principal

A continuacion, se observa la deflexion méxima de la viga principal la cual esta dada por la carga

en el centro, presenta un desplazamiento de 0,564 mm, ver figura 91.

Nombre del modelo: viga con platinas ;"'" o (‘ %j 5,{ @ N IEJ g % - B~
Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 1

URES {rrm})

Figura 94. Deflexion o desviacion maxima de la viga principal. Fuente: Autor
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URES (mm)
0,564
' 0,507
_ 0451

_ 0395

_ 0338
0,262
0,225
0,169
0,113
0,056

0,000

Figura 95. Deflexion o desviacion maxima de la viga principal, vista escala a 567,73.

Fuente: Autor

e Factores de seguridad de la viga principal

Esta viga resistira 3,126 veces la capacidad de carga en los puntos mas criticos, ver Fig. 93.
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Maombre del modelo: viga con platinas P 4',:.-'4' <% - -%- Vy m - BN -
Maombre de estudio: &nalisis estatico 1{-Predeterminadao-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadi
Criterio: Sutornatico

Distribucidn de factor de sequridad: FOS min = 3,1

FD3=

19,820,460
I 17,838,734
_15.857,0M

_ 13,875,267
11.893,532
I 0.011,708
_ 7.930083

_ 5043720

_ 3.56655%4

I 1,084,860
3,126

Figura 96. Factor de seguridad minimo de la viga principal. Fuente: Autor

6.1.1.2  Cargaen un extremo de la viga

Figura 97. Carga en un extremo y apoyos de la viga principal. Fuente: Autor
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e Esfuerzo de Von mises

Marmbre del modelo: viga con platinas POLABBER - v- @S-
MNombre de estudio: Analisis estatica 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estético tension nodal TensionesT

Escala de defarmacidn: 1

von Mises (Nfm"2)
57.865.392,000

. 52.079.292,000

- 46.203.192,000

- 40.507.022,000
_ 34.720.992,000
| 3 28.934.886,000
| 23.148.786,000

_ 17.362.626,000

11.576.585,000
5.790.483,500
4,382,597

—_—

Figura 98. Esfuerzo de Von Mises en un extremo de la viga principal. Fuente: Autor

Los esfuerzos obtenidos mediante el software de elementos finitos estan muy cercanos a los

resultados obtenidos analiticamente, ver figura 95.

e Factores de seguridad de la viga principal

Esta viga resistira 4,32 veces la capacidad de carga en los puntos mas criticos, ver Fig. 96.

2,022e+04

7,220= +04
_ 6418e+04
_ 5,616e+04
_ A4.813e04
L aoie-o4
_ 3,209 +04
| 2A07er04

_ 1.605e+04

l 20262 +03
A4,3200 +00

Figura 99. Factor de seguridad en un extremo de la viga principal. Fuente: Autor
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6.1.2 Analisis platinas de apoyo de la viga principal

Segun la norma, se supone que la carga se distribuye en el area de contacto viga-placa, la carga

sera de 23845 N., ver figura 97.

Figura 100. Distribucion de cargas en la zona de contacto de platina y viga principal. Fuente:
Autor

e Esfuerzo de Von mises
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won Mises (N/m”2)

1.839.051,375

. 1.655.212,375

- 1.471.373,500
- 1.287.534,625
1.103.695,625
!, 919,856,688
. 736.017,750

_ 552,178,813

368,339,906

184,501,000

662,072

Figura 101. Esfuerzo de Von Mises en el area de contacto de la platina y la viga principal.
Fuente: Autor

El esfuerzo méximo que soporta la platina es de 1,8 Mpa lo cual no supera el esfuerzo

permisible, ver figura 98.
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6.1.3 Analisis de la estructura

Figura 102. Esfuerzo de Von Mises en el rea de contacto de la platina y la viga principal.
Fuente: Autor

e Deflexiébn maxima de la estructura
Mediante el software de analisis finito la deflexion maxima de la estructura presenta un

desplazamiento de 0,366 mm, ver figura 100.
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I APER-0-v-SR-0-

Maornbre del modelo: Ensamblajel
Mombre de estudio: Andlisis estitico 1{-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Desplazarniento estatico Desplazamisntos]
Escala de deformacidn: 1
URES {rmm)
3,663e-01
. 3,207e-01
o 2,531e-01
. 2.564e-01
_ 2,198e-01
l 1,832e-01
_ 1.465e-01
_ 1,000-01
7,326e-02
3,663e-02

1,000e-30

Figura 103. Deflexion méxima de la estructura. Fuente: Autor

e Factores de seguridad de la estructura

La estructura soportara 3,7 veces la capacidad de carga en los puntos mas criticos, ver figura 101.

Nombre del modelo: Ensamblajel POLZPBER - ©-»-Sf--
Harmbre de estudio: Andlisis estiticn 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultada: Factar de seguridad Factor de seguridad

Criterin: Autam sticn

Distribucien de factor de seguridad: FOS min = 3.7

9,670 +03

l 6,703 +05

| T.736e+05

_ 676905

5,802z +05

j| . 4,835e +05
_ 2,868e+05

- 2,907e+05

| 1,934e+05
l 96702 +04
3,712 +00

Figura 104. Factor de seguridad minimo de la estructura 3,7. Fuente: Autor
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6.1.4 Analisis de la platina inferior

Figura 105. Platina inferior — unién motorreductor a la estructura. Fuente: Autor

e Esfuerzo de Von mises

won Mises (M2
65.046.016,000
. 58,545, 776,000
_ 52.044.626,000

_ 45.5343.496,000

- 39.042.356,000
. 32.541.222,000
L 26.040.082,000

_ 10,538,042, 000

13.037.804,000
6.536.665,000
35.525,867

— Limite eldstico: 331.571.008,000

Figura 106. Esfuerzo de Von Mises platina inferior. Fuente: Autor
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e Deflexion maxima de la platina inferior

URES {mm)
0,032
l 0,029
0025
0022

. 0019
' 0,016
L 001

_ 0010

0,006

0,003

0,000

Figura 107. Deflexion maxima de la platina inferior 0,032 mm. Fuente: Autor

6.1.5 Anadlisis de la maquina como conjunto

El célculo estatico de la maquina se realizard primero en los dos puntos de carga en el centro de la
viga y luego cerca del apoyo (en uno de sus extremos).
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Figura 108. Analisis estéatico situada la carga en el centro de la viga. Fuente: Autor

Las platinas inferiores soportaran los mayores esfuerzos, dichos esfuerzos no sobrepasan el
esfuerzo permisible por lo cual se corrobora el buen disefio de la méaquina, ver figura 106.

van Mises (M/m*2)
176.087.302,000
. 158.478.656,000
. 140.86.920,000

_ 123.261.184,000

_ 105.652.440,000
88,043,696, 000

| 70.434.960,000

_ 52.826.220,000

35.217.460,000
17.608.740,000
0,000

Figura 109. Esfuerzos sometidos en la maquina. Fuente: Autor
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e Deflexién maxima de la maquina

Mediante el software de analisis de elementos finitos se muestra la deflexion maxima de la

estructura la cual tiene un desplazamiento de 0,557 mm, ver figura 107.
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Figura 110. Desplazamiento maximo de la maquina. Fuente: Autor

e Anadlisis estatico de la maquina en uno de sus extremos

Las platinas inferiores soportaran los mayores esfuerzos, dichos esfuerzos no sobrepasan el

esfuerzo permisible determinando el buen disefio de la maquina, ver figura 108.
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Figura 111. Esfuerzos sometidos en la maquina. Fuente: Autor

e Deflexion de la maquina con carga en el apoyo

La deflexion en uno de sus apoyos el cual tiene un desplazamiento de 0,0787 mm, ver figura 109.

©)

Icontec I2Net & Pamplona - Norte de Santander - Colombia

m u Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

_~—

“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
ﬁ Universidad de Pamplona 178




URES {rrir)
0,0778
l 0,07
_ 00622

_ 00545

L 0,067

[ 0,0380

L 003

| 00233

0,0156
0,00778
1e-30

Figura 112. Desplazamiento en uno de sus apoyos. Fuente: Autor

6.2 Control de la maquina

A traveés de logica cableada se brinda una solucién de control a la maquina, donde se realizaran las
conexiones necesarias para dar solucién al desplazamiento (adelante, atras, derecha e izquierda),
la cual cuenta con dos motorreductores, el desplazamiento del Trolley (derecha e izquierda),
desplazamiento del polipasto (arriba y abajo) y los dos sensores de contacto final de carrera.

6.2.1 Control de inicio

Para el control de inicio, se utiliza un interruptor normalmente abierto (NA), un contacto del

termomagnético NA, un téermico NC y un indicador.
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LOGICA CABLEADA

CONTROL DE INICIO CONTROL MOTOR TROLLEY CONTROL POLIPASTO

CONTROL
MOTORES DESPLAZAMIENTO SEMSORES

on

Figura 113. Circuito control de inicio. Fuente: Autor

6.2.2 Circuito de potencia y control de los motorreductores
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Figura 114. Circuito de potencia de los motorreductores. Fuente: Autor
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Figura 115. Circuito de control de los motorreductores. Fuente: Autor

6.2.3 Circuito de potencia y control del motor del Trolley y sensores finales de carrera
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Figura 116. Circuito de potencia y control del motor del Trolley. Fuente: Autor
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Figura 117. Circuito de potencia y control del motor del polipasto. Fuente: Autor

6.3 Manuales de la maquina

6.3.1 Seguridad

Los siguientes puntos se deben tomar en consideracion al momento de requerir el uso de la

maquina:
e Lamaquina solamente se podra operar por personal calificado y autorizado por la
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empresa.

e Se debe realizar una inspeccion preoperacional cada vez que se requiera el uso de la
maquina.

e Levantar cargas dentro del peso de operacion de la maquina (2 toneladas, maximo), tener
presente que una sobrecarga puede generar dafios irreversibles en la maquina.

e El operario no podra descuidar el control demando una vez se esté realizando una
operacion de desplazamiento de la carga, tener en consideracion que la alturay la
velocidad de desplazamiento sea la menor posible.

e Después de no utilizar la maquina por un periodo de tiempo igual 0 mayor a un mes se

debe realizar una inspeccion de las piezas eléctricas y mecanicas de la maquina.

6.3.2 Operacion de la maquina

Se debe llenar el formato preoperacional cada vez que se requiera el uso de la maquina con el
objetivo de prevenir incidentes o accidentes laborales que coloquen en riesgo al personal, la

maquina cuenta con un control de mando, ver figura 115.
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Movimientos del polipas

o
jo

Figura 118. Control de mando de la maquina. Fuente: Autor

El control de mando cuenta con un interruptor de encendido y apagado, ocho pulsadores y un
indicador cuando la maquina esta en funcionamiento, como bien se sabe el método de control es
I6gica cableada y cada pulsador realizara una funcion diferente ya que la operacion a realizar no es

secuencial.

El interruptor de encendido o pagado de la maquina como su nombre lo indica se encargara de
energizar los componentes eléctricos o cortar el suministro de energia, este interruptor solamente
se pondra activar cuando el operario haya realizado el registro preoperacional de la maquinay todo

se encuentre en optimas condiciones.

Los pulsadores en flecha indican el movimiento o direccion en la cual la maquina se desplazara 'y
se debera oprimir el pulsador para realizar el desplazamiento en la direccion que sea requerido, una

vez se deje de oprimir el pulsador instantaneamente se detendra el movimiento, en la siguiente
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seccion se tienen los pulsadores del Trolley el cual se deben mantener pulsados ya sea el de
izquierda o derecha para realizar el movimiento ya que una vez se dejen de oprimir el movimiento
se detendrd y por ultimo se tendra los pulsadores del polipasto que estan encargados de mover la

carga hacia arriba o abajo siempre y cuando el pulsador este oprimido.

6.3.3 Mantenimiento

Es importante que la maquina se encuentre en éptimas condiciones, a continuacion, se indican las

recomendaciones que se deben aplicar.

6.3.3.1 Correctivo

Cuando se requiera sustituir una pieza ya sea por una fractura, desgaste, fatiga entre otras, tener
presente que se deberd sustituir sin modificar la maquina descritas en el presente proyecto, como
cambios del material, dimensiones, retirar piezas de la maquina o agregar piezas modificando el

disefio.
6.3.3.2 Preventivo

Esta maquina esté disefiada para operar por ciertos lapsos de tiempo, por ende, no es recomendable
que el operario extienda las horas de trabajo de la maquina; cuando la maquina quede inoperativa
por periodos extensos de tiempo (mayores a un mes) el operario debera llenar un formato de

inspeccion por paro extendido de tiempo para revisar el estado en el que se encuentra la maquina.

6.3.3.3 Formatos de inspecciones

Durante la revision recomendada a realizar a la maquina se encuentran los formatos, estos formatos

dependen del tipo de inspeccion o revision a realizar

6.3.3.3.1 Inspeccion preoperacional

o~ “Formando lideres para la construccién de un nuevo pais en paz”
(@‘) ﬁ Universidad de Pamplona 185

Icontec IK2Net Pamplona - Norte de Santander - Colombia

w W Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
www.unipamplona.edu.co

SC-CER96940

_——




Este formato se debe realizar cada vez que se va requerir el uso de la maquina y que el periodo de

tiempo de la maquina no supere los 30 dias por paro.

Inspeccion preoperacional

Operario:
Estado

Inspeccién visual Bueno Malo Observaciones

Viga principal

Estructura

Platinas de union viga -
estructura

Platinas de union estructuras -
rueda fijas

Platinas de union estructura -
motorreductor

Soldadura

Gancho del polipasto

Cadena del polipasto

Trolley

Control de mando

6.3.3.3.2 Inspeccion después de un lapso de tiempo prolongado

Al momento de no utilizar la maquina por un lapso de tiempo mayor a 30 dias se debe realizar este

formato, ya que no se puede colocar en funcionamiento sin antes realizar la inspeccion.

Inspeccidn después de un lapso de tiempo mayor de 30 dias de la maquina en paro
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Operario:

Estado

Inspeccién visual Bueno Malo Observaciones

Viga principal

Estructura

Platinas de union viga - estructura

Platinas de unidn estructuras -
rueda fijas

Platinas de unidn estructura -
motorreductor

Soldadura

Gancho del polipasto

Cadena del polipasto

Trolley

Control de mando

Preventivo Bueno Cambio Observaciones

Engrase general

Sistema eléctrico

Aceite de los motorreductores

Realizar pruebas a la maquina durante 30 minutos

6.3.3.3.3 Inspecciones trimestrales

Es recomendable realizar una inspeccion trimestral con el objetivo de verificar el estado del Trolley
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y el polipasto por lo cual se debera realizar el siguiente formato:

Inspecciones trimestrales

Operario:
Estado

Inspeccidn visual Bueno Malo Observaciones

Viga principal

Estructura

Platinas de union viga -
estructura

Platinas de unidn estructuras -
rueda fijas

Platinas de union estructura -
motorreductor

Soldadura

Control de mando

Preventivo Bueno Cambio Observaciones

Engrase general

Sistema eléctrico

Aceite de los motorreductores

En particular comprobar las partes siguientes
* Placa lateral
* Ruedas de carretilla
* Barras transversales
* Sujetadores

Trolley

b
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En particular comprobar las partes siguientes
Polipasto * Conexiones roscadas en general

* Contenedor de cadena
* Pasadores de suspension

Verificar el nivel de aceite que contengan los motorreductores, esto
evitara problemas futuros como lo son el desgaste de material y

Motorreductor
recalentamiento de las piezas
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7. Conclusiones

e De acuerdo con las fuentes consultadas de los antecedentes y estudios realizados, se
determina el disefio 6ptimo de la méquina el cual tiene una estructura tipo gria portico
monorriel, Pero dado que es necesario que la maquina se mueva en diferentes bahias de
trabajo se han adaptado los dos motorreductores para dar solucion al movimiento de la
maquina, con sus respectivas capacidades, es por esto que para las ruedas se eligio el
modelo LRS200 de pestafia modular ya que este cumple con la condicién de soportar la
carga maxima y para el motorreductor fue muy importante la masa por accionamiento y la

velocidad de translacion.

e El acero A36 es el material a utilizar en la viga principal y la estructura, el criterio que se
utilizé6 para su seleccion fue contenido de carbono, fluencia a tension y costo —
comercializacion; por ende, considerando estos pardmetros este acero cuenta con una
proporcion mas de carbono con lo cual la resistencia y limite de fluencia aumentan y su

comercializacion es muy comun y se puede conseguir en las ciudades de Colombia.

e Se corroboraron los célculos obtenidos analiticamente para el desarrollo de la estructura de
la maquina con los arrojados por SolidWorks usando el complemento de método de los
elementos finitos, obteniéndose una diferencia minima entre estos. El esfuerzo con la carga
en el centro de la viga el cual es el punto mas critico analiticamente fue de 76,24 Mpay en

el software es de 79,9 Mpa.

e EIl método mas adecuado para controlar el funcionamiento de la maquina es la logica
cableada, debido a que su costo es mucho mas reducido y no hay necesidad de reprogramar
el circuito de control, otro factor importante es la intervencion humana para la operacion

de la maquina y dar solucién al funcionamiento dependiendo de las necesidades que se
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requieran como movimientos del polipasto, Trolley y el desplazamiento de la maquina en

sus 4 direcciones adelante, atras, derecha e izquierda, ya que las operaciones que realizara

no tienen un patron de secuencia.
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8. recomendaciones

e Seguir con el estudio relacionados al disefio de puentes gruas para brindar soluciones a

problemas especificos que no se encuentran en el mercado actualmente.
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10. Anexos

ANEXO A NORMA CMAA #74 TRADUCIDA AL ESPANOL

A1 CLASIFICACION DE GRUAS
A1.1 GENERAL

Se han establecido clases de servicio de manera que la gria mas econdmica para

la instalacion puede ser definida de acuerdo con estas especificaciones.

La clasificacion de servicio se basa en el tipo de carga que refleja las condiciones
reales de servicio lo mas cerca posibles del espectro de carga en una media carga

efectiva.

El espectro de carga es una carga media efectiva, que se disfribuye uniformemente
sobre una escala de probabilidad y se aplica al equipo a una frecuencia especifica.
La seleccidn de la componente de la gria de tamario adecuado para llevar a cabo
una funcion dada se determina por las magnitudes de carga variables y los ciclos
de carga dada que se pueden expresar en términos del factor de carga media
efectiva.

k= :‘I.-'r(WﬂEPl + (W )2ps + (W )Ppg o+ (wy Py
Dande:

W: Magnitud de la carga expresa como una relacion de cada levanto de carga a la
capacidad nominal. Operacion sin carga levantada y el peso de cualquier archivo

adjunto debe ser incluida.

P: Probabilidad de carga, expresada como una relacion de ciclos en cada condicion

magnitud de la carga a los ciclos totales. La suma total de la carga probabilidades
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P debe serigual a 1.0.

K: La media de factor de ocupacidn efectiva. (Utilizado para establecer Unica clase

de servicio de la gria)

Todas las clases de grias se ven afectadas por las condiciones de funcionamiento,
por lo tanto, el proposito de las clasificaciones, se asumen que la gria estara
operando en temperatura ambiente normal 0° - 104 °F y las condiciones

atmosféricas normales (sin exceso de polvo, la humedad y corrosivos vapores)

Las grias se pueden clasificar en grupos de carga de acuerdo con las condiciones
de servicio de la parte mas severamente cargada. Las partes individuales que estan
claramente separadas del resto, o formando una unidad estructural en si misma, se

pueden clasificar.

A1.2 CLASE A (standby o servicios poco frecuentes)

Esta clase de servicio cubre las grias que pueden ser utilizados en instalaciones
tales como centrales eléctricas, los servicios publicos, salas de turbinas. Las
camaras de motores y centros de transformacion donde se requiere un manejo
preciso de los equipos a baja velocidad con periodos largos de inactividad, entre
ascensores. Cargas de capacidad pueden ser manejadas para la instalacidn inicial

del equipo y el mantenimiento frecuente.
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A1.3 CLASE B (servicio ligero)

Este servicio cubre las grias que se pueden usar en talleres de reparacion,
operaciones de montaje de luz, edificios de servicios, almacenamiento de luz, etc.,
en los que los requisitos de servicio son la luz, la velocidad es lenta. Las cargas
pueden variar de vez en cuando sin carga a carga nominal completo con 2 a 5

elevaciones por hora promedio de 10 pies por elevacion.
A1.4 CLASE C (servicio moderado)

Este servicio cubre las grias, que puede ser usado en talleres de maquinas o salas
de maquinas fabrica de papel, etc., donde los requisitos de servicio son moderados.
En este tipo de servicio de la gria va a manejar cargas con un promedio del 50 por
ciento de la capacidad nominal de 5 a 10 elevaciones por hora, con un promedio de

15 pies, no mas de ciento del ascensor en la capacidad nominal.

A15 CLASE D (servicio pesado)

Este servicio cubre la gria que se puede utilizar en las fiendas de maquinas
pesadas, fundiciones, plantas que fabrican, almacenes, patios de contenedores,
aserraderos, etc., y cucharones de servicio estandar y las operaciones de iman
donde se requiere la produccion de alta resistencia en este tipo de servicio, cargas
cercanas a 50 por ciento de la capacidad nominal sera manejado constantemente
durante el periodo de trabajo. Altas velocidades son deseables para este tipo de
servicio con 10 a 20 ascensores por hora promedio de 15 pies, no mas de &5 por

ciento de los ascensores en la capacidad nominal.
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A.1.6 CLASE DE SERVICIO DE LA GRUA EN CUANTO A LA CLASE DE CARGA
Y CICLOS DE CARGA

Definicion de clase de servicio de la gria CMAA en términos de clase de carga y

ciclos de carga

Clase de Ciclos de carga K= factor
carga N N2 "3 Nd medio de
carga
efectiva
L1 A B C D 0,35-0,53
L2 B C D 0,531-0,57
L3 C D 0,671-0,85
L4 D 0,851-1
Uso Uso regular | Uso regular | Uso regular
irregular en en en
ocasional | operacion | operacion | operacion
seguido de | intermitente | continua continua
largos severa
periodos de
inactividad
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L1= Graas que levantan la carga nominal excepcionalmente y normalmente cargas

muy ligeras.

L2= Gruas que rara vez levantan la carga nominal y normalmente cargas alrededor

de 1/3 de la parte de la carga nominal.

L3= Grias que levantan la carga nominal con bastante frecuencia y normalmente

cargas entre 1/3 y 2/3 de la carga nominal.

L4= Grias que regularmente estan cargadas proximas a la carga nominal.

A1.2 Ciclos de carga
N1= Entre 20.000 y 100.000 ciclos.
N2= Entre 100.000 y 500.000 ciclos.

N3= Entre 500.000 y 2°'000.000 ciclos. N4= Por encima de 2'000.000 ciclos

A2 DISENO ESTRUCTURAL

A2 1 Material. Todo el acero estructural debe cumplir la norma ASTM A-36 o
especificaciones o sera de un tipo aceptado para el propdsito para el cual el acero
se va a utilizar, siempre que las partes son proporcionadas a los factores de diseno

comparables.
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A2 2 Cargas. Las estructuras de la gria se someten, en servicio, a las cargas

repetidas que varia con el tiempo que inducen tensiones variables en los

miembros y las conexiones a través de la interaccion del sistema estructural y las
formas de seccion transversal. las cargas que actian sobre la estructura se dividen
en tres considerado como cargas principales, a saber, las cargas muertas, que
estan siempre presentes; la carga del polipasto actuando durante cada ciclo; y las
fuerzas de inercia que actuan durante los movimientos de grias, componentes de
la gria, y un montén de elevacion. Efectos de las cargas, tales como cargas de
viento que operan, las fuerzas inclinadas, el analisis general de la fuerza y en el
analisis de estabilidad. Otras cargas tales como colision, de las cargas de viento de
servicio, y cargas de ensayo aplicados durante la prueba de carga se consideran
como cargas extraordinarias y excepto por colision y de las cargas de viento de

servicio no son parte de la especificacion. Fuerzas sismicas no se consideran en

esta especificacion de disefio. Sin embargo, si se requiere, las aceleraciones se
especificaran en la elevacion de la gria ferroviaria por el propietario o especificador.
Los niveles de tension admisible en vifud de esta condicion de carga seran

acordadas con el fabricante de la grua.

A221 Carga muerta (DL). El peso de todas las partes eficaces de la
estructura del puente, las piezas de maquinaria y el equipo fijo soportado por la
estructura.
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A222 Carga del polipasto y trolley (TL). El peso del trolley, del polipasto y de
los equipos acoplados.

AZ223 Carga viva de elevacion (LL). La carga elevada consiste en la carga
de trabajo y el peso de los dispositivos de elevacidn utilizados para la manipulacion
y la celebracién de la carga de trabajo, tales como el bloque de carga, el
levantamiento de la viga, cubo, un iman, agarrar y los otros dispositivos

suplementarios.

A224 Fuerzas de inercia vertical. Las fuerzas de inercia verticales incluyen
aguellos debido al movimiento de las grias o los componentes de la gria y los
debidos a la elevacidn o descenso de la carga del polipasto. Estas cargas
adicionales se pueden incluir de una manera simplificada por la aplicacion de un
factor independiente para la carga muerta (DLF) y para la carga del polipasto (HLF)
por el cual las cargas que actian vertical, las fuerzas en los miembros o de los

esfuerzos debidos a ellos deben estar multiplicadas.

A225 Factor de carga muerta (DLF). Este factor sélo se refiere a las cargas

muertas de la graa, Trolley y sus equipos asociados y se tomara de acuerdo con la:

Travel Speed (FPM) 12

=11=<1
DLF =11=105+ 2000 =
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A226 Factor de carga del polipasto (HLF). Este factor se aplica al
movimiento de la carga nominal de la direccion veriical, y cubre las fuerzas de

inercia, fuerzas de

masa debido a la elevacion subita de la carga del polipasto y las incertidumbres en
lo que permite ofras influencias. El factor de carga del polipasto es de 0,5 por ciento
de la velocidad de elevacion en pies por minuto, pero no menos del 15 por ciento o
mas del 50 por ciento, a excepcidn de cangilones e iman grias para el cual se
tomara el valor de un 50 por ciento de la capacidad nominal de la cubeta o un iman

elevador.
HLF=0,15 = 0,005%(\Velocidad de elevacion del polipasto (FPM)) =05

A227 Fuerzas de inercia de los polipastos (IFD). Las fuerzas de inercia se
producen durante la aceleracion o desaceleracion de los movimientos de grda y
dependen de los pares de apriete y de frenado aplicadas por las unidades de

transmision y los frenos durante cada ciclo.

La carga lateral debida a la aceleracion o desaceleracion sera un porcentaje de la
carga vertical y se considerara como 7.8 veces la tasa de aceleracion o
desaceleracion lateral (FT/s2), pero no menor que 2.5 por ciento de la carga vertical.
Este porcentaje se aplicara tanto a las cargas dinamicas y estaticas, exclusivo de
las carretillas del extremo. La carga viva se encuentra en la misma posicion que en
el calculo de momento venrtical. El momento de inercia de toda la seccion de la viga
sobre su eje vertical se puede utilizar para determinar las tensiones debidas a las
fuerzas laterales. Las fuerzas de inercia durante la aceleracién y desaceleracion se
calcularan en cada caso con el carro en la peor posicion para el componente gue

se esta analizando.
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A3 COMBINACION DE CARGAS
Los esfuerzos combinados se pueden calcular para los siguientes casos de disefio:
A 3.1 Caso 1: Gria en el uso regular bajo carga principales (nivel de esfuerzo 1)

DL(DLFB) + TL(DLFT) + LL(1 + HLF) + IFD

A32 Caso 2: Grua en uso regular en virtud de capital y de carga adicional (nivel
de esfuerzo 2)

DL(DLFB) + TL(DLFT) + LL(1 + HLF) + IFD + WLO + SK

B.3.3 Caso 3: cargas extraordinarias (nivel de esfuerzo 3) Gria sometido a cabo

de viento de servicios
DL + TL + WLS
Grua en colision
DL +TL + LL + CF

CMAA recomienda carga de ensayo no supere el 125 por ciento de la carga nominal.
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A4  FLEXION LOCAL DE LAS ALETAS DEBIDA A LA CARGA DE LAS
RUEDAS

Cada carga en la rueda debe ser considerada como una carga concentrada aplicada
en el centro de la rueda en contacto con la aleta. Los esfuerzos de flexion local en
las aletas en la direccion lateral (x) y la direccion longitudinal (y) en ciertos puntos
criticos se deben calcular con las siguientes formulas, dependiendo al perfil que se

utilice.

A.d 1 Esfuerzos aplicados en el punto 0

P B
gxo = Cag (ﬁ) gyg = Cyp (ﬁ)
Ad2 Esfuerzos aplicados en el punto 1

P P
gy = Cyy (ﬁ] gy; = Gy {EJ
Ad3 Esfuerzos aplicados en el punto 2

P P
Oz = Ly (ﬁj Oyz = Lys {ﬁ)
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Ad.4 Valores de C para perfiles estandar

Cx0D = —1,096 + 10951 + 0,192e — 6
Cxl = 3,963 — 48351 — 3.965e — 2,675
Cy0 = —0981 — 14794 + 1.120e — 1,322

Cyl = 1810 — L1504 + L060e — 7.70

ta = tf — [2%]+ E]

A=

b —ty
Donde:
P= carga por llanta incluyendo HLF en libras
ta =Espesor de la aleta al punto de aplicacion de la carga en pulgadas
tw= Espesor del alma en pulgadas
tt= Espesor de la aleta publicado en catalogos en pulgadas

a= Distancia desde el borde de la aleta al punto de la aplicacion de la carga de la

llanta en pulgadas
b= Ancho de la seccion transversal de la aleta en pulgadas

e= Base del logaritmo natural con valor 2.71828
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Los esfuerzos localizados debidos a los efectos de flexion local impuestos por la
carga de la llanta se calculan en los puntos 0 y 1 que son combinados con los
esfuerzos debidos a la carga del caso 2. Al calcular la combinacion de esfuerzos,
los esfuerzos de flexion de la aleta tendran que ser disminuidos un 75% del valor

calculado en la flexion local de la aleta debido a la carga de la llanta.

El valor de los esfuerzos combinados (gt) no puede exceder el esfuerzo permisible.

ANEXO B

Perfil IPN dimensiones y propiedades.

Tabla 1. Perfiles IPN. Dimensiones y propiedades

Peso Area Dimensiones Propiedades
Designacion P A Radios Alas Alma Eje X Eje Y
IPN
d R1 | R2 bf [ tf [ d tw Ix Sx | ™ Iy | Sx v
mm Kg-fim cm2 mm mm mm cmd cm3 cm cmd cm3 cm

IPN 60 4.20 5,35 340 | 190 [ 3400 ]| 530 60 3.60 30,40 10,10 | 2,38 3.04 1.79 0.75
IPN 80 6,10 777 | 3,90 | 2,30 | 42,00 | 590 80 4,20 7840 | 1960 | 318 | 6,29 2,99 0,90
IPN 100 8.34 10,60 450 | 270 | 50,00 | 6,80 100 4,50 170 3410 | 400 12,10 4.86 1,07
IPMN 120 11.10 14,20 | 510 | 310 | 58,00 | 7,70 120 5,10 3z7 5450 | 480 | 2140 7.38 1.23
IPN 140 14,30 18,20 | 5,70 | 3,40 | 66,00 | 860 140 5,70 572 81,80 | 560 | 3510 | 10,60 1,39
IPN 160 17,90 22,80 6,30 | 3,80 | 7400 | 950 160 6,30 934 117 6,40 34,60 14,70 1,55
IPN 180 21,80 2780 | 690 | 410 | B2,00 | 10,40 | 180 6,90 1440 160 | 7.20 [ 31,20 19.80 1.71
IPN 200 26,20 3340 | 7,50 | 7,50 | 450 [ 90,00 [ 11,30 7,50 2140 214 | 8,00 116 25,90 1,87
IPN 240 36,20 46,10 870 | 870 | 520 106 13,10 8,70 4240 353 9,59 220 41,50 219
IPMN 300 54.20 69,00 | 10,80 | 1080 | 650 | 125 | 1620 | 10,80 8790 652 | 11,94 [ 449 71,90 2,55
IPN 320 61,00 77.80 [ 1150 1150 ] 690 | 131 [17,30] 11,50 | 12510 782 (12,70 | 555 84,70 2,67
IPN 340 68,00 86.80 | 1220 | 1220 | 7,30 137 18,30 | 1220 15700 923 13,50 674 98,40 2,80
IPMN 360 76.10 9710 | 13.00 | 1300 | 780 | 143 | 1950 | 13,00 19610 | 1090 | 14,20 | 818 114 2,90
IPM 380 84,00 107,00 | 13,70 | 13,70 | 8,20 149 | 20,50 | 13,70 24010 1260 | 15,00 975 131 3,02
IPN 400 9240 118,00 | 1440 | 1440 | 8,60 155 | 2160 | 1440 29210 1460 [ 1570 | 1160 149 3,13
IPM 425 104,00 | 132,00 | 1530 | 1530 | 920 | 163 | 2300 | 1530 36970 | 1740 | 16,70 | 1440 176 3.30
IPM 450 11500 | 147,00 | 16,20 | 1620 | 9,70 170 | 24,30 | 16,20 45850 2040 | 17,70 | 1730 203 3,43
IPN 475 128,00 | 163,00 [ 1710 [ 1710 | 10,30 | 178 | 2560 | 17,10 56480 2380 | 18,60 | 2090 235 3,60
IPM 500 141,00 | 179,00 | 18.00 | 18,00 | 10,80 | 185 | 27,00 | 18,00 68740 | 2750 | 19,60 | 2480 268 3.72
IPM 550 166,00 | 212,00 | 19,00 | 1900 | 11,90 | 200 | 30,00 | 19,00 99180 3610 | 21,60 | 3490 349 4,02
IPN 600 199,00 | 254,00 | 2160 | 2160 | 13,00 | 215 | 3240 | 2160 139000 | 4630 | 2340 | 4670 434 4,30
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x [ Seguimet wnsrznngs!
M orsono ne
e

Perfiles IPN
Dimensiones Téminos de seccidn Agujeros Peso
Pertil Lyl o= e v {n| w |Aafs | n w1 AR kL wlal e |um

mm|mm mrm mm |mm|mm| mm [em®|em®| em® |em’[em |em®|em®|em [em® em® mm|mm| mm

IPNB0 |80 (42 (39|59 (23|59 304 |758(114| 778 |19,5|3,20/6,29|3,00(0,91]|0,93 875 z2 4,43 |595
IPN 100|100| 50 (45|68 |27 |75 | 370 |10.6(19.9| 171 |34.2(4.01|12.2|4,88|1.07|1.72 268 28 505 (832
| ¥ IPN 120(120| 58 (51 | 7.7 | 3,1 |92 | 439 |14,2(31,8| 328 |54.7(4.81|21.5(|741|1.23|292 685 567 (11,2

IPN 140[140( 66 | 5.7 | 8.6 | 3.4 |109| 502 |[18,3(47.7| 573 |81.9(561)35.2|10.7|1.40|4.66 1540 11 6,29 | 14,4

IPN 160|160| 74 | 6,3 |95 | 3.8 [125| 575 [22,8(680| 935 |117 |6,40|547|148|1,55(7,08 3138 11| 6,91 |17.9

IPN 180|180 82 | 6,9 [10,4| 4,1 |142| 640 [27,9(93.4| 1450 | 161 |7,20(813|19.8|1,71(103 5924 137,53 |219

IPN 200|200| 90 | 7,5 |11,3| 4,5 |159| 709 [33,5(125| 2140 | 214 |8,00| 117 |26,0|1,87(14.6 10520 13| 8,15 (26,3

IPN 220|220| 88 | 8.1 |12,2( 4,8 (175| 775 |39.6| 162 | 3060 | 278 |8,80| 162 (33,1|2,02(20% 17760 B77 (311

A = Area de la seccion IPN 240[240(106| 8,7 |[13,1| 5,2 |192| 844 [46,1| 206 | 4250 | 354 (9,59| 221 |41.7|2.20|27.0| 28730 17 [ 9,39 | 36,2

8, = Momento estitico de media seccidn, respecto a X

IPM 260|260|113| 9.4 |14,1| 5,6 |208| 906 |53,4|257 | 5740 |442 [10.4| 288 |51,0|2.32|36.1 44070 17 (10,15 41,9

I, = Momento de inercia de la seccién, respecto a X
/x= 2L, : h. Médulo resistente de la seccion, respecto a X. IPN 280(|280|119(10,1|15,2| 6,1 [225| 966 (61,1316 | 7590 | 542 [11,1| 364 |61.2|2.45|47,8| 64580

17 (11,04 | 48,0

I.: 1\)' ? Radio de giro de la seccidn, respecto a X

2RSS |B|&||R|E|E|B
&

Momento de inercia de la seccién, respecto a Y. IPN 300|300|125(10,8|16,2| 6,5 [241| 1030 |69,1| 381 | 9800 | 653 |11.9| 451 (72,2|2,56(|61,2| 91850 211183542
I, - b. Madulo resistente de la seccion, resp a¥.
1,- A)'2 Radio de giro de la seccidn, respecto a Y IPN 320(320(131(11,5|17,3| 6,9 |257| 1000 [77,8| 457 | 12510 | 782 |12,7| 555 |84.7|2,67(78,2| 128800 |70 |21 (1272|611
1. =Madulo de torsion de la seccion. IPN 340(340(137|12,2|18,3| 7.3 [274| 1150 [s6,8| 540 | 15700 | 923 [13.5| 674 [es.4|2.80(075| 178300 |74 |21 (1351|681
I, = Médulo de alabeo de la seccidn.
u = Perimetro de la seccion. IPN 360|360 143(13.0[19,5| 7.8 (290( 1210 |97.1| 638 | 19610 (1090|14.2| 818 (114 |2,90| 123 | 240100 |76 |23 |14,50|76.2
a = Diametro del agujero del roblon normal.
w = Gramil, distancia entre ejes de agujeros. IPN 380(380(140(13,7|20,5| 8.2 |306| 1270 [107 | 741 | 24010 |1260|15,0| 975 | 131 |3,02[150| 318700 |82 |23 (1529|840
hy = Altura de la parte plana del alma,
¢, =Espesor del ala en el eje del agujero. IPN 400(400(155(14,4|21,6| 8,6 |323| 1330 118|857 | 20210 |1460|15,7|1160| 140 |3,13(183| 419600 |86 |23 (1618|926

p = Peso por metro. 1en asnlasnl17nl1a 2104 2l @ 7 [2g3l 1472 1147 l190nl asasn [snanl17 7117anl9nala azlssa | 7a11nn laa | 28 1828l 1458
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ANEXO C

Perfiles cuadrados

1= Radio exterior de redondeo

u= Perimelro

A= Area de la seccion

S = Momento estatico de media seccion, respecto al eje X o Y

e I= Momento de inercia de la seccidn, respecto al eje Xo Y

W= 21:d. Modulo resistente de la secaidn, respectoal e Xo Y
i= |fI7A. Radio de giro de la seoxin, respecto al eje X0 Y
It = Madulo de torsion de a seccidn

Dimensiones Términos de seccion

e r I w
mm cm* o’

15 454 26,10 55,10 551,00 91,80 4,59 913,0 20,50
13 539 26,10 65,60 780,00 111,00 5,46 260,0 20,50
15 534 30,90 76,80 905,00 129,00 5,41 480,0 24,30
20 526 40,00 97,50 1.130,00 161,00 5,30 890,0 31,40
13 619 30,10 86,90 1.190,00 149,00 6,28 1.901,0 23,70
15 614 35,70 102,00 1.390,00 173,00 6,23 22400 28,00
20 609 46,40 131,00 1.740,00 218,00 6,12 2.890,0 36,50
13 659 32,10 98,70  1.440,00 169,00 6,69 22900 2520
15 654 38,10 116,00 1.680,00 198,00 6,64 2.710,0 29,90
20 646 49,60 149,00 2.120,00 249,00 6,53 3.4100 39,00

#120.6 120
# 140.5 140
# 140.6 140
#140.8 140
# 160.5 160
# 160.6 160

# 170.5 170
# 170.6 170
# 170.8 170

# 40.2 40 2 5 151 2,90 2,04 6,60 3,40 1,53 11,3 228 P
# 403 40 3 8 147 413 2,80 9,01 4,51 1,48 15,6 324 P
# 404 40 4 10 143 5,21 3,40 10,50 5,26 1,42 18,9 409 P
# 452 45 2 5 171 3,30 2,63 9,94 4,42 1.74 16,3 259 C
# 453 45 3 8 167 4,73 3,65 13,40 5,95 1,68 22,9 371 C
# 454 45 4 10 163 6,01 4,49 15,90 7,07 1,63 28,2 472 C
# 50.2 50 2 5 191 3,70 3,30 13,90 5,57 1,94 22,7 291 P
# 503 50 3 8 187 533 4,62 19,00 7.59 1.89 32,0 418 P
# 504 50 4 10 183 5,81 5,73 22,90 9,15 1,83 39,9 6535 P
# 552 55 2 5 211 410 4,04 18,90 6.86 214 30,5 322 C
# 553 55 3 8 207 5,93 5,70 25,90 9.43 2,09 43,4 466 C
# 554 55 4 10 203 7,61 712 31,60 11,50 2,04 54,5 597 C
# 60.2 60 2 5 231 4,50 4,86 24,80 8,28 2,35 39,9 353 P
# 603 60 3 8 227 6,53 6.89 34,40 11,50 230 571 5131 P
# 604 60 4 10 223 8,41 8,66 42,30 14,10 2,24 722 660 P
# 605 60 5 13 219 10,10 10,20 48,50 16,20 2,19 852 796 C
# 70.2 70 2 5 271 5,30 6,71 40,30 11,50 2,76 64,1 416 P
# 703 70 3 8 267 7,73 9,60 56,60 16,20 271 92,6 607 P
# 704 70 4 10 263 10,00 12,20 70,40 20,10 2,65 118,0 786 P
# 705 70 5 13 259 12,10 14,50 82,00 23,40 2,60 141,0 953 P
# 803 80 3 8 307 893 12,80 86,60 21,70 3.1 140,0 701 P
# 804 80 4 10 303 11,60 16,30 108,80 27,20 3,06 180,0 911 P
# 805 80 5 13 299 14,10 19,50 128,00 32,00 3.01 217.0 1110 P
# 806 80 6 15 294 16,50 22,40 144,00 36,00 2,95 250,0 13,00 C
# 903 90 3 8 347 10,10 16,40 126,00 37,90 3,52 202,0 795 P
# 904 90 4 10 343 13,20 21,10 159,00 35,40 3.47 2810 1040 P
# 90.5 90 5 13 339 16,10 25,30 189,00 41,90 3,42 316,0 1270 P
# 906 90 6 15 334 18,90 29,20 214,00 47,60 336 3660 1490 P
# 100.3 100 3 8 387 11,30 20,10 175,00 35,00 3.93 279,0 889 P
#100.4 100 4 10 383 14,80 26,40 223,00 44,60 3,88 363,0 11,60 P
# 100.5 100 5 13 379 18,10 31,90 266,00 53,10 3,83 440,0 1420 P
# 100.6 100 6 15 374 21,30 37,00 304,00 60,70 3.77 513.0 16,70 P
#1204 120 4 10 463 18,00 38,90 397,00 66,20 4,70 638,0 1410 P
# 120.5 120 5 13 459 22,10 47,20 478,00 79,60 464 780,0 17,40 P

6 C

5 P

6 P

8 B

5 P

6 B

8 P

5 C

6 C

8 P
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