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RESUMEN

En este proyecto denominado “DISENO DE UN PUENTE GRUA PARA EL
TRANSPORTE DE MOTORES DIESEL PARA EL TALLER L&G DIESEL TRUCK”,
se presentd el disefio de un sistema de elevacion y transporte para la facil
movilizacion de motores a su sitio de reparacidén, teniendo en cuenta los
requerimientos basicos y funcionales expuestos por el taller y el buen
cumplimiento de estos.

Para esto se tuvo que hacer una evaluacion de las técnicas actuales empleadas
por el taller, para el cumplimiento de este proceso junto con los requerimientos
minimos de operacion, luego de esto se dio paso a definir y evaluar tres
alternativas de solucion que sean viables y que puedan dar solucién al problema
expuesto, esto valorandolas segun el grado de importancia.

Se realiz6 el disefio detallado de la maquina, asi como la evaluacién de todos los
esfuerzos de cada mecanismo que la constituyen, esto con la comprobacion de un
software de elementos finitos, se elaboraron los manuales de montaje, instalacion
y mantenimiento con las recomendaciones basicas, asi como los planos
necesarios de fabricacion y ensamble. Por ultimo, se hizo una evaluacion de
impacto ambiental que trae consigo la fabricacion de la maquina y una evaluacion
financiera para saber la viabilidad que da el proyecto.

Palabras clave: Disefo, Puente Grla, L&G DIESEL TRUCK
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INTRODUCCION

Es de notar la importancia de los tiempos y la seguridad de los operarios a la hora
de realizar el proceso de elevacion y transporte de los motores, al sitio de
reparacion del taller L&G DIESEL TRUCK, este proceso se hace de forma manual
por medio de un diferencial o recurriendo al alquiler de un montacargas, lo que
origina la realizacién de este proyecto de grado, el cual lleva por objetivo principal
“Disefio de un puente grua para el transporte de motores diesel para el taller L&G
DIESEL TRUCK?”, el cual tiene como objetivos especificos o secundarios;

v Evaluar la situacion actual de los sistemas de elevacion y transporte

v Determinar los principales requerimientos funcionales y parametros basicos
v" Definir las posibles alternativas de solucion para el sistema de elevacion

v’ Elaborar el disefio detallado del puente grua

v Evaluar por medio del MEF los subsistemas criticos

v' Elaborar los manuales de montaje, instalacién y mantenimiento

v Elaborar los planos de fabricacién, ensamble y montaje como también los
planos eléctricos y de control

v’ Evaluar el impacto ambiental en la fabricacion

v' Evaluar financieramente el proyecto

Con lo anterior, este proyecto tiene como alcance el disefio de un puente grua el
cual soportara una carga maxima de 1,5 toneladas; para ello se calculara la
estructura del puente y se seleccionara algunos mecanismos para Sus
movimientos. Con esto se eliminaran tiempos y posibles accidentes en el proceso
de elevacion y transporte de los motores.

Las principales limitaciones del proyecto son el exceso de actividades comparado
con el tiempo para realizarlas y la falta de compromiso por parte de los
proveedores de los distintos mecanismos que conforman el puente gria, ya que al
tratarse de un trabajo de grado no le prestan la atencién requerida y en muchas
ocasiones no envian la informacion requerida por qué piensan que es pérdida de
tiempo.

La metodologia utilizada en este proyecto, fue la de evaluar el tiempo y el personal
utilizado para realizar el proceso de elevacion y transporte, haciendo una
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comparacion con un puente grua y evaluando los mismos factores. Luego se
procede a tomar las medidas de la nave y con toda esta informacion recaudada se

establecio disefiar un puente grua para el trasporte de motores para la empresa
L&G DIESEL TRUCK.
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1. GENERALIDADES
1.1EMPRESA

1.1.1 Génesis y origen de la empresa. L&G DIESEL TRUCK es una entidad que
se dedica al mantenimiento y reparacion de toda la parte mecénica de los
vehiculos de carga, fue creada a mediados del afio 2.008, gracias a la unién de
Luis Sandoval y Gerardo Quintero Uricoechea, los cuales tenian un amplio
conocimiento y experiencia en toda la parte de reparacion y mantenimiento de
vehiculos de carga pesada debido a que pertenecian a reconocidas compafiias
del sector de transporte terrestre, en un principio hacian trabajos de pequefia
escala como cambios de frenos, revision de ruedas, cambios de cauchos de vigas
entre otros, hasta que tuvieron la oportunidad de adquirir su sede ubicada en el
sur de Bogotd mas exactamente en la direccibn AV calle 17#129-75, la cual
contaba con una amplia zona, apropiada para el facil desplazamiento de los
vehiculos y el espacio suficiente para realizar tareas de mayor escala; reparacion
de motores, diferenciales, mantenimiento preventivo total de los vehiculos entre
otros dieron paso al crecimiento de las labores del taller tanto asi que se vieron en
la necesidad de buscar personal altamente calificado para cumplir con estas
obligaciones

Actualmente el taller cuenta con un importante reconocimiento, personal altamente
comprometido con la prestacion eficaz del servicio, equipos y maquinaria
sofisticada, alto compromiso con el servicio las 24 horas del dia, todo esto con el
objetivo de satisfacer al cliente y con miras a seguir creciendo como compaiiia y
ofrecer el mejor servicio.

1.1.2 Mision. Somos L&G DIESEL TRUCK, damos soluciones fiables, duraderas y
de calidad a los problemas que puedan presentar los vehiculos conservandolos en
un estado de operacion seguro y brindando asesoria de forma profesional,
satisfaciendo las necesidades de nuestros clientes, creando valor para nuestros
trabajadores y accionistas.

1.1.3 Vision. Para el 2.021, seremos la empresa lider en la ciudad de Bogota, me-
diante el crecimiento continuo basado en los procesos de calidad y la satisfaccion
de nuestros clientes, reduciendo tiempos de reparacidon en sus vehiculos, también
seremos el taller de referencia para nuestros empleados, clientes y proveedores,
proponiendo tecnologias de punta orientadas a la optimizacion de los procesos.

1.1.4 Valores de la organizacion. Como una empresa que presta servicios nues-
tros valores estan enfocados a la satisfaccion de nuestros clientes vy
colaboradores, los valores que definen nuestra organizacion son: compromiso,
honestidad, respeto a nuestros clientes, lealtad, integridad, trabajo en equipo.
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1.1.5 Procesos realizados. El taller, cuenta con un sistema de mantenimiento pre-

ventivo para el acondicionamiento de todos los vehiculos, donde se destacan los
siguientes procesos;

1.1.5.1 Cambio de frenos. En la Figura 1., se puede observar el diagrama de pro-
ceso para el cambio de frenos.

Figura 1. Cambio de frenos

INICIO

Recepcion del
vehiculo

Parquear el vehiculo Retirar las bandas
en una parte plana gastadas
v Y
Bloquear el vehiculo Poner las bandas
con un gato hidraulico nuevas por medio de
la remachadora
_ A
Aflojar las tuercas de v
las ruedas con una Colocar el resorte de |
pistola neumatica union de las bandas
Retirar las ruedas y la ol I Y
campana olocar las campanas
y las ruedas
_ A 4 v
Retirar el resorte de

Apretar con la pistola
neumatica las tuercas

unién de las bandas
de los frenos

A 4
Desbloquear el
vehiculo

V}
A

{ FIN )

25



1.1.5.2 Cambio de rodamientos de ruedas. En la Figura 2., se puede observar el
diagrama de procesos para el cambio de rodamientos.

Figura 2. Cambio de rodamientos de ruedas

( INICIO )

Recepcidn del
vehiculo

NO rodamientos?

Retirar las tuercas del eje

v

Retirar el bocin

v

Retirar los rodamientos

v

Lavar los rodamientos
con ACPM

¢, Los rodamientos

estan picados? NG

Cambiar los rodamientos
segun referencia
Engrasar con la grasa
especial para
rodamientos

v

Montar el bocin i«

Apretar las tuercas del
eje
A

)
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1.1.5.3 Revision y mantenimiento a los diferenciales. En la Figura 3., se encuen-
tra el diagrama de procesos para la revision y mantenimiento de los diferenciales.

Figura 3. Revision y mantenimiento de los diferenciales

INICIO

Recepcion del
vehiculo
v
Revisar tapa de
descargue de
valvulina

NO iene limal
(particulas de
hierro)?
Retirar ejes de las
ruedas
Desarmar el Soltar cardan que une
diferencial al diferencial
Cambiar partes que Retirar pernos
presenten desgaste
Retirar diferencial del
Armar el diferencial Housen con gato
hidraulico
: I
Dar ajuste adecuado Limpiar con ACPM

Introducir en el
Housen

Colocar pernos

Unir el cardan al
Housen

Unir los ejes de las
ruedas

Poner tapa de
—> descargue de
valvulina

FIN
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1.1.5.4 Mantenimiento y reparacion de la caja de velocidades. En la Figura 4., se
puede observar el diagrama de procesos del mantenimiento y reparacion de la
caja de velocidades.

Figura 4. Mantenimiento y reparacion de la caja de velocidades

INICIO

Recepcion del
vehiculo

v

Soltar cruceta del
cardan que llega al
divisor de potencia

v

Retirar aceite o
valvulina

v

Retirar pernos de
sujecion del chasis y
la caja

v

Retirar pernos que
aseguran la caja ala
tapa (carevaca-motor)

v

Bloquear con gato
hidraulico

v

Bajar la caja de
velocidades al piso

v

Quitar pernos de
seguridad

v

Revisar pifiones y
rodamientos

Cambiar elementos
gastados

v

Armar caja de
cambios

v

Dar ajuste para que
no presente fallas

v

Unir pernos para
asegurar la cajaa la
tapa (carevaca-motor)

Unir pernos de
sujecion del chasis y
la caja

Unir cruceta del
cardan que llega al
divisor de potencia

Llenar de aceite o
valvulina

v

Desbloquear

FIN
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1.1.5.5 Mantenimiento del fan clutch. En la Figura 5., se muestra el diagrama de
procesos para el mantenimiento del fan clutch, el cual tiene como funcion regular
la temperatura del motor y su mantenimiento debe ser por lo menos cada 8
meses.

Figura 5. Mantenimiento del fan clutch

( INICIO )

Recepcién del
vehiculo
v
Soltar correas que
llegan al ventilador del
radiador
v
Quitar pernos de
sujecion del fan clutch

v

Desarmar el fan clutch

v
Cambiar
empaquetadura y
rodamientos
v
Engrasar muy bien
todos los
componentes del fan
clutch
v
Ensamblar el fan
clutch

v

Unir con los pernos de
sujecion

Unir correas que
llegan al ventilador del
radiador

FIN
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1.1.5.6 Mantenimiento o cambio de la bomba de aire. En la Figura 6., se observa
el diagrama de proceso del mantenimiento o cambio de la bomba de aire, que se
encuentra a la altura de la parte interna del pedal del freno.

Figura 6. Mantenimiento o cambio de la bomba de aire

INICIO

Recepcion del
vehiculo
v
Soltar racores de las
mangueras de aire
gue llegan a la bomba
v
Retirar pernos de
sujecion

Revisar estado de la
empagquetadura

JLa
empaquetadura
esta en mala

Cambiar
empaquetadura

A
Darle ajuste y presion
al sistema

A 4

A
Colocar pernos de
sujecion

A
Colocar las

mangueras

A 4

FIN
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1.1.5.7 Mantenimiento del motor. En la Figura 7., se muestra el diagrama de pro-
ceso del mantenimiento del motor, el cual es el proceso referente del presente

proyecto.
INICIO )

Recepcion del
vehiculo

Figura 7. Mantenimiento del motor

Quitar el conjunto

v
Quitar los pernos de
unién del chasis al
radiador

Quitar el radiador

Quitar soportes del
motor

suficiente par.
levantar el motor,

Contratar un
montacargas

Amarrar el motor con
una cadena

Levantar el motor con
un diferencial

Poner el motor en el
piso

Desmontar la culata |,
del blogue
v

A 4

Desarmar y lavar la
tapa de balancines,
vélvulas, resortes y
sellos de balancines

Revisar las piezas

fay piezas Con
fracturas o
grceduras?

NO

Cambiar piezas
desgastadas

Armar culata
aplicando grasaa [«
todas las piezas
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Figura 7. (Continuacion)

N

Desarmar el bloque

Armar el bloque
aplicando aceite de
manera generosa a

todas las partes

v
Quitar el cigtiefal,
pistones, anillos,
metales, arbol de
levas y bomba de

aceite
v

Apretar las tuercas
con ayuda de una
llave calibradora de
torsion

Revisar cada pieza
con ayuda de un
calibrador

Levantar el motor y
ponerlo sobre el
chasis
Apretar los pernos
gue soportan el motor

Cambiar las piezas
por unas nuevas

Revisar la medida de NO
los pistones y la )
camara o camisas Poner el radiador

!

Poner el conjunto

¢ Presenta
desgaste?

Si Llenar de aceite el
blogue del motor

Mandar al torno a
rectificar

Encender vehiculo
para determinar que
no ocurran fallas

A 4

Cambiar
empaquetadura

umple con fas
especificaciones?

FIN

1.2 PUENTE GRUA

El principal campo de aplicacion del puente gria, es en talleres para el trasporte
de materia prima como partes o piezas. El campo abarcado por la gria es un
rectangulo cuya superficie coincide con la del taller, la fuerza portante y las
velocidades de trabajo de la gria estan dadas por la carga maxima que va a
transportar; constan de una o dos vigas principales sobre las que se apoya el
carro para el movimiento transversal por la nave. Las vigas de perfil laminado
normales o de alas anchas se emplean para luces entre los 10 y los 15 metros y
para luces mayores se utilizan puentes de doble viga.
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Figura 8. Viga del puente gria

Fuente: Alibaba.com. Recuperado del sitio web< http : // spanish . alibaba.com /
product-gs/new-european-design-lh-workshop-trolley-hoist-bridge-crane-10ton-
799113634.htmI>[con acceso el 04-04-2016]

1.2.1 Movimientos de un puente gria. Los tres movimientos realizados por un
puente grda son;

1.2.1.1 Traslacion de la viga puente. Su movimiento se realiza longitudinal a la
nave y se hace accionando un motor eléctrico con una serie de moto-reductores
gue arrastran por rieles el carro testero.

1.2.1.2 Traslacion del carro polipasto. Uno de los motores del polipasto mueve las
ruedas permitiendo que este se mueva de forma transversal a la nave, ya sea de
tipo monorriel o de doble viga.

1.2.1.3 Elevacién y descenso. Se hace por medio de un cable metalico o una
cadena unida a un motor eléctrico que tiene el polipasto, el cual ayuda a subir la
carga; este cable o cadena a su vez es unida a un aparejo y un gancho.

1.2.2 Mecanismos de elevacién. La eleccion del mecanismo de elevacion y trans-
porte esta limitada por la capacidad de carga que soporte y la luz del puente gria.
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Figura 9. Mecanismo de Elevacion

Fuente: Alibaba.com. Recuperado del sitio web<http://spanish.alibaba.com/product
-gs/new-european-design-lh-workshop-trolley-hoist-bridge-crane-10ton-
799113634.htmI>[con acceso el 04-04-2016]

1.2.2.1 Polipasto monorriel. Este mecanismo de elevacion se caracteriza por ser
de los mas livianos y compactos, debido a que la estructura estd conformada por
las propias carcazas de los mecanismos de accionamiento, reduccion y eléctricos,
estos mecanismos van soportados sobre las aletas de la viga del puente monorriel
y permite la elevacién y el descenso de las cargas como también el movimiento a
lo ancho de la nave.

Figura 10. Polipasto Monorriel

Fuente: Universidad de Salamanca. Departamento de ingenieria mecanica.
Recuperado del sitio web <http:// dim.usal.es /areaim / guia %20P .%20I /
puente%20grua.htm>[con acceso el 04-04-2016]

1.2.2.2 Carro polipasto. Se utiliza para el levantamiento de cargas intermedias, se
caracteriza por la simplicidad del polipasto y la rodadura sobre las vigas del puente
grua birriel, este carro estd conformado por uno o dos travesafios que soportan
todos los mecanismos de elevacién y traslacion, también llevan dos largueros
donde van los rodillos de rodadura del carro.
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Figura 11. Carro Polipasto

Fuente: Universidad de Salamanca. Departamento de ingenieria mecanica.
Recuperado del sitio web <http : // dim . usal. Es / areaim /guia%?20P.%?20I /
puente%20grua.htm>[con acceso el 04-04-2016]

1.2.2.3 Carro abierto. Es el mecanismo de elevacion mas utilizado, posee dos
velocidades, la velocidad de uso normal y la velocidad de precision. Para hacer
ensambles de grandes piezas, su estructura es muy robusta y resistente, capaz de
soportar las grandes cargas portantes y trasmitir los esfuerzos a los rodillos de
rodadura, que van soportados sobre las vigas del puente graa birriel.

Figura 12. Carro Abierto

=

Fuente: Universidad de Salamanca. Departamento de ingenieria mecanica.
Recuperado del sitio web <http:// dim.usal.es / areaim /guia%Z20P.%20I /
puente%20grua.htm>[con acceso el 04-04-2016]

1.2.3 Elementos de suspension. Tienen como misién fundamental conectar la car-
ga a elevar con el mecanismo de elevacion, estos dispositivos estan sometidos a
multiples esfuerzos y es evidente que su funcionamiento debe ofrecer todas las
garantias de seguridad, ya que las estadisticas demuestran que un gran niamero
de los accidentes de trabajo son causados por un enganche mal hecho.
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1.2.3.1 Ganchos. Los ganchos estan normalizados hasta cargas Utiles de 250 to-
neladas. La DIN 687 indica los ganchos brutos de forja para cabrestantes a mano
y a motor. La DIN 689 indica los ganchos de grilletes para cadenas de cargas y la
DIN 688 los esfuerzos admisibles y las instrucciones para las verificaciones y
cuidados periodicos.

Figura 13. Gancho estandar

Fuente: CAICO. Solucion para el manejo de materiales. Recuperado del sitio web
<http://cmdepanama.com/ganchos_gn.html>[con acceso el 04-04-2016]

1.2.4 Elementos de transmisién por cadena. Se distinguen las cadenas calibradas
y las no calibradas, estas uUltimas son utilizadas en las eslingas, que basicamente
son las de amarrar la carga; las cadenas calibradas (DIN 765) se componen de
eslabones estrictamente conformes a una dimension determinada y entrelazados
entre si, también se emplean cadenas segun la especificacion DIN 696, que
permiten soportar cargas mas elevadas llegando a un esfuerzo maximo de 800
Kg/cm”2.

Figura 14. Cadena para aplicaciones de elevacion

Fuente: CAICO. Solucion para el manejo de materiales. Recuperado del sitio web
<http://cmdepanama.com/ganchos_gn.html>[con acceso el 04-04-2016]

1.2.5 Ruedas y pifiones para cadena. Las mallas de las cadenas se alojan en los
vacios de la rueda o del pifion, de modo que los salientes trasmitan el movimiento
a la cadena, los piflones se emplean ventajosamente en lugar de los tambores,
por sus pequefnos diametros, debido al poco numero de dientes que poseen, este
diametro pequefio permite que la carga no se desplace lateralmente como sucede
en los tambores. Los pifiones de cadena se hacen regularmente de fundiciones y
en algunas ocasiones en acero moldeado, el niumero menor de dientes que se
puede realizar es de 4 pero se aconseja utilizar un ndmero mayor para no
sobrecargar el pifidn.
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Figura 15. Pifién para polipasto de cadena

Blogue de
contacto

Fuente: Lodestar.Recuperado del sitio web <http : // www.cm-et.com/Public/3 4352
/Lodestar%?20 Instruction %20 Manual %20-%20 Spanish.pdf.> [con acceso el 04-
04-2016]

1.2.6 Viga principal del puente grua. Todos los puentes gria constan de una o dos
vigas principales, sobre las que se apoyan los rodillos del carro estd, a su vez
sirve de guia de transporte para el trolley. Para el trasporte de cargas menores a 3
toneladas se suele utilizar una sola viga construida normalmente en un perfil1 0 S
y el polipasto monorriel va sobre las aletas inferiores. Para cargas superiores se
usan puentes con dos vigas principales sobre las que se mueve el carro polipasto.

Figura 16. Vigas principales del puente grda.

Fuente: Realizacion del estudio de reingenieria de la empresa “Melaine
Engineering”.Recuperado del sitio web<http:/ bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/
15000/6406/1/CD-4936.pdf> [con acceso el 04-04-2016]

1.2.7 Equipos eléctricos. La electricidad es la fuente numero de uno de energia
empleada actualmente en maquinas de elevacion, antiguamente se utilizaba un
motor en conexion continua para mover los diferentes dispositivos de una gria,
esto se realizaba por medio de embragues e inversores. En la actualidad se
prefiere utilizar un motor individual para cada movimiento.

1.2.7.1 Motores. Los motores de las maquinas de elevacion necesitan un gran par
de arranque, debido las grandes cargas que tienen en suspension en el aire,
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también deben permitir un arranque progresivo por medio de un aparellaje
apropiado, su sentido de giro debe ser reversible y también debe resistir un par de
frenado ocasionado por el descenso de la carga.

e Motores de corriente continua. Entre los que se destacan los motores en serie,
shunt o en paralelo y el motor compound.

» Motor en serie. Desarrollan un par de arranque muy fuerte (2,5 a 3 veces el par
normal). Para cambiar el giro solo se debe invertir la polaridad del arrollamiento
del inducido, la ventaja principal de los motores serie es que adaptan su
velocidad debido a la carga; para cargas elevadas su velocidad es baja, pero
para cargas livianas su velocidad es alta teniendo riesgos por el embalamiento
cuando el motor queda completamente descargado.

» Motor shunt o paralelo. El empleo del motor shunt es poco frecuente y se limita
a los casos donde se quiere una velocidad constante e independiente de la
carga, se puede regular la velocidad dentro de ciertos limites. Su par de
arranque y su capacidad de carga son inferiores a los motores serie.

» Motor compound. Este es una combinacion entre el motor serie y el motor
shunt, se utiliza en sistemas de elevacion especiales en los g se necesita un
buen par de arranque, pero también se requiere que no haya un embalaje con
cargas livianas.

e Motores trifasicos. Entre los que se encuentran los motores asincronos y de
anillos colectores.

» Motor asincrono. Ocupan un lugar muy importante en los ascensores y su
utilizacibn en maquinas de elevacion es cada vez mas frecuente. Su
comportamiento en el arranque esta dado por la resistencia del estator.

» Motor de anillos colectores. Permiten regular la velocidad por medio de
resistencias conectadas a los anillos; es decir que el arranque se puede adaptar
facilmente para las necesidades. El par maximo que alcanza es 2,5 a 3 veces el
par normal.
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2. ESTADO ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE ELEVACION Y TRANSPORTE

El manejo de cargas se genera mediante la utilizacion de equipos de trabajo o en
algunos casos de manera manual, estos equipos pueden ser griuas de diferentes
tipos, puentes grla, gruas portico, diferenciales, etc., al igual que se debe utilizar
componentes auxiliares para su correcto amarre. Todo esto para llevar a cabo
actividades relacionadas con levantamiento y transporte de material,
almacenamiento, cargue y descargue, las cuales forman parte de la vida cotidiana
de muchas industrias. Algunos de los sistemas mas utilizados en la actualidad
para la elaboracion de estas tareas se mostraran a continuacion.

2.1 GRUA TORRE

Las gruas torre son estructuras metélicas que estan equipadas con mecanismos
alimentados por corriente eléctrica los cuales permiten el desplazamiento vertical,
radial o circular y horizontal de las cargas que se encuentren suspendidas. Son
aparatos de elevacion que son mayormente utilizados en obras de edificacién,
también sirven para desplazar y elevar cualquier tipo de carga sin importar su
forma, cuentan con un mecanismo de aprehensiéon el cual se monta a la parte
superior de una torre o también llamada mastil y en la parte inferior se conecta a la
base de la gria, este mecanismo esta suspendido a una pluma en la que se
encuentra un carro el cual cumple la funcién de desplazarse a lo largo de la pluma.

2.1.1 Partes de las gruas torre. Este tipo de grdas cuentan con un namero impor-
tante de partes dentro de las que se destacan;

Torre vertical o mastil. Es la estructura de forma vertical que soporta la parte
superior de la grda, esta compuesta por unos modulos que aseguran la altura
necesaria, estos médulos se unen por medio de tornillos. En esta parte de la griua
se puede ubicar la zona giratoria que aporta a la grda un movimiento de 360
grados.

Pluma o flecha. Es un componente estructural de la torre, es capaz de soportar la
aprehension o el carro que lo soporta, asegura el alcance y la altura para recoger
los elemento a levantar.

Contra pluma. Esta acoplada al mastil en la zona opuesta a la unién con la flecha,
esta parte de la gria es la gue soporta los contrapesos.

Carro de pluma. Es el componente encargado de desplazarse a lo largo de la
pluma.

Organo de aprehension. Es el dispositivo que cumple la funcién de suspender,
coger o soportar las cargas que sean levantadas.
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Base. Es el elemento que soporta la grda torre, también tiene la funcion de dar
estabilidad a la estructura.

Contrapeso. Es la masa fijada sobre la contra pluma la cual cumple la funcién de
equilibrar la pluma.

Lastre. Es el componente encargado se estabilizar la grua frente al viento y al
peso que pueda trasladar, estd compuesta por piezas de hormigos las cuales se
colocan en la base de la grua.

Figura 17. Partes de una grua torre
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Fuente: ARQHYS. Arquitectura. Partes de la grua torre. Recuperado del sitio web
<http://www.arghys.com /construccion/gruas-construccion.html> [con acceso el 07-

04-2016]
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2.1.2 Tipos de gruas torre. Existen diversos tipos de torres gria en el mercado
dentro de las que encontramos cuatro tipos: tradicionales, auto desplegables o
auto montantes, las de pluma abatible y otro tipos las cuales son menos habituales
0 son evoluciones de las anteriores.

2.1.2.1 Tradicionales. Este tipo de grdas son las mas comunes y las mas utilizadas

en el mundo de la construccién ya que por su facil adaptacién son capaces de
llegar a las alturas de los mas grandes edificios.
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Figura 18. Torre grua tradicional
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Fuente: TEREX. Gruas torre giratorias. Recuperado del sitio web
<http://www.viarural.com.co/agroindustria/maquinariaconstruccion/terex/gruas/grua
s-torre-giratorias/defaulthtm>[con acceso el 07-04-2016]

2.1.2.2 Autodesplegables o automontantes. Este tipo de torres se caracterizan por
su facilidad de montaje y transporte, como también su facil adaptacion, por esto
son altamente utilizadas en obras de poca altura. Su principal diferencia con las
torres tradicionales son la ausencia de contra pluma y lastres. El giro se realiza en
la parte inferior de la torre, tiene una caracteristica en su montaje y es que a pesar
de estar en la clasificacién de gruas pluma, pueden ser montadas con un pequefio
angulo de inclinacién con lo que consiguen un poco mas de altura en la punta de
la pluma, incluso en ocasiones pueden trabajar con una parte de esta recogida.

Figura 19. Torre grua autodesplegable

Fuente: Monografias.com. gruas torre. Recuperado del sitio web<http://
www.Monografias.com/trabajos32/grua-torre/grua-torre.shtml> [con acceso el 07-
04-2016]
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2.1.2.3 Pluma abatible. En este tipo de gruas su caracteristica principal es la
presencia de un dispositivo que permite pasar de una pluma horizontal a una
practicamente vertical, esto debido a que en este tipo de gruas, no existe la
presencia de un carro que distribuya las cargas, por lo que para llevar una carga a
una determinada distancia es necesario subir o bajar la pluma. Este tipo de gruas
no son muy frecuentes.

Figura 20. Torre grua abatible

Fuente: Pasoxpaso.net. grua‘sl torre. .Reuperao del sitio web <http: //
construccion.pasoxpaso.net/fotos-gruas-torre/2835> [con acceso el 07-04-2016]

2.2.3 Riesgos y medidas preventivas en la grua torre. La manipulacion de este tipo
de méaquinas, siempre causa riesgo tanto en el que la opera como a los que estan
a su alrededor, a continuacion se analizaran diferentes funciones que realizan las
gruas asi como sus riesgos y medidas preventivas.

Cuadro 1. Trabajos de montaje, desmontaje y mantenimiento
Circunstancias peligrosas Medidas preventivas
En la torre existird una escala fija, en toda su longitud con aros
salvavidas, de no ser asi se utilizara cinturén de seguridad con
Caida de personas en el desplazamiento por la | dispositivo paracaidas deslizable por un cable tendido en toda la
torre y trabajos de la misma. altura de la torre. Para los trabajos de montaje y desmontaje, los
montadores iran provistos de cinturén de seguridad que sujetaran a
la estructura. Se utiliza calzado antideslizante.
Cuando un operario tenga que subir a la pluma o la contra pluma
utilizara cinturén de seguridad. La cuerda salvavidas del mismo se
deslizara sobre un cable tendido longitudinal- mente a la misma.
Caida de personas desde pasarelas y En las plataformas de servicio, andamios, pasarelas, etc., existiran
plataformas de servicio. barandillas. El piso sera antideslizante

Caida de personas en el desplazamiento por la
pluma, la contra pluma y trabajos en las mimas
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Cuadro 1. (Continuacion)

Circunstancias peligrosas Medidas preventivas
Mantener en perfectas condiciones de utilizacién los elementos
Desplome de la gria por rotura del cable de auxiliares de elevacion, cables, husillos, etc., de acuerdo con lo
traccion o fallo en los husillos. establecido en la O.G.S.H.T. (ordenanza general de seguridad e

higiene en el trabajo)

Los trabajos de conservacion y mantenimiento se efectuaran
siempre con la gria parada. En las poleas, tambores y engranajes,
existiran las protecciones adecuadas: cubre poleas, carcasas, etc.
La ropa de trabajo estara ajustada al cuerpo y a las extremidades,
los operarios no llevan anillos, medallas, etc.

Fuente: Ministerio de trabajo y asuntos sociales Espafa. Recuperado del sitio
web<http://www.insht.esInshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NT
P/Ficheros/101a200/ntp_125.pdf> [con acceso el 07-04-2016]

Atrapamientos en los puntos de contacto de los
cables-poleas o en los engranajes.

Cuadro 2. Durante la utilizacion

Circunstancias peligrosas Medidas preventivas

En las grdas existird una apuesta a tierra asociada a un interruptor
diferencial de sensibilidad minima 300 miliamperios. La resistencia

Contacto eléctrico indirecto, debido a de la puesta a tierra no debe sobrepasar los 80 ohmios. Para
derivaciones del sistema eléctrico a los conseguir en una grda movil una buena toma de tierra es
elementos mecénicos de la graa recomendable enterrar un cable de cobre en toda la longitud de la

via, provisto de una piqueta en cada extremo y empalmar cada
tramo de esta a dicho cable con otros del mismo diametro.
Contacto eléctrico directo, debido al contacto de | Ver NTP-72 (trabajos con elementos de altura en presencia de
la carga o de los cables de la gria con lineas lineas eléctricas aéreas)
eléctricas aéreas. Atrapamientos de personas
entre la gria moévil y elementos fijos, edificios, La distancia minima entre las partes mas salientes de la gria y los
maquinaria, etc. obstaculos méas préximos sera de 70cm.
No debe utilizarse la grda con velocidad del viento igual o superior a
60Km/h, o al limite fijado por el constructor. Cuando la velocidad del
viento supere este limite hay que llevar la grda mévil sobre el tramo
de seguridad del rail y anclarla con las tenazas. La pluma debe
orientarse en el sentido de los vientos dominantes y ser puesta en
veleta (giro libre), desfrenando el motor de orientacion. No deben
arrancarse con la gria objetos adheridos al suelo. No deben
elevarse cargas con tiros inclinados.
Las cargas de forma alargada se sujetaran con eslingas dobles para
evitar que puedan caer por deslizamiento. Cuando sea preciso se
guiaran con cuerdas, estando la persona que guia la carga fuera del
alcance de caida de la misma.
Caida de personas al recoger la carga junto a Se instalaran en las plantas de los edificios plataformas en voladizo,
aberturas exteriores (se hace mencion de este dotadas de barandillas y rodapié para la descarga de los materiales.
riesgo, no siendo implacable a la grda ni a las
maniobras con esta maquina realizadas, por
considerarlo muy grave y origen de accidentes)

Fuente: Ministerio de trabajo y asuntos sociales Espafa. Recuperado del sitio
web<http://www.insht.esInshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NT
P/Ficheros/101a200/ntp_125.pdf> [con acceso el 07-04-2016]

Desplome de la gria

Caida de la carga o partes de ella

2.2 PUENTE GRUA

Los puentes grua son equipos de elevacién de carga pesada o liviana los cuales
son utilizados en distintos tipos de industrias como lo son la portuaria, cementera,
ferretera, etc., principalmente el puente gria es utilizado para trasladar y elevar
cargas generalmente en procesos de almacenamiento. Son en la mayoria de los
casos requeridos en naves industriales, talleres y almacenes.
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2.2.1 Partes del puente grua. Este tipo de grias cuentan con un nimero importan-
te de partes dentro de las que se destacan;

Puente. Es la estructura principal que posee movimiento, consiste en dos cabeza-
les con uno o dos puentes, dependiendo del tipo de equipo.

Cabezales. Estan localizados a cualquier lado de la estructura, son las ruedas
sobre las cuales la grua viaja.

Viga(s). Son las vigas horizontales principales del puente grua.
Carro. Se desplaza a lo largo de la viga y recorre el ancho de la nave.

Gancho. Va sujeto al carro mediante el cable principal realizando los movimientos
de subida y bajada de las cargas.

Malacate. Es montado en el carro, tiene la funciéon de levantamiento a través de un
gancho o un artefacto de izaje.

Testeros. Son los carros de traslacion que mueven la viga principal del puente a lo
largo de unos carriles.

Motores de movimiento. Los motores aportan la energiza motriz a los testero con
el fin de mover el puente grda en su movimiento longitudinal.

Mandos del puente grda. Son utilizados para el manejo del puente, los constituyen
una serie de botones los cuales permiten el traslado de la carga que se encuentre
suspendida.

Linea de alimentacién. Constituyen todos los cables que energizan los motores de
movimientos de los carros y el motor de elevacion.

Figura 21. Parte del puente gria
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Fuente: Munck.Recuperado del sitio 77 web <http ://lwww. Munckcranes
com.mx/componentes-de-gruacuteas.html>[con acceso el 07-04-2016]

44



2.2.2 Tipos de puente grua. Dentro de los puente gruas se encuentran diversos ti-
pos cada uno acomodado para el proceso que se requiera, a continuacion se
nombran los principales tipos;

2.2.2.1 Puente graa monorrail. Este tipo de puente grua esta constituido por una
sola viga principal, es altamente utilizado para el levantamiento y transporte de
cargas, cuando resulta necesario aprovechar la altura disponible del local y este
no es muy ancho. Este tipo de gruas tienen la ventaja de poseer el doble de
velocidad en todos sus movimientos (elevacion, traslacion del carro y traslacion
del puente) y estan equipados con un sistema de elevacién como el polipasto.

Figura 22. Puente grua monorrail

Fuente: IMKSAS. Puentes grua. Recuperado del sitio web< http : / / imksas . com /
Puentes -Gr%C3%BAa . php>[con acceso el 07-04-2016]

2.2.2.2 Puente grla birriel. Este tipo de puente gria consta de dos vigas princi-
pales donde se apoya el carro que sostiene el polipasto, tiene la ventaja de que
permite alcanzar la méxima altura posible del gancho, es ideal para cargas
elevadas o naves con luz media o grande, puede alcanzar cargas de hasta 500
toneladas.

Figura 23. Puente grua birriel

Fuente: Mecaser. Puente gria de dos vigas. Recuperado del sitio web<http://
mecaser.ec/?productos=producto -5>[con acceso el 07-04-2016]
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2.2.2.3 Puente grua portico. Este tipo de grua puede ser o bien birriel o monorriel
se diferencia de los demas en que posee rieles apoyados en el suelo en donde se
desplaza el puente, es especial para condiciones en las que sea obligatorio el uso

de columnas.

Figura 24. Puente grua portico

Fuente: IMKSAS. Puentes gria. Recuperado del sitio web< http://imksas.com/
Puentes -Gr%C3%BAa . php>[con acceso el 07-04-2016]

2.2.2.4 Puente grda semipoértico. Es una estructura en la que de un lado se tiene la
perspectiva de un puente gria y desde la otra de un monorriel o un birriel, en uno
de los lados consiste en una serie de columnas méviles que va fija a la viga de
carga. La funcion de la columna movil es la de desplazarse a la misma altura de la
carga a través de un riel el cual esta sujeto al suelo.

Figura 25. Puente gria semiportico
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Fuente: AGIRRE. Grua semlportlco birrail. Recuperado del sitio web <http://agirre-
eraikuntzak.es/online/index.php/gruas-semiportico>[con acceso el 07-04-2016]
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2.2.3 Riesgos y medidas preventivas en el puente gria. La manipulacién de este
tipo de maquinas trae un riesgo tanto para la persona que lo maneja como para
los que esta alrededor, es por esto que a continuacion se nombraran algunas
medidas preventivas que se deben tener en cuenta a la hora de manipular el

puente grla.

Cuadro 3. Riesgos y medidas preventivas

Origen

Riesgos

Medidas de prevencion

Durante el accionamiento

No identificacién correcta de mandos
en la botonera.

Golpes contra obstaculos durante el
guiado de la carga

Utilizacion de  botoneras  con
identificacion clara de los
movimientos y controles.

Mantener los pasillos de circulacion
libres de obstaculos y sefializados

Por fallo, ausencia de finales de
carrera y dispositivos limitadores

Riesgo de golpes con la carga por
oscilaciones originadas al chocar
contra los topes.

Riesgo de rotura de sistema de
elevacion por sobrecarga y dafios en
la estructura del puente.

Riesgo de caida de la carga ausencia
de mantenimiento adecuado de los
finales de carrera.

Choque entre puentes- gria que
circulan por el mismo camino de
rodadura.

Sistema de elevacién por sobrecarga y
dafios en la estructura del puente.

Riesgo de caida de la carga ausencia
de mantenimiento adecuado de los
finales de carrera.

Choque entre puentes- gria que
circulan por el mismo camino de
rodadura.

Los puentes-gria deben estar
provistos de los siguientes
dispositivos; Final de carrera superior
e inferior del movimiento de
elevacion.

Final de carrera maximo y minimo de
traslacién del carro.

Final de carrera de traslacion del
puente.

Nunca cargar un puente gria de
modo que supere la carga maxima
admisible.

Final de carrera maximo y minimo de
traslacion del carro.

Final de carrera de traslacion del
puente.

Nunca cargar un puente gria de
modo que supere la carga méaxima
admisible.

Por caida de la carga en el descenso

Riesgo de caida por no disponer de
dispositivos eficaces en caso de fallo
en una de las fases del motor en el
descenso de la carga.

Colocar un relé de asimetria a la
salida del motor que detecte un
posible fallo de una fase o de uno de
los contactos del contactor.

Por fallo de los accesorios de
elevacion (cables-ganchos)

Riesgo de desprendimi- ento de la
carga del gancho de elevacion.

Caida de la carga por rotura del cable.

Los ganchos deberan disponer de
pestillos de seguridad.

Efectuar comprobaciones periédicas
de los ganchos.

Por manipulacion defectuosa de la
carga por los operarios en el
transporte de la misma.

No conocer las instrucciones de
seguridad.

Por circular encima del personal.

Por reparaciones provisionales efec-
tuadas debajo de cargas suspendidas

Por circular
inadecuadas.

la carga a alturas

Por la utilizacién del gancho para el
izado de personal.

Formar el personal en la manipulacién
y transporte de carga

En los transportes sin carga izar el
gancho a una altura en que no exista
riesgo contra las personas y objetos

Efectuar las reparaciones de los
puentes grda en el lugar adecuado.

No utilizar el gancho de la gria para

subir personal en plataformas, ni
subirse a la carga durante el
transporte.

Fuente: Estrucplan.

Equipos para

izar.Recuperado del

sitio web <http://

www.estrucplan.com.ar/Producciones/entrega.asp?ldEntrega =117>[con acceso el

07-04-2016]
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3. CONCEPTUALIZACION Y PARAMETRIZACION

Para efectos de este proyecto los conceptos y parametros basicos son basados en
las necesidades y acondicionamiento adecuado del taller.

3.1 CONCEPTUALIZACION

El taller cuenta con un area de trabajo aproximadamente de 731 metros cuadrados
en la cual se realizan todas las operaciones y actividades a los vehiculos,
contando con un espacio cubierto en donde se realizan las actividades de mayor
complejidad, como lo es la reparacion de los motores. Para la correcta realizacion
de esta actividad se tendran que tener en cuenta aspectos como la ubicacién y la
cantidad de camiones que pueden ser reparados al mismo tiempo, el proceso de
desmonte y montaje de los motores de los respectivos camiones, el transporte de
los motores a su sitio de reparacion y viceversa, y por ultimo los tipos y marcas de
motores que son reparados por el taller y en donde se ubican sus platinas de
soporte para que puedan ser levantados.

Teniendo en cuenta las condiciones actuales del taller y el espacio en el cual se
pretende montar el puente gria, se establece que sélo podran estacionarse en la
nave acondicionada un maximo de tres camiones, estacionandose de frente uno
detras del otro dejando un espacio entre camidén y camion tal como se muestra en
la Figura 32. Debido a que todos los camiones de este tipo no tienen las mismas
medidas, en ocasiones se puede presentar que el tercer camion quede con los
ejes traseros fuera del espacio cubierto, lo cual para efectos del presente proyecto
no afectara en el proceso. Gracias a la forma en que se acomodan los camiones
se corre el riesgo de que un camidn que este en reparacion obstaculice a otro que
ya esté listo para salir, para esto el taller opto por una medida preventiva, la cual
consiste en el escaneo y revision previa a los vehiculos y gracias a la gran
experiencia que posee el personal se tiene conocimiento necesario de los
repuestos y de soluciones que se deben realizar, por lo tanto antes de proceder al
respectivo retiro se acude a los proveedores para saber si cuentan con las piezas
que se necesiten y sin antes no tener la aprobacion de ellos no se realizara la
reparacion del motor.

Para el proceso de montar y desmontar los motores, es importante conocer que al
ser estos motores exclusivamente de trabajo tienen un gran nimero de piezas, las
cuales deben ser retiradas con anterioridad, en la Figura 26., se muestran algunas
de estas partes.
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Figura 26. Partes principales del motor
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Luego de retirar las piezas mostradas en la Figura 26., se procede a desmontar el
motor, para esto lo primero que se debe hacer es retirar los pernos que sujetan
los soportes al chasis. Para realizar el procedimiento de izaje se debe tener en
cuenta que el acople del motor a la caja esta incrustado bajo la cabina, gracias a
esto lo segundo que se debe hacer es levantar el motor unos milimetros y moverlo
hacia adelante para que quede completamente liberado.

Considerando la ubicacién de los camiones nombrada anteriormente y por motivos
de seguridad, el motor no podra pasar encima de los camiones que se encuentren
estacionados adelante, para esto se ubicara una zona por la cual tendran que ser
trasladados, como se observa en la Figura 32., esto para los vehiculos dos y tres,
teniendo en cuenta que se debera levantar el motor unos milimetros mas de la
altura del guardabarro, sin embargo para el vehiculo nimero uno no existira
ninguna dificultad, ya que el motor se puede trasladar directamente sin pasar por
encima de ningun vehiculo

El taller solo repara tres tipos de motores: Cummins, Detroit y Caterpillar, para
efectos de este proyecto es indispensable conocer en donde estan ubicadas las
platinas de soporte para el facil levantamiento de estos. Por tal motivo, en la
Figura 27., la Figura 28., y la Figura 29., se muestran resaltadas la ubicacién de
dichas platinas.

El sistema para agarrar los motores y levantarlos, sera igual para los tres tipos de
motores, ya que todos estos, cuentan con cuatro platinas de soporte; para realizar
este proceso es necesario la adquisicion de cuatro eslingas de amarre, estas
deberan tener una capacidad minima de 2.000 Kg cada una y una longitud
aproximada de 500 mm, estos sistemas de amarre cuentan con un gancho a cada
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uno de sus extremos, uno de los ganchos se conectara al soporte del motor y el
otro al gancho del sistema de elevacion; el operario a cargo del levantamiento y el
transporte del motor, debera asegurarse que las eslingas queden perfectamente
sujetadas en cada uno de sus extremos y luego esto si se podra proceder al
levantamiento del mismo. Cabe aclarar que este sistema de sujecion del motor
solo se utilizara en caso de que el trolley cuente con un gancho, de no ser asi, el
fabricante de estos tipos de mecanismos, debera proporcionar los diferentes
parametros, para poder realizar esta operacion bajo las normas de seguridad.

Figura 27. Motor Cummins ISX

Fuente: gandoza. Heavy duty diesel engine. Recuperado del sitio web
<http://www.gandoza.com/heavy-duty-diesel-engine.html>[con acceso el 12-04-
2016]

Figura 28. Motor Detroit

Fuente: R&L Diesel Service,Inc. Recuperado del sitio web < http: // www. rldiesel.
Com /Series.html> [con acceso el 12-04-2016]
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Figura 29. Motor Caterpillar

Fuente: CAT. C7.1ACERT. Recuperado del sitio web < http : // www.cat.com/en_
US/products/new/power-systems/industrial/industrial-diesel-engines-lesser-
regulated - non-regulated/18391626.htmI>[con acceso el 12-04-2016]

3.2 PARAMETRIZACION

El taller como se nombré en el apartado anterior cuenta con un area aproximada
de 731 metros cuadrados en la cual se lleva a cabo todas las operaciones y
actividades a los vehiculos, dentro de esta area se cuenta con un espacio cubierto
de 313,5 metros cuadrados acondicionado para las actividades de mayor
complejidad como la reparacion de motores y la oficina. El puente gria se
instalara en una de las naves de la zona que esta cubierta, la cual cuenta con un
area de 157 metros cuadrados.

3.2.1 Dimensiones maximas. De acuerdo a las especificaciones y al espacio dis-
ponible con el que cuenta el taller, el puente gria no puede sobrepasar las
dimensiones maximas expuestas en la Figura 30. Es importante aclarar que el
disefio se basa en una estructura estacionaria debido a que es acomodada a las
medidas descritas, esto también por las limitaciones de espacio del taller.
Adicional a esto la distribucién y el espacio establecido por la empresa permiten
qgue las actividades posteriores y consiguientes al levantamiento y transporte del
motor sean de facil aplicacion.
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Figura 30. Espacio disponible de la nave en mm

A continuacion se presenta la Figura 31., con la distribucién operativa del taller en
donde se puede ubicar el espacio de trabajo del puente gria en la zona resaltada,
la cual comprende la parte de la nave 1y el sitio de reparacion de los motores.

Figura 31. Distribucion del taller
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En la Figura 32., se hara una ampliacion de la nave 1 en la cual se mostrara la
distribucién del proceso del trasporte de los motores desde el tracto-camion hasta
el sitio de reparacion, la forma en la que se deben ubicar los vehiculos, el espacio
gue se debe respetar entre uno y otro y las medidas aproximadas que conforman
la nave.

Figura 32. Distribucion de la nave 1
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Como se nombré en el apartado anterior es fundamental conocer ciertas
distancias antes de proceder a transportar el motor, para esto se muestra la Figura
33., y el Cuadro 4., que contienen las distancias minimas de elevacion y recorrido
gue tendra que hacer el puente gria para poder desprender en su totalidad el
motor del chasis del camion.
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Figura 33. Distancias de elevacion y recorrido del motor
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Cuadro 4. Distancias de elevacion y recorrido del motor en mm

Altura del piso al guardabarro 1.400
Distancia del Carter al piso 800
Distancia del motor bajo la cabina 400

Se tomé6 el tamafio mas grande del tracto-camidén como guia para establecer
algunos requerimientos de dimensiones de la estructura, como la altura que debe
tener la viga principal del puente grda para no interferir con el tracto-camion, estas
dimensiones se pueden encontrar en el Cuadro 5., y la Figura 34.

Figura 34. Dimensiones del tractocamion

Altura total del tracto-camion (Ht)

motor {HmM)

Altura del suelo al

Largo (L) Ancho (A)

Fuente: Kenworth. The world's best. Recuperado por el sitio web<http :// www .
kenworth.com/trucks/w900>[con acceso el 14-04-2016]
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Cuadro 5. Dimensiones del tractocamidon en mm

Largo (L) 7.500

Ancho (A) 3.000

Altura del suelo al motor (Hm) 2.000
Altura del tracto camién (Ht) 4.200

Conociendo estas dimensiones se podra hacer una idea clara de la estructura
como se muestra en la Figura 35., y el Cuadro 6.

Figura 35. Dimensiones minimas del puente grda
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Cuadro 6. Dimensiones minimas del puente Grila en mm

Altura del puente (H) 5.100
Tolerancia entre la gria y el techo (G-T) 400
Tolerancia entre la grda y el tracto camion 900
Altura del motor (Hm) 2.000
Altura total del tracto camién (Ht) 4.200
Luz (S) 5.000
(2) 200
Altura del guardabarro (HG) 1.400
Altura del Carter (HC) 800

En cuanto a los motores, es importante conocer las dimensiones debido a que el
puente grua sera disefiado para el levantamiento y transporte de los mismos, esto
sin importar que el taller pueda ocupar esta maquina en el transporte de otros
componentes de pesos similares. Motores como estos al ser de uso exclusivo de
trabajo son de dimensiones ligeramente grandes, en el Cuadro 7., se pueden
encontrar las dimensiones promedio de dichos motores.
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Cuadro 7. Dimensiones de un motor diesel en mm

Largo 1.412
Alto 741
Ancho 203

3.2.2 Capacidad de carga maxima. La capacidad de carga segun los reque-
rimientos expuestos por el taller es basicamente el peso del motor completo. Para
esto el puente grda a disefiar va a tener una capacidad de carga maxima de 1.500
Kg esto basado a que los motores a levantar tienen un peso en seco de 1.202 Kg
y en humedo de 1.266 Kg.

3.2.3 Ergonomia de la estructura. Es importante resaltar que la estructura que
actualmente sostiene el techo de la nave 1 y la nave 2 (mostradas en la Figura
31), fue disefiada exclusivamente para soportar el peso de la misma; debido a
esto no es posible que el puente grua sea soportado por estas columnas. Por esta
razon, la mejor forma de desplazar los motores a lo largo de la nave es por un
camino de rodadura ubicado en el suelo como el mostrado en la Figura 36.

Figura 36. Estructura portico sobre camino de rodadura

puentegruasfemm.com/pg/index.php/porticos-y-semiporticos> [con acceso el 14-
04-2016]
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4. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Para el disefio de esta maquina, existen variedad de posibilidades que ayudan a la
movilizacion de cargas, teniendo en cuenta los principales requerimientos y
parametros definidos anteriormente, se plantearon diversas alternativas de
solucion, para el correcto disefio de la maquina.

4.1 ALTERNATIVAS

4.1.1 Alternativa 1. Carro polipasto soportado sobre las aletas inferiores de la viga
principal. Esta alternativa cuenta con una facilidad en su montaje, transporta
cargas superiores a 1.000 Kg a largas o cortas distancias, ademas de esto se le
pueden instalar varios tipos de polipastos, ya que cuenta con un sistema de ajuste
manual, puede ser instalado en un amplio rango de anchos de perfiles de viga, es
de facil operacién, consume muy poca energia, sus ruedas son de acero
resistentes al desgaste de facil desplazamiento y son especiales para anchos de
perfil de viga curvos o rectos.

Figura 37. Alternativa 1

Fuente: VICINAY. Polipastos y cabrestantes eléctricos. Recuperado del sitio web
<http://www.vicinaycemvisa.com/polipastos-y-carros/polipastos-electricos> [con
acceso el 14-04-2016]

4.1.2 Alternativa 2. Carro de traslacion suspendido sobre la viga principal. El carro
esta suspendido sobre la viga principal y estd equipado con un motor, el cual
reparte su potencia en 4 tambores que suben y bajan la carga, estos tendran que
girar a las mismas revoluciones. Este sistema no necesita de las 4 eslingas para
amarrar el motor debido a que tiene cuatro cables los cuales se ajustan a cada
soporte del motor dividiendo asi el peso en cuatro, lo cual reduce el diametro
necesario de cable en comparacion con el polipasto, que solo utiliza un cable para
soportar el peso total.
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Figura 38. Alternativa 2

4.1.3 Alternativa 3. Viga giratoria. Este sistema esta provisto de dos vigas, la
principal que es la encargada de soportar todo el peso y desplazarse a lo largo de
la nave, esta cuenta con un sistema que le proporciona un giro de 360° a una viga
gue se encuentra inferior a esta. La viga inferior tiene una longitud aproximada a la
longitud del motor, con el fin de sujetarlo por los dos lados y levantarlo, el
transporte se tendra que realizar sobre los demas vehiculos que se encuentren en
la nave, debido a que este no cuenta con un movimiento a lo largo de la viga
principal, una ventaja de este tipo de sistemas es que se puede girar el motor y
acomodarlo en la posicion que se desee, esta provisto con dos motores eléctricos
los cuales le dan el movimiento de giro y elevacion de la carga.

Figura 39. Alternativa 3
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4.2 EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para la evaluacion y seleccion de alternativas, se procede a realizar un sistema de
scoring al cual, se le asignaran los requerimientos béasicos para el buen
funcionamiento de la maquina, estos requerimientos son;

> Menor costo de fabricacion
» Menor cantidad de mantenimiento

» Facilidad de operacion
» Menor consumo de energia

Se le asignara el puntaje de 1 a 5, siendo 1 el menor valor y 5 el mayor valor,
donde la empresa calificara la importancia de cada uno de los requerimientos que
se evaluaran a continuacion.

La empresa define el costo de fabricacién con una importancia de 4, debido a que
esta no cuenta con un alto poder econdmico para la implementacion de la
maquina.

La empresa define la menor cantidad de mantenimiento con una importancia de 2,
ya que maquinas como estas no requieren de un mantenimiento complejo.

La empresa define la facilidad de operacién con una importancia de 3, ya que se
requiere que la maquina no sea complicada de operar, con el fin de no invertir una
suma alta de dinero en la capacitacion de los empleados, se pretende que reciban
esta capacitacion un maximo de dos empleados y estos les puedan ensefiar al
resto del personal.

La empresa define el menor consumo de energia con una importancia de 2,
debido a que no quiere que el alto consumo de energia afecte en los costos del
taller.

Tabla 1. Matriz de ponderacién

Caracteristica Importancia  Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Menor costo de fabricacién 4 4 16 3 12 2 8
Menor cantidad de mantenimiento 2 3 6 3 6 2 4
Facilidad de operacion 3 3 9 3 9 2 6
Menor consumo de energia 2 3 6 4 8 1 2
Total A 35 20

De acuerdo a la matriz de ponderacién, siguiendo los principales requerimientos
de la empresa, la alternativa elegida es la numero 1 “Carro polipasto soportado
sobre las aletas inferiores de la viga principal” con un total de 37 puntos.
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5. INGENIERIA DEL PROYECTO

En este capitulo se desarrollara el paso a paso del disefio y la seleccion de los
diferentes elementos que componen el puente grua, para ello se empezaré con la
seleccion del acero en el que se fabricara la estructura, luego se procedera a
seleccionar el polipasto y el trolley que seran los encargados del movimiento de
izaje y el movimiento a lo largo del puente, luego de seleccionar estos dos
parametros, conocer y tener todas sus caracteristicas se procedera con el disefio
de la estructura del puente grua, se seleccionara la viga apropiado que soporte las
cargas y un perfil cuadrado para las columnas que soportaran la viga principal, se
calcularan las uniones soldadas y atornilladas de la estructura y por ultimo se
seleccionara el camino de rodadura por donde se movera la graa portico.

En la Figura 40., se muestra un disefio aproximado del puente gria que se planea
disefiar.

Figura 40. Esquema del puente grua

Carro
polipasto

Viga puente

Columnas
Columnas

Fuente: PETRO CRANES. Puentes grua. Recuperado del sitio web <http: // www .
puentegruascolombia.com/> [con acceso el 01-05-2016]

5.1 ACERO ESTRUCTURAL

En la actualidad la gran variedad de aceros estructurales normalmente son
referidos por su designacibn ASTM o por sus propiedades, que le permiten al
disefiador seleccionar los parametros mas apropiados como lo es la soldabilidad,
la resistencia a la corrosibn y uno muy importante para fines de disefio la
resistencia a la fluencia, la cual ya se encuentra establecida por la AISC para
esfuerzos permisibles. Algunas ventajas de los aceros estructurales son;

» Alta resistencia. Permite secciones mas esbeltas en comparacion con otros
materiales
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» Uniformidad. Mantiene sus propiedades a temperaturas atmosféricas

» Ductilidad. Debido a esta propiedad la estructura se deforma considerablemente
antes de la falla

> Soldabilidad. Puede ser soldado sin alterar su microestructura

5.1.1 Clasificacion de los aceros estructurales®. Los aceros estructurales
laminados en caliente pueden clasificarse como;

5.1.1.1 Aceros al carbono. Se dividen de acuerdo al porcentaje de carbono que
contengan este puede ser de bajo contenido de carbono (menos del 0.15%), dulce
carbono (0,15% - 0,29%); mediano contenido de carbono (0,30% - 0,59%); y alto
contenido de carbono (0,60% - 1,7%); los aceros estructurales estan
comprendidos como aceros dulce, un ejemplo es el acero A-36 con un contenido
de carbono entre 0,25% y 0,29%.

5.1.1.2 Aceros de alta resistencia y baja aleacion. Estos tipos de aceros tiene un
esfuerzo de fluencia entre 2.812,28 kg/cm?y 4.921,49 kg/cm?, es muy similar a los
aceros al carbon la diferencia radica en la adicién de elementos como el cromo, el
cobre, el manganeso y el molibdeno entre otros que mejoran algunas propiedades
mecanicas. Algunos de estos aceros son el A224, A572, A606.

5.1.1.3 Aceros aleados. Estos aceros pueden ser templados en frio para obtener
resistencia a la fluencia entre 5.624 kg/cm?y 7.733 kg/cm? pero debido a su
elevada dureza hay que realizarles posteriormente un revenido con tal de elevar la
ductilidad y hacer que el acero sea menos fragil, algunos de los aceros aleados
son el A514 y el A709 grado 100; estos aceros al realizarles mas tratamientos son
MAas costosos.

5.1.2 Seleccién del acero. Para la seleccion del acero se compararan 3 tipos de
aceros del tipo estructural con el fin de seleccionar el acero adecuado, esta
seleccion es muy importante para el apropiado desarrollo del proyecto debido a
qgue el acero seleccionado sera el responsable de soportar todas las cargas y
garantizar la estabilidad de la estructura del puente grua.

5.1.2.1 Acero ASTM A-36. Acero estructural de buena soldabilidad adecuado para
la fabricacion de vigas soldadas, edificios, estructuras remachadas y de industria,
piezas atornilladas y puentes.

! Allstudies. Clasificacién del acero por composicién quimica, propiedades o uso.
Recuperado del sitio web http://allstudies.com/clasificacion-acero.html [con acceso
el 12-12-2016]
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El acero ASTM A-36 cuenta con un gran numero de propiedades que hacen que
pueda ser utilizado en una amplia variedad de procesos, en el Cuadro 8., Cuadro
9., y Cuadro 10., se encuentran algunas de las propiedades mas importantes.

Cuadro 8. Propiedades fisicas del acero A-36

Propiedades fisicas Sistema internacional
Densidad 7,85 g/lcm®

Fuente. Matweb. Material property data. <http://www.matweb.com>

Cuadro 9. Componentes del acero A-36

Componentes del acero %
Carbono (C) 0,27
Cobre (Cu) 0,2
Hierro (Fe) 98

Manganeso (Mn) 08-1,2
Fosforo (P) 0,040
Silicio (Si) 0,15-0,40
Azufre (s) 0,050

Fuente. Matweb. Material property data. <http://www.matweb.com>

Cuadro 10. Propiedades mecanicas acero A-36

Propiedades mecénicas intzitaecr?o?qal Sistema ingles Comentarios
Resistencia ultlm_a,a la traccién o 450 — 500 Mpa 58.000 — 79.800 Psi
tension
Fluencia a cortante 145Mpa 21Ksi
Maodulo de rigidez 77Gpa 11.200Ksi
Fluencia a tensién 250Mpa 36.300Psi
Alargamiento a ruptura 20% y 23% 20% y 23% En 200 mmy 50mm
respectivamente
Médulo de elasticidad 200Gpa 29.000Ksi
Limite elastico a la compresion . Resistencia admisible o
(fluencia) P 152Mpa 22.000Psi permisible
Maodulo de bulk 140Gpa 20.300Ksi Tipica del acero
Relacién de poission 0.260 0.260
Modulo a cortante 79,3Gpa 1.500Ksi
Coeficiente de expansion 11,7x10°/°C 6,5x10°/°C

Fuente. Matweb. Material property data. <http://www.matweb.com>

5.1.2.2 Acero ASTM A-572. El acero ASTM A-572 es un acero estructural de alta
resistencia y baja aleaciéon, esta disponible en varios grados dependiendo del
tamafo del perfil. En el caso del grado 50, este se encuentra disponible en todos
los tamafos de perfiles con un espesor de placa de hasta 4 pulgadas, este grado
es utilizado para puentes, torres de energia y edificaciones remachadas,
atornilladas o soldadas.

En el Cuadro 11., Cuadro 12., y Cuadro 13., se encuentran algunas de las
propiedades mas importantes del acero ASTM A-572.

Cuadro 11. Propiedades fisicas del acero A-572

Propiedad fisica Sistema internacional
Densidad 7,85 glcm®

Fuente. Matweb. Material property data. <http://www.matweb.com>
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Cuadro 12. Componentes del acero A-572

Componentes del acero

%

Carbono (C) 0,23
Hierro (Fe) 98
Manganeso (Mn) 1,35
Silicio (Si) 0,3
Fosforo (P) 0,04
Azufre (S) 0,05

Fuente. Matweb. Material property data. <http://www.matweb.com>

Cuadro 13. Propiedades mecanicas del acero A-572

Propiedades mecéanicas Sistema internacional Sistema ingles
Resistencia ultlm_a'a la traccion o 450Mpa 65.300Ksi
tension
Fluencia a tencién 345Mpa 5.000Ksi
Alargamiento a ruptura 21% 21%
Médulo de Bulk 140Gpa 20.300Ksi
Modulo a cortante 80Gpa 11.600Ksi

Fuente. Matweb. Material property data. <http://www.matweb.com>

5.1.2.3 Acero ASTM A-242. Con este tipo de acero se construyen perfiles y placas
o barras de alta resistencia y baja aleacion para construcciones remachadas,
atornilladas o soldadas. Se usa principalmente en miembros estructurales cuando
el ahorro en peso y la ductilidad son importantes, la resistencia a la corrosion es
sustancialmente mejor a la de los aceros al carbono.

En el Cuadro 14., Cuadro 15., y Cuadro 16., se encuentran algunas de las
propiedades mas importantes del acero ASTM A-242.

Cuadro 14. Propiedades fisicas del acero ASTM A-242

Propiedades fisicas

Sistema internacional

Densidad

7,85 g/lcm®

Fuente. Matweb. Material property data. <http://www.matweb.com>

Cuadro 15. Componentes del acero ASTM A-242

Componentes del material %
Carbono (C) 0,15
Cobre (Cu) 0,2
Hierro (Fe) 98
Manganeso (Mn) 1
Fosforo (P) 0,15
Azufre (s) 0,05

Fuente. Matweb. Material property data. <http://www.matweb.com>

Cuadro 16. Propiedades mecanicas del acero ASTM A-242

Propiedades mecanicas Sistema internacional Sistema ingles
Resistencia ultlmfa’a la traccién o 485Mpa 70.300Psi
tension
Fluencia a tension 345Mpa 50.000Psi
Alargamiento de ruptura 18% 18%
Médulo de Bulk 140Gpa 20300Ksi
Médulo de cortante 80Gpa 11.600Ksi

Fuente. Matweb. Material property data. <http://www.matweb.com>
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5.1.3 Criterios de seleccion. Los aceros mencionados anteriormente son aceros de
dulce carbono y son especiales para aplicaciones estructurales, las propiedades y
componentes no varian mucho unas de otras, es por esta razén que se podria
seleccionar cualquiera para cumplir con los requerimientos del proyecto.

Los criterios a tener en cuenta para la seleccion del acero seran los siguientes;
» Fluencia a tension

» Contenido de carbono

» Costo y comercializacion

Teniendo en cuenta los dos primeros pardmetros, el acero al tener mayor
contenido de carbono, su resistencia y limite de fluencia aumenta, por esta razén,
el acero méas favorable para los dos primeros parametros sera el A-36 debido a
gue cuenta con un mayor porcentaje de carbono pero menor limite de fluencia.

En cuanto al parametro de costo y comercializacion el acero A-572 y el A-242 son
mas costosos por tener una aleacion la cual genera esfuerzos de fluencia més
altos y buena resistencia frente a la corrosibn. Todos estos aceros son
comerciales en el pais, pero el A-36 es el mas antiguo y cuenta con buen respaldo
y confiabilidad, es por esto que al cumplir con los tres parametros seleccionados
se escogera el acero A-36 para la estructura de este proyecto.

5.2 SELECCION DEL POLIPASTO DE CADENA CON TROLLEY MOTORIZADO
Para la correcta seleccion de este tipo de dispositivos se debe tener en cuenta que
estos equipos constan de dos partes, el trolley motorizado y el polipasto de

cadena, considerando que cada uno tiene su movimiento propio.

5.2.1 Parametros de seleccion. Estos parametros son importantes para lograr la
adecuada seleccién del equipo y se presentan en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Datos para la seleccién del equipo

ESPACIO DISPONIBLE
Altura 5.000 mm
Longitud 28.500 mm
Luz 5.000 mm
ESPECIFICACIONES DE TRABAJO
Peso maximo 1,5Ton
Numero de ciclos por hora 4
Tipo de carga Ligero
Tipo de servicio Normal

5.2.2 Trolley motorizado. Este dispositivo es el encargado de suministrar el movi-
miento horizontal al polipasto a lo largo de la viga principal como se observa en la
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Figura 41. Teniendo en cuenta esto, el trolley se ha de seleccionar de acuerdo a la
carga que pueda levantar (Ver Anexo A). Las especificaciones que son utiles para
el desarrollo de este proyecto se presentaran en la Tabla 2., y estaran resaltadas
en color negro.

Figura 41. Trolley motorizado modelo VTE-U

Fuente: TecniYALE. Trolleys. Recuperado del sitio web <http :// www. Tecniyale .
com /paginas/trolleys>[con acceso el 01-06-2016]

Tabla 2. Especificaciones del trolley motorizado

NUam. Capacidad Velocidad Motor '2; ng I\EIZ?(eSA(I); Rrr?icrj1lo Peso

Modelo 4022‘8‘92 K trﬁ};ﬁfn viga b devigab | Curvatura
g KW Mm mm m Kg

VTE 1- | 073547 1.000 18 0 18/4,5 0,18 0 58-180 19 0,9 19,5
A-18/U 0,18/0,06
VTE 1- | 073585 1.000 18 0 18/4,5 0,18 0 180-300 19 0,9 25,2
D _10/11 N 10/0.00
VTE 2- | 073608 2.000 18 0 18/4,5 0,18 0 58-180 19 1,15 30,2
B-18/U 0,18/0,06
VTE 3- | 073424 3.000 11011/2,8 0,37 0 0,3/0,09 74-180 27 1,5 51,0
A-11/U
VTE 3- | 073509 3.000 11012/2,8 | 0,3700,3/0,09 | 180-300 27 14 53,0
B-11/U
VTE 5- | 073448 5.000 11 011/2,8 | 0,37 0 0,3/0,09 98-180 27 2,0 77,0
A-11/U
VTE 5- | 073523 5.000 11011/2,8 | 0,37 00,3/0,09 | 180-300 27 1,8 80,0
B-11/U

Fuente: TecniYALE. Trolleys. Recuperado del sitio web <http :// www. Tecniyale .
com /paginas/trolleys>[con acceso el 01-06-2016]

La capacidad nominal seleccionada es de 2 toneladas, ya que es la mas
aproximada a la carga maxima de disefio del puente grua del presente proyecto.

La velocidad de traslacion que maneja el trolley seleccionado es de 18m/min y la
potencia del motor es aproximadamente de % HP. Estos tipos de trolley son
especialmente recomendados para cargas superiores a 1.000 Kg, es adecuado
para casi todo los tipos de polipastos con gancho de suspension y maneja un
voltaje estandar de funcionamiento de 230 Voltios, trifasico, 60 Hz por lo tanto esta
en el rango de la linea de alimentacion que se maneja a nivel nacional.
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El trolley seleccionado puede ser montado en un rango de vigas tipo |
especialmente las IPE e IPN con un rango de ancho de ala de viga de 180 a 300
mm, aunque también puede ser acomodado a otro tipo de vigas estandar.

5.2.3 Polipasto de cadena. El polipasto es el encargado de realizar los
movimientos de elevacidon y descenso de la carga sujeta al gancho, por medio de
una cadena como se muestra en la Figura 42. Su seleccion se realizara
dependiendo de la carga a levantar y la altura de elevacion.

Figura 42. Polipasto de cadena CPV

Fuente: TecniYALE. Trolleys. Recuperado del sitio web <http :// www. Tecniyale .
com /paginas/trolleys>[con acceso el 01-06-2016]

Las especificaciones que son utiles para el presente proyecto estan resaltadas en
color negro en la Tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones del polipasto de cadena

Mode Nam. Capac | Dimensio | Clasificac | Velocid | Factor Motor | Facto Peso Peso | Peso
lo EAN idad nes de la ién ad de de KW rde con asa con con
402509 en cadena FEM/ISO | elevaci | elevaci servi de carro | carro
2 Kg/na dxp mm 6n 6n 2 cio suspens de eléctri
mero m/min | velocid ion Kg empu | coKg
de ad je Kg
ramale m/min
S
SPV | 173803 | so0i | sx151 | 1Amm4 | 8 2 |00 aan7 | 27 42 | s0
(5:_2\(; 303712 500/1 7,1X20,5 1 Am/M4 20 - 1,5 50 58 77 84
cPv 1,5/0,3
F 5- 303729 | 500/1 7,1X20,5 | 1 Am/M4 20 5 ! 7 ’ 33/17 59 78 85
20
CPV
6-16 365123 630/1 7,1X20,5 1 Am/M4 16 - 1,5 50 58 7 84
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Tabla 3. (Continuacion)

Mode Num. Capac | Dimensio | Clasificac | Velocid | Factor Motor | Facto Peso Peso | Peso
lo EAN idad nes de la i6n ad de de KW rde con asa con con
402509 en cadena FEM/ISO | elevaci | elevaci servi de carro carro
2 Kg/na dxp mm on 6n 2 cio suspens de eléctri
mero m/min | velocid i6n Kg empu | co Kg
de ad je Kg
ramale m/min
S
cPv 1,5/0,3
F 6- 948548 630/1 7,1X20,5 | 1 Am/M4 16 4 ’ 7 ! 33/17 59 78 85
16
CPV
10-4 174473 | 1000/2 5X15,1 1 Am/M4 4 - 0,75 50 28 43 51
CPV 0,75/0
F10- | 174725 | 1000/2 5X15,1 1 Am/M4 4 1 ,18 ' | 33/17 29 44 52
4
CPV
10-8 173797 | 1000/1 | 7,1X20,5 1 Am/M4 8 - 1,5 50 58 77 84
CPV
F 10- | 173780 | 1000/1 | 7,1X20,5 | 1 Am/M4 8 1,5/0,3 | 33/17 59 78 85
8 2 7
|C2 EPVI 174480 | 200072 | 7,1X20,5 4 - 15 50 63 82 89
¥ i : LAm/MA :
cP 1,50,3
V 20- | 174459 | 2000/2 | 7,1X20,5 1 Am/M4 4 1 ! 7 ! 33/17 64 83 90
4

Fuente: TecniYALE. Trolleys. Recuperado del sitio web <http :// www. Tecniyale .
com /paginas/trolleys>[con acceso el 01-06-2016]

La capacidad nominal sera de 2 toneladas, la misma que la del trolley. El polipasto
seleccionado maneja una altura de elevacion estandar de 5 metros (Ver Anexo A),
esta dimensién es menor que la altura disponible en el Cuadro 17. La velocidad de
elevacion del polipasto seleccionado es de 4m/min, cuenta con un motor de 2 HP
para realizar los movimientos de ascenso y descenso.

5.2.4 Comprobacion de la seleccion del trolley y el polipasto. Esta comprobacion
se hard para confirmar si los equipos seleccionados suplen las necesidades de
velocidad de traslacion y de elevacién segun las normas ya estipuladas, teniendo
en cuenta los rangos establecidos por la DIN 15022% Como se podréa apreciar en
la Figura 43., los recuadros resaltados de color negro son los valores comunmente
usados dependiendo al servicio que tengan, teniendo en cuenta su capacidad de
carga y el niumero de ciclos por hora que posean.

2 DEUTSCHES INSTITUTE FUR NORMUNG. Cranes; lifting hights, operating
speeds. DIN 15022. Alemania. 1979.
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Figura 43. Velocidades estandar de accionamiento

Grupo del aparsic o del roovimiento
1 | " ut y Iv
Servicio ligero ‘ Secvicio normal Servick forzado
Nimero méximo de ciclos por hora hasta 18 | hasia 30 | hasta €0 (v mds)
i Velocidades de trabsjo m/mia.
wns.
ITrnlacién del carro . I > -3 16 20 25 32 ‘ 20 25 32 40 | 2532 40 50 63
Traslacién de la graa . . . 2532 40 50 63 || 50 63 80 100 63 80 100 125 160
5 - - | - —— . e —
2 |[l63 /8 |10 125 (6 |20 |25 |32 |40
3T S 63 | 8 (125 /16 |20 25 32 |40
b 5 63 ' 8 12,5 |16 20 , | 25 2 40
8 4 5 | 6,3 10 |125 |16 20 ‘ 25 |32
10 4 |5 | 63 (10 (125 |16 20 |25 |32
12,5 4 5 6,3 10 125 i 16 | 20 25 32
16 4 s 62 £ 10 12,1 1€ 20 '2c
2 1> |4 S TG i 12,8 116 . 2
32 2.5 315 4 S 63| 8 110 125 16
0 | 16 |2 25 | 315 4 | 3 63 | '8 110
Elevacién ( : ) 1612 2,5 i
eva 80 16 |2 2 EJ" !s 6_3{4 5 163
| 16 |2 25 | !
100 | 16 |2 25 | 34s; 4 | s I 35| 4 15
| 5 § 125016 | 2 NI ! !
125 1.25 1 18 2 f 25 31| 4 2 25 | 315 4
~ 1 1,25| 16 2 |
160 1,25 ] 16 ] 2 ;I 2| 25 | 3as 2 25 ; 3,15
! 1 1,25 1,6 !
200 [ 1 (225 16}l o3 2.5516 2 |25
| i 08 |1 1,28 .
: 250 08 ' 1 ‘ l.ZS); 16 | 2 : 2.5 \ 1.6 2 | 25
Elevacién leota . . . . . . . 0,3 0,5 0.8 1 1,25

Fuente: ERNST, Hellmut, Aparatos de elevacion y transporte: Tornos y graas.
Observando la Figura 43., se podra hacer una comparacién de las velocidades de
los equipos ya seleccionados, con las velocidades ya establecidas por la norma
DIN 15022, como se muestra en el Cuadro 18.

Cuadro 18. Comparacién de velocidades

Trolley motorizado Polipasto de cadena
Velocidad seleccionada 18 m/min 4 m/min
Velocidad segun norma DIN 15022 16-32 m/min <6,3-8-10 m/min

El Cuadro 18., muestra que los equipos estan bien seleccionados y cumplen con
la normativa ya establecida.

5.3 SELECCION DE LA VIGA PRINCIPAL

Para la seleccion de la viga principal se llevaran a cabo una serie de pasos que
seran explicados en cada apartado, estos seran significativos para el correcto
desarrollo del proyecto. Se iniciara con los calculos de las cargas aplicadas a la
viga, teniendo en cuenta las especificaciones de la norma CMAA #74 y se
procedera a calcular la carga total ejercida sobre cada una de las ruedas del
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trolley motorizado. Conociendo esto se podra elegir el perfil que cumpla con cada
uno de los requerimientos de disefio.

5.3.1 Cargas aplicadas a la viga principal. Para la seleccién de la viga principal se
tendran en cuenta las cargas aplicadas por el trolley y el polipasto, como también
las cargas producidas por el peso que ha de levantar el puente grua. Estas cargas
seran tomadas deacuerdo a lo estipulado en la norma CMAA # 74 (Ver Anexo B).

» Carga del polipasto y trolley (TL). Se tomara el peso del polipasto de cadena y

el peso del trolley eléctrico y se sumaran (Ver Anexo B, Apartado B.2.2.2). El
peso del polipasto sera de 63 kg, el del trolley 30,2 kg y eso dara un peso total

de 93,2 kg. Para célculos del peso se tomara la gravedad como 9,81532 .
W=m=xg
m
W =932kg * 9,815—2

W =TL =914,3N
Doénde;

m: masa
W: peso
g: gravedad

» Carga viva o de elevacion (LL). la carga a levantar sera de 1,5 toneladas o
1.500 kg. (Ver Anexo B, Apartado B.2.2.3).

W=m*g
m
W = 1.500 kg >|<9,815—2

W =LL = 14.715N

» Factor de carga muerta (DLF). Tomando el catalogo del trolley motorizado se
tiene que la velocidad es 18 m/min (Ver Anexo A o Tabla 1.), por lo tanto el DLF
se tomara de la tabla de los valores de la norma CMAA #74 (Ver Anexo B,
Apartado B.2.2.5). la velocidad tendra que estar en unidades de FPM
(pies/minuto).
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m ( LFt ) 59,05FPM
ES =
min \0,3048m ’
DLF=1,1

» Factor de carga del polipasto (HLF). (Ver Anexo B, Apartado B.2.2.6)
HLF=0,15 < 0,005*(Velocidad de elevacion del polipasto (FPM)) < 0,5
HLF= 0,15< 0,005*(13,12FPM) < 0,5
HLF=0,15< 0,066 < 0,5
HLF= 0,15
» Fuerza de inercia de los polipastos (IFD). (Ver Anexo B, Apartado B.2.2.7)
IFD= 0,025*(carga viva o LL)
IFD= 0,025*14.715N
IFD= 367,87N
» Cargas puntuales o concentradas aplicadas a la viga. Las cargas puntuales se
ubican en el centro de las ruedas, dependiendo del trolley seleccionado, el
trolley VTE2-B-18/U cuenta con una distancia entre centros de 150 mm (Ver

Anexo A, Cuadro 19.)

Figura 44. Trolley VTE2-B-U

L1

.@ ,_.._...;

o

I‘ I
)
=

Hi

Fuente: TecniYALE. Trolleys. Recuperado del sitio web <http :// www. Tecniyale .
com /paginas/trolleys>[con acceso el 01-06-2016]
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Cuadro 19. Dimensiones del trolley

Cota Dimensién (mm) Cota Dimensién (mm) Cota Dimensién (mm)
A 115 G 43 N 255
B b+54 H 128 O 80
C 47 H1 24 P 123
D 16 I 98 Q 213
E 187 L1 150
F 94 M 180

5.3.2 Fuerza ejercida por la rueda del polipasto en las aletas del perfil. Para
calcular la carga ejercida sobre las aletas de la viga se tendran en cuenta los
factores calculados en el apartado 5.3.1.

P = TL * (DLF) + LL * (1 + HLF) + IFD

P =914,3N = (1,1) + 14.715N * (1 + 0.15) + 367,875N = 18.296N
Donde;
P: carga total ejercida
TL: Carga del polipasto y trolley
LL: Carga viva o de elevacion
HLF: Factor de carga del polipasto
IFD: Fuerza de inercia de los polipastos
DLF: Factor de carga muerta

La carga total tendra que ser dividida en las 4 ruedas que conforman el trolley, de
la siguiente manera;

P
Pru=Z

_18.296 N

Pry =———— = 457KN

Donde;

B.,: Carga por rueda
P: Carga total ejercida
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Figura 45. Detalle de las fuerzas ejercidas por las ruedas

q_

5.3.3 Seleccion de perfiles para la viga principal. Para la seleccion de los perfiles
se escogeran los acordes al tipo IPN o IPE debido a que son afines al trolley
seleccionado. El perfil que se escoja debera cumplir con la condicién® ¢,,, < Operm »

ya que asi se comprobara que el disefio de la viga es el adecuado.

Para seleccionar el perfil se debe determinar el esfuerzo permisible a flexion®.
Para calcularlo se escogera el esfuerzo de fluencia (g,) del acero A-36 y un factor
de disefio (N) tomado de la Figura 46.

Figura 46. Factores de disefio de materiales ductiles

Materiales dictiles

. N =125a2.0 Eldisefio de esructuras bajo cargas estdticas, para las que haya un al-
to grado de confianza en todos los datos del disefo.

2. N =2.0a 25, Disefio de elementos de miquina bajo cargas dindmicas con una con-
flanza promedio en lodos los datos de disefio. Es la que se suele emplear en la solucin
de los problemas de esie Lbro.

3. N =2524.0 Disedo de estructuras estdticas ¢ elementos de méquina bajo cargas di-
ndmicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, anli-
sis de esfuerzos o &l ambienle.

4, N = 4.0 0 mas. Disefio de estructuras estiticas o elementos de miquinas bajo cargas
dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades
del material, andlisis de esfuerzos o ¢l ambiente. El deseo de dar una seguridad adicio-
nal @ componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores.

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. MOTT, Robert. Pag. 185

® FERDINAND Beer. y E. RUSSELL Johnston, Jr. Andlisis y disefio de vigas para
flexion. En: Mecénica de materiales. 3 ed. México: McGRAW-Hill, 2003. P. 333.

* MOTT, Robert. Disefio para diferentes tipos de carga. En: Disefio de elementos
de maquinas. 4 ed. México: Pearson educacion, 2006. P.189.
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Se escogera un valor N de 2 que esté entre los rangos de 1,25 a 2 para el caso de
estructuras bajo cargas estaticas con un alto grado de confianza en todos los

datos de disefo.
Oy
Oprm=T

250MPa
Oprm= — = 125MPa

Como ya se conoce la carga a la que va a estar sometida la viga, se determinara
la fuerza cortante y el momento flector. La viga principal tendra un comportamiento
de empotramiento a los dos lados, como se muestra en la Figura 47.

Figura 47. Representacion de los apoyos de la viga principal

B' 18.296 N

— e

|_ 25m \ 2,5m

l 18.296N

Y
. J

Para conocer las reacciones presentes en la viga, se tendra que hacer uso de
métodos alternos que den una solucion precisa y confiable, uno de estos métodos
es el de superposiciéon (Ver Anexo E) y se muestra a continuacion;

P * q?
3

R, = * (a + 3b)

_ (18.296N) * (2,5m)?
© (5m)°

*(2,5m + 3 = (2,5m)) = 9.148N

Pxa?xb

MC = L2

(18.296N) * (2,5m)? = (2,5m)
= — = —11.435N
‘ (5m)? "
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Las reacciones R, y M, podran calcularse por métodos de estatica de la siguiente
manera,

YE, =0
Ry+ R —18.296N =0
Ry = —R; + 18.296N
R4y = —9.148N + 18.296N = 9.148N
YM:; =0
18.296N * (2,5m) — 9.148 * (5m) + M, — 11.435Nm = 0
M, = —18.296N * (2,5m) + 9.148 % (5m) + 11.435Nm = 11.435Nm
Conociendo las reacciones se podra hacer un andlisis de la viga para determinar
la fuerza cortante y el momento flector, teniendo en cuenta la fuerza y el momento

expuesto por el método de las secciones, como se muestra en la Figura 48.

Figura 48. Andlisis de vigas por el método de las secciones

v
W &
| » |

Se analizaran ambas secciones de la viga asi;

» Seccién AB. Para la seccion AB se tomara el corte izquierdo, el andlisis se
muestra en la Figura 49.

Figura 49. Analisis de la seccion AB

M

11.435M
Q ; D

I v
9.148M
x |

ZFy =0 YXMeorte =0

9.148N -V =0 M —9.148 * (x) + 11.435Nm = 0
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JLé/ = 9.148N M = 9.148N * (x) — 11.435Nm
» Seccion BC. Para la seccion BC se tomara ef corte izquierdo, et analisis se

muestra en la Figura 50.

Figura 50. Andlisis de la seccion BC

P, = 18.296N
11.435NC A El‘l' M
2,5m , D
9.148N X ! v
YFE, =0
9.148N — 18.296N —V =0
V = —-9.148N
XMcoree =0

M + 18.296N * (x — 2,5m) — 9.148N * (x) + 11.435Nm =0

M = 9.148N * (x) — 18.296 * (x — 2,5m) — 11.435Nm

Para determinar las graficas de fuerza cortante y momento flector se reemplazara
en las ecuaciones resaltadas de cada seccion, encontradas anteriormente, la
gréfica resultante se encuentran en la Figura 51.

Figura 51. Fuerza cortante y momento flector viga principal

{ -3.148N

i.~11.435Nm

us  11.435Nm T

Con la figura anterior se podra conocer el momento maximo; con este se
encontrara el médulo de seccién para determinar el perfil, de la siguiente manera;
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Gmax S GPETTH

Tomando el ,,4, como igual al oy, Se tiene;

o =0 =Mmax.S=Mmax
max perm S ) o_perm
_ 11.435Nm
125 % 10° %
100cm3
$=915%10"°m3 [ ——— | = 91,48cm?
1m3

Donde;

S: Médulo elastico de seccion
M p,4,: Momento flector maximo
0perm: ESfuerzo permisible
Omax - ESfUuErzo maximo

Con este médulo de seccion se puede determinar que el perfil adecuado es el
perfil IPN 160 (ver Anexo C).

5.3.4 Criterios de disefo. Es significativo plantear otro tipo de criterios para tener
mayor seguridad de que el perfil obtenido en el apartado 5.3.3, sea el mas 6ptimo
para la solucion del proyecto, estos criterios se presentaran a continuacion;

5.3.4.1 Flexién local de las aletas debida a la carga de las ruedas. Al estar las
ruedas en contacto con las aletas inferiores de la viga, generan flexion tanto lateral
como longitudinalmente, lo que causa una serie de esfuerzos. Basandose en la
norma CMAA #74 se toman tres puntos criticos, sobre las aletas de la viga los
cuales se resaltan en la norma (Ver Anexo B, Aparatado B.4), y se muestran en la
Figura 52.
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Figura 52. Puntos criticos sobre la aleta de la viga

Punto 2

Punto 1

Punto 0

Cuadro 20. Datos requeridos para el célculo de esfuerzos

Dato Sistema internacional Sistema ingles

Carga (P) 932,52 kg 2.056 Ib

a 31,5 mm 1,24 in

b 74 mm 29in

ty 9,5 mm 0,37 1in

tr 6,91 mm 0,27 in

1 2a
b-t,
2 *1,24in 0.98
2,9in — 0,37in ’

o=y~ + [

2,9in [1,24in
24 6

ty = 0,27in — [ ] = 0,36in

» Esfuerzos aplicados en el punto O;

Cxo = —1,096 + 1,0951 + 0,192¢ 64
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Cyo = —1,096 + 1,095 * (0,98) + 0,192¢6*(098) = _0,022

Cyo =—0,981—-1,4794 + 1,120~ 13224

Cyo = —0,981 — 1,479 * (0,98) + 1,120e~1322+(098) = 2,12

P
o= 6 (52)

2( 2.0561b ) 9 lb 1Mpa 2 41M

—_ — —_ — — ]

oxo = 0 42\(0,36in)2 in? \ s b Ampa
in?

P
ayo = 0 (ﬁ)
2,12 ( 20561 ) 33.632-2 . [ LMPC 231,9M
= - ——— | = —-33. — % — | = - ,

ayo =~ \(0,36in)?2 in? \ e b pa

in?

» Esfuerzos aplicados en el punto 1;

Cy1 = 3,963 — 4,8351 — 3,965¢ 26754
Cy1 = 3,963 — 4,835 * (0,98) — 3,965¢~2675*(0.98) — _1 06
Cy1 = 1,810 — 1,1504 + 1,060e 7704

Cy1 = 1,810 — 1,150 = (0,98) + 1,060e~770+(0:98) = 0,68

p
on = o (52)

( 2.056lb ) 16816 Ib 1Mpa 115 91
— —_— = - . —_—k — =
Ox1 2\(0,36in)2 inZ Ib 2Mpa
145-—
mn
P
Oy1— 1 (taz)
( 2.056lb ) 10.788 b 1Mpa 24aM
= —_— ] = . —_— k| — | =
ay1 = ©P%\(0,36in)2 in? \ [ b HHpa
2
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» Esfuerzos aplicados en el punto 2;
Ox2 =~ %x0 Oy2 = ~9y0

Oy = 241Mpa Oy = 231,9Mpa

> Esfuerzo cortante maximo;

_ Vmax
Tmax - A
0-148 N 4.012.280 P ( Mpa ) 4,01M
= = . . * _— =
tmax = 5584 10-3m? A*\T+108pg) = 7 1P4

» Esfuerzo combinado para los puntos 0, 1 y 2. Luego de conocer estos
parametros se calculara el esfuerzo de Von Mises (esfuerzos combinados (a;))
el cual no puede exceder el g,,,, calculado anteriormente.

op = \/axz + 0y% — 0y * 0y + 3(Tyy)?

00 = +/ (—2,41Mpa)? + (—231,9Mpa)? — (—2,41MPa * —231,9MPa) + 3(4,01 Mpa)?
oo = 230,80 Mpa
Oy = 101,94‘ Mpa
o¢1 = 230,80 Mpa
Como se puede observar los esfuerzos (o;) soportados en cada punto sobrepasan
el valor de operm, l0 que quiere decir que el perfil IPN 160 no soportara los
esfuerzos generados por la carga. Debido a esto, se realiza una evaluacion a otros

perfiles, con el fin de identificar cual de estos no sobrepasa el o,e.m, COMO Se
muestra en el Cuadro 21.
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Cuadro 21. Evaluacion de perfiles estructurales

Perfil IPN180 Perfil INP200 Perfil IPN220 Perfil IPN240
P 930,17 Kg | 2050,67 | Lb 930,17 Kg 2050,67 | 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 31,5 mm 1,24 in 31,5 mm 1,24 in
b 82 mm 3,23 in 90 mm 3,54 in 98 mm 3,86 in 106 mm 417 in
tw 10,4 mm 0,41 in 11,3 mm 0,44 in 12,2 mm 0,48 in 13,1 mm 0,52 in
tf 7,53 mm 0,30 in 8,15 mm 0,32 in 8,77 mm 0,35 in 9,39 mm 0,37 in
A 0,880 0,801 0,734 0,678
ta 0,369 in 0,380 in 0,391 in 0,402 in
'} 9148 N 9148 N 9148 N 9148 N
A 0,00279 m? 0,00335 m? 0,00396 m?2 0,00461 m?
Esfuerzos en el punto 0
Cx0 -0,132 -0,218 -0,290 -0,350
Cy0 -1,932 -1,776 -1,643 -1,627

esfuerzo x0 | -1985,06 | Lb/in2| -13,69 |MPa| -309530 |Lbfinz| -21,35 |MPa| -3880,90 |Lbf/in2| -26,76 |MPa| -4432,27 |Lblinz| -30,57 |MPa

esfuerzo y0 | -29160,42 | Lb/in2 | -201,11 | MPa| -2523554 |Lblin2| -174,04 | MPa|-22011,04 | Lb/in2| -151,80 | MPa| -19329,76 | Lb/inz| -133,31 | MPa

Esfuerzos en el punto 1

Cx1 -0,668 0,373 0,143 0,038

Cy1 0,799 0,892 0,969 1,036

esfuerzo x1 | -10080,44 | Lbfinz | -69,52 |MPa| -5303,90 |Lbfin2| -36558 |MPa| -1920,91 |Lb/in2| -1325 |MPa| 479,55 | Lbl/in2 3,31 MPa

esfuerzoy1 | 12062,38 | Lbfin2 | 8319 |MPa| 12667,79 |Lbfin2| 87,36 |MPa| 12988,04 | Lb/in2| 89,57 |MPa| 13112,19 |Lb/in2| 90,43 |MPa

Esfuerzos en el punto 2

esfuerzox2 | 198506 |Lbfinz| 13,69 |MPa| 309530 |Lbfin2| 2135 |MPa| 3880,90 |Lb/in2| 26,76 |MPa| 443227 |Lbf/in2| 30,57 |MPa

esfuerzo y2 | 29160,42 | Lb/in2| 201,11 |MPa| 2523554 |Lblinz| 174,04 |MPa]| 22011,04 | Lb/inz| 151,80 |MPa| 19329,76 |Lbf/inz| 133,31 |MPa

Esfuerzo cortante maximo

Tmax | 3278853 | Pa [3,278853 |MPa| 2730746,3 | Pa | 27307463 |MPa| 2310101 | Pa [2310101 | MPa] 19843818 | Pa | 1,9843818 | MPa

Esfuerzo combinado

esfuerzo t0 194,71 MPa 164,48 MPa 140,40 MPa 121,01 MPa
esfuerzo t1 132,55 MPa 110,40 MPa 96,96 MPa 88,89 MPa
esfuerzo t2 194,71 MPa 164,48 MPa 140,40 MPa 121,01 MPa
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Segun el Cuadro 21 el perfil 6ptimo para el proyecto sera el IPN 240,
considerando esto, los siguientes criterios seran evaluados con este perfil.

5.3.4.2 Calculo de fuerza cortante y momento flector. Ya conocido el perfil que
soporta los esfuerzos mas criticos aplicados por la carga, se procedera a calcular
la fuerza cortante y el momento flector, teniendo en cuenta el propio peso del
perfil. Se realizard el mismo procedimiento que en el apartado 5.3.3

Figura 53. Representacion de la viga principal

B | 18296 N

A 355,2 N/m

c
NP P P S S R S P S R P S P P

i 2.5m H 2.5m

1B 296 M
B

- 355,2 N/m
C: I 1 1T 1T I T 1 T LT T T T ] D%

i ]

qxl1* PxL
= +
12 8

Y

]

M,

N
355,25+ (5m)*  18.296N * 5m

M, = = 12.175N
A B + 3 75Nm
" = q * 12 N P =L
C7 12 8

N 2
355,2 % (5m)”  18.296N = 5m
M, = =12.175Nm

12 * 8

Las reacciones R, y R, podran calcularse por métodos de estatica de la siguiente
manera;

XM, =0
M, — M, — 20.072N = (2,5m) + R, * (5m) =0

_ —12.175Nm + 12.175Nm + 20.072N * (2,5m)

c =

= 10.036N
5m
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YE, =0
R4+ R; —20.072N = 0
R, = —10.036N + 20.072N = 10.036N

Al igual que en el apartado 5.3.3 se tendra que realizar un analisis de secciones

para determinar las ecuaciones de fuerza cortante y momento flector como se
muestra a continuacion;

» Seccion AB. Para la seccion AB se tomara el corte izquierdo el analisis se
muestra en la Figura 54.

Figura 54. Andlisis de la seccion AB con el peso de perfil

12'””@;@ ! ifassz 1 15

10.036M l
x |

YF, =0

10.036 N —355.2X -V =0

V =10.036 —355,2X N

XMeorie =0

X
M + 12.175Nm — 10036X N + 355,2X N = (E) —0

X
M = —12.175Nm + 10.036X N — 355,2X N (E)

» Seccion BC. Para la seccion BC se tomara el corte izquierdo, el analisis se
muestra en la Figura 55.
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Figura 55. Analisis de la seccion BC con el peso del perfil

18.296M

121“”@?& I 1 jﬁmie | ¢, | 413

10.036M % ' \

Y, =0

-V —18.296N + 10.036N — 355,2X =0

V =18.296N — 10.036N + 355,2X

YMeorie =0

X
12.175Nm — 10.036 N * X + 355,2X N * (E) + 18.296N * (X —2,5m)+ M =0

X
M = —12.175Nm + 10.036 N + X — 355,2X N * (E) — 18.296N * (X — 2,5m)

Para determinar las graficas de fuerza cortante y momento flector se reemplazara
en las ecuaciones resaltadas de cada seccion, la grafica resultante se encuentra

en la Figura 56.

Figura 56. Fuerza cortante y momento flector viga principal

10.036N o aon
v-L
: -9.148N * 10.036N
- 2 » -
: i, -12.175Nm
: 11.80SNm :
< va o 5 va o

Con la figura anterior se podra conocer el momento maximo y con este se podra
comprobar que el g4y < Tperm
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Mmax

Omax = T
_12175Nm 34.392.655P (—1Mpa ) 34,4MP
= = . . * = B
Omax = 3547 10-6m 4*\1000Pa ¢
Umax S Gperm

34,4AMPa < 125MPa (Si cumple)

Con este segundo criterio se corrobora que el perfil seleccionado sigue siendo el
adecuado.

5.3.4.3 Criterio de Von Mises>. Para el caso de este proyecto se ha hecho un
andlisis del tipo de carga a la que va a estar sometido el sistema, el tipo de
material y el tipo de esfuerzo, para esto se tomé como referencia la Figura 57.,
resaltando de color rojo el tipo de carga, el tipo de material y el método més
acorde a realizar.

Figura 57. Métodos de analisis de disefio

I:> Emglear el métade de Mohr modificado,
case A

Material fragil
Carga / Empiaar ol método de resistencia d=
estatica fluencia
Material

duectil
Biaxial I::> Emglzar el métode d= cortante méximo
o de la energls de distorsidn
Determinar =l tipo de

material. la forma de
asplicar ks carga y =l tipo cerial frigi |:> Mo =2 recomienda
de esfuerzo (unisxial o Material frigil
biscxial) )

Amplitud

constante Unizsal

Material ductil
Esfuerzo fluctuants

Carga > Esfusrzo davan

dindmics Misses
Materisl fragil
> Mo se recomienda
Amplitad

warizbis

3 . E> Método d=
Material ddcti sctuslizacién de datos

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. MOTT, Robert. Pag. 194

Para estructuras como la evaluada en este proyecto se debe conocer el momento
flector maximo en la situacion mas critica, en este caso es al aplicar la carga en el
centro de la viga, ya que es la parte mas alejada de los apoyos, es por esto, que
el criterio de disefio seleccionado es el de Von Mises (energia de distorsion) que
se utiliza en el contexto de teorias de fallo como indicador de un buen disefio para
materiales ductiles. Se toman los valores correspondientes al momento flector
maximo Yy la fuerza cortante maxima, los cuales se observan en la Figura 56., que

5 Ibid., P.189-190.
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corresponden a las situaciones mas desfavorables en la viga ya previamente
calculada.

My = 12.175Nm
Vnax = 10.036N

Con estos datos se calculan el esfuerzo cortante maximo®, teniendo en cuenta que
la seccion de la viga es de forma irregular, se usara la siguiente ecuacion;

V*Q
It

Tmax

Donde;

Tmax. ESfUErzo cortante en un punto

V: Fuerza cortante interna

I: Momento de inercia de la seccion transversal

t: Anchura del area de la seccion transversal

Q: y*A’, donde A’es el area superior o inferior de la seccion transversal y y’ es la
distancia desde el eje neutro hasta el centroide de la seccion transversal

Figura 58. Puntos criticos en el perfil de la viga

——  106mm il 0.0131mm
| U L 106mm d
'
N el
A' ‘ ]
| 0,013 1mm="™ 120mm
1V ! A N ! --'——A
C

[ I -

Fuente: Mecanica de materiales. HIBBELER, R.C. Pag. 384

El momento de inercia (I) de la viga sera tomado del catalogo del perfil (Ver Anexo
C)

4
) = 4,25 % 10">m*

I = 4.250cm* (
S0cm™ *{T00em

Para el punto B',t's; = 0,106m, y A’ es el area sombreada en la Figura 58.

® HIBBELER, R.C. Esfuerzo cortante transversal. En: Mecanica de materiales. 6
ed. México: Pearson educacion, 2006. P. 379.
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"=19'A" =[0,127m] * (0,106m) * (0,0131m) = 1,75 * 10~ *m3
Qs y

A Q' _ (10,04KN) * (1,75 * 10~*m?)
BT Txty (425 10-5m*) * (0,106m)

Mpa

, = 389,8KP (—
tB **\1000kpa

) = 0,39Mpa

Para el punto B, tz = 0,0131m Yy Qp = Qp’

v Q' _ (10,04KN) * (1,75 * 10™*m?)
B Ixtg, — (4,25%1075m*) * (0,0131m)

1Mpa

= 3.155,8KPa * [———b—
s = 31558 a*(lOOOKpa

) = 3,15Mpa

Para el punto C, t', = 0,0131m y el A’ es el area sombreada en la Figura 63.

Q. = Yy'A" = ([0,127m] = (0,106m) * (0,0131m))
+ ([0,06m] * (0,0131m) * (0,12m)) = 2,70 * 10~*m>

_V*Q.  (10,04KN) * (2,70 * 10~*m?)
e = T%t, ~ (425+10-5m*)  (0,0131m)

Mpa

— 4.868,9KPa + (———b—
fe ar (1000Kpa

) = 4,87Mpa

Los esfuerzos calculados dan como resultado una distribucién de esfuerzo
cortante en forma de parabola en donde, el punto C al estar en el centro del alma
de la viga sufre el esfuerzo cortante maximo, como se muestra en la Figura 59.

Figura 59. Distribucion del esfuerzo cortante

i 0.389Mpa

_L-\SJE,Mpa

—_

| f’»<15Mpa
ZN 0,389Mpa

'

[

‘ ‘I

| —————J4.87Mpa
‘. ]

‘

.

Te = Tmax = 4,87 Mpa
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Conociendo el valor del o,,,, calculado en el apartado 5.3.4.1 y aplicando el
criterio de von Mises (energia de distorsion), se podra saber si la viga principal
esta bien disefiada y cumple con el criterio de g, < ay.7 (gy: Esfuerzo de fluencia)

O = \/(Gmax)z + 3(1)?

0, =+/(121,01MPa)? + 3(4,87MPa)? = 121,3MPa
Donde;

o,. Esfuerzo criterio de von Mises
Omax- ESfUuErzo maximo
7. Esfuerzo cortante

Conociendo esto se tiene que;
O < 0y
121,3MPa < 250MPa. (Si cumple)

A continuacion se calculara el factor de seguridad para esta viga por medio del
criterio de Von Mises.

"
S O_e

250MPa

= T213mpa 200

s

Este factor de seguridad indica que la viga estara protegida contra la falla por
flexion 2,06 veces.

5.3.4.4 Carga ejercida en cualquier punto de la viga. Como la carga estara en
movimiento a lo largo de la viga principal, se tendra que analizar el
comportamiento cuando la fuerza este sobre un apoyo, debido a que en este
punto la fuerza cortante es maxima, a continuacion se hara el analisis por
secciones para determinar dicha fuerza.

" MOTT, Robert. Disefio para diferentes tipos de carga. En: Disefio de elementos
de maquinas. 4 ed. México: Pearson educacion, 2006. P.189-190.
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Figura 60. Fuerza ejercida a un lado de la viga

18.296 N
A 3EE2NIm

B
| P N PR P P P P P P

[ 03m | 47m |

_qxl? PxL

M
Aa="13 T7g

N
3552 (5m)*  18.296N * 0,3m

V. = = 1.425,7N
4 12 i 8 Hrm
. q * 12 N PxL
C7 12 8
N 2
3552 * (5m)®  18.296N * 4,7m
M, = L n - = 11.4885Nm

Las reacciones R, y R, podran calcularse por métodos de estatica de la siguiente

manera,
XM, =0

M, — M, — 18.296N * (0,3m) — 1.776 * (2,5m) + R * (5m) = 0

_ —1.425,7Nm + 18.296N * (0,3m) + 1.776N * (2,5m) + 11.488,5Nm

c= = 3.998N

5m
YE, =0
Ry + R, —18.296N — 1.776N =0
Ry = —3.998N + 18.296N + 1.776N = 16.074N

Al igual que en el apartado 5.3.3 se tendra que realizar un andlisis de secciones
para determinar las ecuaciones de fuerza cortante

» Seccion AB. Para la seccion AB se tomara el corte izquierdo, el analisis se
muestra en la Figura 61.
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Figura 61. Analisis de la seccion AB

1-425.?N€A¢ . ¢355l2*x¢m ) J:[é

16.074M [
X |
r

YE, =0

16.074 N — 355.2X -V =0

V =16.074 — 355,2X N

» Seccion BC. Para la seccion BC se tomara el corte izquierdo, el analisis se
muestra en la Figura 62.

Figura 62. Andlisis de la seccion BC

B| 18298M

B N 2 A ¢l

1au?§&| X IVD
YF =0

-V —18.296N + 16.074N — 355,2X =0

V = —18.296N + 16.036N — 355,2X

Figura 63. Diagrama de fuerza cortante

15.296 M

3552 Nim

A B o
T I 1 1 I T LTI I T T L 1 1]
| |

0,2m H 4.7m

_\‘15.067N
zazEM |ﬁ
-3.998 N

16.074 M

W

Voax = 16.074N
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Con estos datos se calcula el esfuerzo cortante presente en esta viga en la
situacion mas desfavorable, de la misma forma que en el apartado 5.3.4.2;

V*Q
Tmax = m
Para el punto B, t'5 = 0,106m, y A’ es el area sombreada en la Figura 58.
Qz =y'A =[0,127m] * (0,106m) * (0,0131m) = 1,75 * 10~ *m3

_V*Q  (1607KN) * (1,75 * 10~*m?)
BT Tty (425 % 10-5m4) * (0,106m)

1Mpa
. = 624,25KPa * (———) = 0,624M
T = 62425 a*(1000Kpa) 0.624Mpa

Para el punto B, tz = 0,0131m Yy Qp = Qp"

o V+Qs _ (1607KN) * (1,75 + 10~*m®)
B™ Isty ~ (425%1075m*) * (0,0131m)

1Mpa
Tp = 5051,2KPa * (WK}?Q) = 5,05Mpa

Para el punto C, t'. = 0,0131m y el A’ es el area sombreada en la figura 59.

Q. =Yy'A = ([0,127m] * (0,106m) * (0,0131m))
+ ([0,06m] * (0,0131m) * (0,12m)) = 2,70 * 10~*m3

_V*Q.  (1607KN) * (2,70 x 10~*m?)
e = Txt, ~ (425+10-5m*)  (0,0131m)

1Mpa
= 7.793,3KP (—) = 7,79M
te % *\1000Kkpa pd

Igual que en el apartado 5.3.4.3 el esfuerzo cortante maximo estaré situado en la
mitad del alma de la viga y ser3,;
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Te = Tmax = 7,79 Mpa

O = \/(Gmax)z + 3(7)?

0, = +/(121,01MPa)? + 3(7,79MPa)?
o, = 121,76MPa
Donde;

o,.. Esfuerzo de von Mises
Omax. ESfUErZo maximo
t=Esfuerzo cortante

Conociendo esto se tiene que;

121,76MPa < 250MPa. (Si cumple)

A continuacion se calculara el factor de seguridad para esta viga por medio del
criterio de Von Mises.

"
S O_e

250MPa

= Tz176Mpa - 2%

s

Este factor de seguridad indica que la viga estara protegida contra la falla por la,
flexiobn 2,05 veces, ademas de esto indica que el perfil seleccionado soportara
todas las cargas sin importar el punto en donde estén aplicadas.

5.3.5 Resistencia a la fatiga. Es el valor de esfuerzo que puede resistir un material
durante una cantidad de ciclos de carga. Se deben tener en cuenta una serie de
factores como lo son el tamafio, la carga, la temperatura, entre otros. Cuando no
se dispone de ensayos de resistencia real a la fatiga (S',,), es necesario conocer
el material de la pieza y determinar su resistencia ultima de tension (S,) como
también, el proceso de manufactura usado para producir dicha parte, después de
conocer esto se debe recurrir a un procedimiento para estimar la fatiga, que
implica la utilizacion de diferentes factores, los cuales se explicaran a
continuacion;

8 Ibid., p.173.
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» Resistencia a la fatiga modificada (S,,). Este factor es necesario debido a que
los acabados de las superficies de los materiales estan expuestos a
irregularidades, que aumentan los esfuerzos y pueden ocasionar fallas por
fatiga, por esto se tienen que adaptar estimaciones de resistencia, comparada
con la resistencia ultima a la tension, dichas estimaciones se presentan en la
Figura 64. Se mostrara el valor de la resistencia a la fatiga modificada para el

actual proyecto.

Figura 64. Resistencia a la fatiga en funcion de la resistencia de tension

Resistencia a la tensién, s, (MPa)
w: I
% : 7 800 ¢0'(‘0 1200 1400
1 R |
HHH |
I} et

~ %0 - [ Pulido fat = i e
é ! ! o ~
: ] L | 1 - 500 &
r [ | . t‘ - - - -
s  Esmerilado 3 o
z - 0 §
s TTIT =11 | | Maquinado o estirado en frio 1 &
‘0 _T ) ' T T L ]m K. |
g m ‘ :
. =
dx . . - s K& g
t Tal como se forjs 11 L
| 113 | 1T 100 e

! LIT | R b 5 ;
0 - L1 1 I
] 80 100 120 140 160 130 200 2200
Resistencia a la tensién, 5, (ksi)

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. MOTT, Robert. Pag. 175

Tomando como base un acero laminado en caliente, una resistencia a la fatiga de
175 MPa y una resistencia a la tension de 400 MPa, se tiene;

$,=166,66MPa

» Factor de material (C,,). Las aleaciones metélicas en general se pueden forjar,
colar o pulverizar, para el factor de material se debe saber qué tipo de proceso
se le realizo al material en estudio, para el caso de este proyecto es un acero

colado y dichos factores se encuentran en la Figura 65.

Figura 65. Factores de material
Aplique un factor de material C,, de la siguiente lista.
Acero forjado: Ca = 1.00 Hierro colado maleable: C,, = 0.80

Acero colado: C, = 0.80 Hierro colado gris; Cpn = 0.70
Hierro colado ddctil: C, = 0.66

Acero putverizado: C,, = 0.76
Fuente: Disefio de elementos de maquinas. MOTT, Robert. Pag. 174
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Segun la Figura 65., para el caso de aceros colados el factor es;
C»=0,80

» Factor de tipo de esfuerzo (C,;). Es importante conocer si la pieza en estudio
estd sometida a un esfuerzo a flexion o a una carga axial. En este caso el
sistema esta sometido a un esfuerzo a flexion, segun la Figura 66., se tiene;

C=1.0

Figura 66. Factores de esfuerzo

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

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. MOTT, Robert. Pag. 174

» Factor de confiabilidad (Cz). Al disefiar se recomienda usar un factor de
confiabilidad alto, en lo posible del 99%, o del 99,99% los factores a estas
confiabilidades se muestran en la Figura 67.

Figura 67. Factores de confiabilidad aproximados

Factores de confiabilidad
aproximados Cg

Confiabilidad deseada Cg

Q.50 1.0

Q.90 Q.90
099 0.81
0.999 0.75

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. MOTT, Robert. Pag. 175
Segun la Figura 67., se tiene;
Cr =0,75
» Factor de tamafio (Cs). El factor de tamafio se debe calcular dependiendo a la
seccion que se esté evaluando, en este caso es una seccion rectangular. Se

calculara el area (445), que es el area que esta fuera del 95% del area total y
gue es la que mas puede sufrir fatiga como se observa en la Figura 68.
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Figura 68. Factor de tamafio en una seccién rectangular

l C.OZIS A

1 I8
B A (5

&) Seccitn rectanguise

e——
fa—

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. MOTT, Robert. Pag. 178

Para esto serd necesario el calculo de un didmetro equivalente (D,)° que se
obtiene con la siguiente ecuacion;

D, = 0,808 = /(h * b)

h =0,025h
Donde;

D.: Diametro equivalente

b: Ancho

h: Fibras exteriores del largo

Para el perfil IPN 240 al ancho b= 106 y alto h=240mm

h =0,025 * 240mm = 6mm

D, = 0,808 * Vémm * 106mm = 20,37mm

Para conocer el factor de tamafio (C;) se recurrird a la Figura 69., y al didmetro
equivalente.

% Ibid., p.178.
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Figura 69. Factores de tamafo

TABLA 5-2  Faclores de tamano

Unidadzs del Sistema Estadounidense Tradicianal

Rango de 1amario Para D en pulgadas

D =030 Ce=19

030< =20 Cs = (D3N

20<D< 100 Cy = 0.859-0.02125D
Unidades 51

Rango de tamanio Para D en mmo

D= 762 CS = L0

162 <D =350 Cy = {Dr7.52)~0!

J0< D <350 Cs = 0.859-0.0008370

Fuente: Disefio de elementos de maquinas. MOTT, Robert. P. 175

Con lo anterior se tiene que;

-0,11

= (25)
s \7,62

Cs = (20’37>_0’n =0,90
*\7,62 Y

Ya conocidos estos factores se podra conocer el valor de la resistencia a la fatiga
estimada (S',,) con la siguiente ecuacion;

S’n=Sn * Cyp * Cgp * Cg * Cg
S', =166,66Mpa = 0,80 « 1 x 0,75 * 0,90 = 90MPa
Donde;

S',: Resistencia a la fatiga real

Sn: Resistencia a la fatiga modificada
C,,: Factor de material

C,;: Factor tipo de esfuerzo

Cg: Factor de confiabilidad

Cs: Factor de tamafio

Para determinar si el factor de seguridad de la viga es el adecuado teniendo en
cuenta la fatiga que pueda sufrir el sistema, se recurrira a la ecuacién de disefio
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basado en el método de Goodman®®, el cual habla de los esfuerzos normales
fluctuantes en materiales ductiles, empleando la siguiente ecuacion;

Kt * Ga Gm

N 1
s Su N
Donde;

K,: Factor de concentracion de esfuerzo

o, Esfuerzo alternante: (6;0x — Omin)/2

om: Esfuerzo medio: (04x + Omin)/2

Omax- ESfuerzo maximo producido con la carga viva (LL)
Omin. ESfuerzo maximo producido sin la carga viva (LL)

Omax — Omin

O-a = 2
12.175Nm 11.435Nm
_ 0,000206m3 N 0,000206m3 _ ( 1MPa ) _
O, = > = 1.7966.116Pa * T>105Pa) = 1,79MPa
Omax + Omin
Op = ——————
2
12.175Nm N 11.435Nm
0,000206m3 " 0,000206m3 _ 1MPa \ _
G, = ’ = 57.305.825Pa (m) = 57.31MPa

Despejando el factor de seguridad (N) de la ecuacién de disefio

1
" Kyxo,  op
T +
Sn Sut

N

1

~ 1x1,79Mpa _ 57,31Mpa -
90Mpa 500Mpa

N

7,43

Se puede notar que en todos los calculos realizados, se cumple satisfactoriamente
con el factor de seguridad, por lo tanto el perfil seleccionado es el conveniente
para la elaboracion del presente proyecto.

 |bid., p.196.
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5.4 SELECCION DE LA ESTRUCTURA

Como se pudo apreciar en la Figura 40., la viga principal estara suspendida sobre
una estructura conformada por 4 elementos los cuales se muestran en Figura 70.
En este apartado se conoceran los céalculos para su correcta seleccion y disefio.

Figura 70. Elementos que conforman la estructura

1.63m \ 0.15m | 1.63m

5.4.1. Seleccion del perfil. En este tipo de estructuras los perfiles mas utilizados
son los perfiles cuadrados huecos o de tubo rectangular, gracias a que el uso de
estos disminuye los esfuerzos de torsidn y la resistencia al pandeo, tienen facilidad
en su montaje ya que permite la union con otras piezas por medio de soldadura y
consta de superficies exteriores reducidas, ademas de su gran comercializacion
en el pais.

A continuacion se realizarad la busqueda del perfil mas 6ptimo, para esto se
enfatizar4 en el elemento 2 visto en la Figura 70., el cual recibe toda la carga
transmitida por la viga principal. Este elemento estara empotrado a ambos lados
como se observa en la Figura 71., se utilizara el método de superposicion (Ver
Anexo E) con el fin de conocer las reacciones y con estas poder calcular la fuerza
cortante y el momento flector maximo, como se muestra a continuacion;
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Figura 71. Elemento 2 doblemente empotrado

Py=18,295M

a=0075m | b =0,075m

P, =18,296MN

.l -
I I

Ry e

P * a?
R = IE * (a + 3b)

_ 18.296N * (0,075m)>

% (0,075m + 3 = (0,075m)) = 9.148N

c= (0,15m)3
Pxa’x*b
Me=———
o — _ 1B296N * (0,075m)% x 0,075m _ . . o
c= (0,15m)2 - —

Las reacciones R, y M, podran calcularse mediante métodos de estética.

Para determinar la fuerza cortante y momento maximo se tendra que reemplazar
en las ecuaciones que se muestran en la Figura 72.

Figura 72. Ecuaciones de reemplazo fuerza cortante y momento flector

A P B
p 1 | >
343.05Nm /// %/ ;
ﬁQ.MSN & 9.148N ﬂ -343,05Nm

us | M=PLB C o oua
-

Fuente:http://webdelprofesor.ula.ve/arquitectura/argicast/materias/materia2/CLAS
E_VIGAS.html
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Con ayuda de la Figura 72., se podra encontrar la grafica de fuerza cortante y
momento flector la cual se muestra en la Figura 73.

Figura 73. Fuerza cortante y momento flector del elemento 2

9.143N
)
' -9.148N
- Li2 = i
343 05Nm ; : 343,05Nm
M === : 1
343,05Nm

Fuente:http://webdelprofesor.ula.ve/arquitectura/argicast/materias/materia2/CLAS
E_VIGAS.html

Conociendo el momento méximo, se despejara el moédulo de seccion (S). Se

procedera a buscar el perfil mas 6ptimo (Ver Anexo D), con el modulo de seccion
mas cercano por arriba para garantizar que no sobrepase el g,¢pm.

Omax <= Operm

Tomando el ;,4, como igual al o, Se tiene;

. -0 — Mmax_ S = Mmax
max perm S ) Uperm
343,05Nm 100cm?
S = — N 2,74 x 107%m3 * — | = 2,74cm3
125 * 106 m m

El perfil mas cercano es el perfil #40,4 con un médulo de seccion de 3,40cm3. Con
este perfil se procede a hacer un chequeo por esbeltez para los elementos 1y 3
vistos en la Figura 70.

Para iniciar con este chequeo se debe conocer la constante K (Ver Figura 74.),
con ella se podra obtener la longitud efectiva (L,)!!. Ya que el disefio de las
columnas depende exclusivamente del pandeo al que estén sometidas, se debe
conocer los tipos de apoyos de las columnas, en este caso dard como resultado
un factor K de 1,0.

1 bid., p.233.
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Figura 74. Valores de K para longitud efectiva

Las lineas interrumpidas a) b) c) d) e)
muestran la forma pandeada
de la columna 1 | I { l l
P

-
————

f -
L) )
I I fl
| \ b

f ! f f t i

0.7 1.0 1.0 20 20

Valor K tedrico 0.5

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

2.10 2.0

Rotacion y traslacién impedidos
Stmbolos para las condiciones Rotacidn libre y traslacion impedida

de extremo Rotacién impedida y traslacion libre

Rotacion y traslacion libres

-4 44

Fuente: McCormac. Estructuras de acero método LRFD. 2 ed. México: Alfaomega,

2002. P. 141
L,=K=xL

L, = 1,0 * 4,79m = 4,79m

Donde;

L.: Longitud efectiva
K: Constante dependiente de los apoyos
L: Longitud del miembro

Conociendo la longitud efectiva se procede a verificar que la relacién de esbeltez*?
no supere la relacién de esbeltez maxima®*® permitida;

KL

< 200

1,0 * 4,79m
0,0142m

< 200

337,32 < 200 (No cumple).

2 bid., p. 234.
13 MCCORMAC. Introduccién a los miembros cargados axialmente a compresion.

En: Estructuras de acero método LRFD. 2 ed. México: Alfaomega, 2002. P. 148.

100



Debido a que la relacion de esbeltez supera la maxima permitida es necesario
buscar otro perfil que cumpla las especificaciones de disefio, se procedera a
igualar la ecuacion de la relacién de esbeltez maxima, para asi poder conocer el
perfil mas o6ptimo;

K *L

< 200

Como la relacion de esbeltez debe ser menor o igual a 200, se tomara un valor de
160 para no llegar al limite de pandeo;

K *L

< 160

Se despejara el radio de giro, para conocer qué perfil es el mas adecuado (Ver
Anexo D);

_ K =L
"= 160
1,0 * 4,79m 100cm
r= 10 =0,0299m * ( > = 2,99cm

El perfil mas 6ptimo sera el #80,5.

Se debe conocer si la columna se considera como columna corta o columna larga,
para ello se compara la relacion de esbeltez con la constante de columna (C,), Si
la relacion de esbeltez es menor a la constante (C,) la columna se considera como
corta y se resolvera por la férmula de J.B. Johnson'*;

5, « (L

42 x E

PCT=A*Sy* 1-—

Donde;

P.,: Carga critica de pandeo

A: Area de la seccién transversal

Sy: Resistencia de fluencia

K: Constante dependiente de los apoyos
L: Longitud del miembro

E: Mddulo de elasticidad

4 MOTT, Robert. Columnas. En: Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México:
Pearson educacion, 2006. P.239.
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Si por el contrario, la relacion de esbeltez es mayor a la constante (C,), la columna
se considera como larga y se resolvera por la formula de Euler'>;

m?*ExA

(Erly

cr

Donde;

P.,: Carga critica de pandeo

A: Area de la seccién transversal

K: Constante dependiente de los apoyos
L: Longitud del miembro

E: Modulo de elasticidad

Para determinar el tipo de columna primero se debe conocer la constante (C,);

2+ x E

Sy

C. =

2*m2*2%1011Pq
Ce = 250« 106pa _ 12>00

Igualmente se debe conocer la relacién de esbeltez;

K *L
Relacion de esbeltez =
Tmin
Relacion de esbelt —1'0*4’79m—15913
elacion de esbeltez = 0.0301m )

Como la relacion de esbeltez es mayor que la constante de columna (C.), la
columna sera larga. Para conocer la carga critica de pandeo se utilizara la
ecuacion de Euler y se calculara la carga permisible®

5 |bid., p. 235.
1% 1bid., p. 293.
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2 *xE*A
cr = (K*L)Z
r

% % 2% 10" Pa * 1,41 * 1073m?

P = = 109.912N
cr (159,13)2

P _ P, 109912N _ 65.815N

rerm 167 1,67

5.4.2 Célculos de la estructura. Para el andlisis de la estructura se deben conocer
las fuerzas y momentos que actian sobre la misma, para esto se trasladara la
fuerza P a los nodos 2 y 3 siguiendo los parametros expuestos en la Figura 75.

Figura 75. Traslado de fuerzas en vigas y marcos

wL?
12

bllidddbyy ddddvil Cuz Z\D

WL WL i Wiz

ta| o

I\
"

L
2
' |
Fuente: CATEDRA DE ELEMENTOS FINITOS. (Marzo, 2013: Bogota, Colombia).
Fundacién universidad de América, 2013.

387

» Fuerza actuante en los extremos del perfil. El calculo de la fuerza actuante en
cada extremo del perfil estard dada por;

_WL+P
2 2

2,45 % *0,15m  18.296N
F = > + 5

= 9.148N
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Donde;

F: Fuerza resultante en los extremos de la viga
W: Carga distribuida

P: Carga puntual en el centro de la viga

L: Longitud de la viga

» Momento actuante en los extremos del perfil. El calculo de los momentos
actuantes en cada extremo del perfil estara dado por;

g W PL
- 12 8
N 2
24557 %(0,15m)” 18.296N * 0,15m

12 + 3 = 343,05Nm

M

Donde;

F: Fuerza resultante en los extremos de la viga

W: Carga distribuida

P: Carga puntual en el centro de la viga

L: Longitud de la viga

Estos valores obtenidos se podran observar en la Figura 76.

Figura 76. Traspaso de fuerzas a los nodos de la estructura

18.296M 9.148NM 9.148M

.'-I- i
/ J
! /
/ /
) Y ' A\
! !
"
1.63m ‘ 0.15m 1 1,63 m 1.63m l 015 m 1.63m
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5.4.2.1 Calculo y disefio de la estructura. Como se vio en la Figura 70., la estructu-
ra que soporta la viga principal, tendréa una forma caracteristica, simétrica a ambos
lados del puente grda, es por esto que solo sera necesario el calculo de uno de los
dos lados.

Como la estructura mostrada es estaticamente indeterminada es decir, las
ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos nos son suficientes para la
solucién, es necesario el uso de otro tipo de andlisis, por lo tanto se estudiaré la
estructura por medio de un analisis matricial. Gracias a este método se podra
saber cuéles son los desplazamientos y las reacciones en los apoyos. La
estructura cuenta con 2 elementos inclinados y 2 elementos planos, por esto se
deben conocer las matrices de rigidez, dependiendo del caso en que se vaya a
trabajar.

> Matriz de rigidez para elementos planos®’. Como los elementos de la estructura
estan sometidos a flexion se asignardn numeros de nodo a los extremos del
elemento, se destinara un sentido positivo para las fuerzas de accién y de
rotacion, los nodos se designan como las posiciones donde se aplican las
fuerzas y donde se miden los desplazamientos. Las fuerzas y momentos se
designan por las letras Y y M respectivamente. Los desplazamientos se
designaran con las letras u para las fuerzas en el eje x, v para las fuerzas
ejercidas en el eje y y 6 para las fuerzas de rotacion (Ver Figura 77.).

Figura 77. Designacion en elementos planos

— e e e

Fuente: Analisis de estructuras: métodos clasico y matricial. McCormac. P. 479

¥ MCCORMAC. Fundamentos del método de los desplazamientos o de las
rigideces. Analisis de estructuras: Métodos clasico y matricial. 4 ed. México:
Alfaomega, 2011. P.478.
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Para este tipo de elementos la matriz de rigidez sera mostrada en la Figura 78.

Figura 78. Matriz de rigidez para elementos planos

r AE
L

()

12El
0
X I
6El

M; 12EI
=
6Ll
L2

AE

L))

6El
L-
1E]

12EI
L

—6E]
L

—6El
=
1EI
L

Fuente: Analisis de estructuras: métodos clasico y matricial. McCormac. P. 488

> Matriz de rigidez para elementos inclinados®®. Los elementos que estén
inclinados tendran la misma notacion que en los elementos planos, la diferencia
radica en que la matriz de rigidez y los desplazamientos estaran dadas por los
angulos a los que este inclinado el elemento como se muestra en la Figura 79.

Figura 79. Notacion de desplazamientos en elementos inclinados

'

Vi f ok

Fuente: Analisis de estructuras: métodos clasico y matricial. McCormac. P.501-503

La matriz de rigidez para elementos inclinados se mostrard en la Figura 80., en
donde s=sen ¢ y c= cos ¢.

'8 Ibid., p. 483.
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Figura 80. Matriz de rigidez para elementos inclinados

C

\ 1

\

(’ AE 12E
¢ -

')

[ ,.v/‘\i») |m:n)

I
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AE\
L )‘
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‘('.\i"
T

[
|

-

(6K

(

\ L /

(12El\

|
L)

(6B
{
\L)

(i)
/'Ill{l) . (tlll\

(%)

(AE)
(

\L?)

o

o

12E1

(Simétrica

)

s [ 12E1

; ‘"k 1 )
)

2 [AE)
P o
\ L /

()]

Fuente: Analisis de estructuras: métodos clasico y matricial. McCormac. P. 504

Como se nombrd anteriormente, los elementos 1 y 3 se regiran por la matriz de
rigidez mostrada en la Figura 80., y los elementos 1y 2 se regiran por la matriz de
rigidez de la Figura 78. Para efectuar los respectivos célculos de la matriz en cada
uno de los elementos, es importante tener en cuenta las especificaciones

mostradas en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Valores de reemplazo para las matrices de rigidez

E 200000000 Pa
A 0,00141 m?
I 2,17*10° m”

En el Cuadro 23., se mostrara el reemplazo de la matrices de cada uno de los

elementos;

Cuadro 23. Matrices de los elementos

Elemento 1*
6911,36624 18912,193 -62,9080838 -6911,36624 -18912,193 -62,9080838
18912,193 51989,2372 22,8964665 -18912,193 51961,2851 22,8964665
-62,9080838 22,8964665 320,668058 62,9080838 -22,8964665 106,889353
-6911,36624 -18912,193 62,9080838 6911,36624 18912,193 301,329722
-18912,193 51961,2851 -22,8964665 18912,193 51989,2372 -22,8964665
-62,9080838 22,8964665 106,889353 301,329722 -22,8964665 213,778706

107




Cuadro 23. (Continuacion)

Elemento 2*
1880000 0 0 -1880000 0 0
0 910222,222 68266,6667 0 -910222,222 68266,6667
0 68266,6667 6826,66667 0 -68266,6667 3413,33333
-1880000 0 0 1880000 0 0
0 -910222,222 -68266,6667 0 910222,222 -68266,6667
0 68266,6667 3413,33333 0 -68266,6667 6826,66667
Elemento 3*
6911,64412 -18912,5242 -62,9079156 -6911,64412 18912,5242 -62,9079156
-18912,5242 51988,9594 -22,8969286 18912,5242 51961,0072 -22,8969286
-62,9079156 -22,8969286 320,668058 62,9079156 22,8969286 106,889353
-6911,64412 18912,5242 62,9079156 6911,64412 -18912,5242 301,328916
18912,5242 51961,0072 22,8969286 -18912,5242 51988,9594 22,8969286
-62,9079156 -22,8969286 106,889353 301,328916 22,8969286 213,778706
Elemento 4*
82697,9472 0 0 -82697,9472 0 0
0 77,4743737 132,093807 0 -77,4743737 132,093807
0 132,093807 300,293255 0 -132,093807 150,146628
-82697,9472 0 0 82697,9472 0 0
0 -77,4743737 -132,093807 0 77,4743737 -132,093807
0 132,093807 150,146628 0 -132,093807 300,293255

*Todas las matrices estan en términos de miles
Como se vio en la Figura 70., los nodos 1 y 4 estan restringidos a movimientos, en
€es0Ss puntos se encuentran los apoyos por lo que se cumplira la siguiente
condicion;

u1:U1:91:u4:v4:04:O

En el Cuadro 24., se muestra la matriz de rigidez global [K], la cual se calcula
sumando los términos semejantes.
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Cuadro 24. Matriz de rigidez global

Matriz de rigidez global

89609 18812 -63 -6911 -18912 -63 0 0 0] -82698 0 0
18912| 52067 -109) -18912 51961 23 0 0 0 0 -7 132
-63 -109 621 63 -23 107 0 0 0 0 132 150
-6911| -18812 63| 1886911 18912 301) -1830000 0 0 0 0 0
-18912] 51961 -23 18912 962211] 68244 0] -910222| 68267 0 0 0
63 23 107 301 63244 7040 0] 68267 3413 0 0 0

0 0 0| -1820000 0 0| 1886912 -18913 63| -6912) 18913 -63

0 0 0 0] -910222| -68267| -18913| 962211| -68290| 18913| 51961 -23

0 0 0 0 63267 3413 -63[ -68290| 7147 63 23 107
-32698 ] 0 0 0 0 -6912 18913 63| 89610| -18913) 301
0 -7 132 0 0 0 18913 51961 23| -18913| 52066 155

0 -132 150 0 0 0 -63 -23 107 3031 155 514

Como se puede observar en la matriz global de rigidez, el color naranja representa
la matriz de los elementos que presentan desplazamiento y el color rojo la matriz
de los elementos que permanecen fijos.

Siguiendo esto se obtendréa la siguiente ecuacion, la cual se muestra en el Cuadro
25.

[P] = [K] * [¢]

Donde;

[P]: Matriz de fuerzas

[K]: Matriz de rigidez global de los elementos con movimiento
[¢]: Matriz de desplazamientos

Cuadro 25. Solucién matricial de calculo de desplazamientos

P Matriz rigidez reducida (K) Desplazamientos
0 1866911 1891219 301,3297216 -1680000 0 0 U,

0148 1601219 9622115 682437702 0-910222 68266,66667 A

-343.05 = 301,3297 6824377 70404435372 0 -68267 3413333333 * g, * 1000
0 -1880000 0 0 1886912 -18013 -62,90791563 I8

0148 0 910222 -68266,6667 -18912,5 962211 66260 5636 A

343,05 0 6826667 3413333333 62,9079 -68200 7147334725 8,

El despeje de la matriz de desplazamientos se muestra en el Cuadro 26.,
utilizando la siguiente ecuacion;

[¢] = [K]™" = [P]
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Cuadro 26. Calculo de desplazamientos

Desplazamiento Matriz inversa P
U, 0,00013 -2288E-05 00002947 0000130023 2306E-05 00003 0
v, -23E-05 1,868E-05 -0,000118 -227V993E-05 4849E-07 -0,00012 -9148
g, = 000029 -0,0001184 00017372 0000294916 00001199 000145 = |-3431 * 0,001
i 0,00013 -228E-05 00002949 0000130319 22317E-05  0,0003 0
V 23E-05 4849E-07 00001199  231696E-05 1,889E-05 000012 -9148
By 0,0003 -0,0001174 00014499 0000299444 00001188 0,00171 3431

Multiplicando la matriz inversa por la matriz de las fuerzas P se obtendran los
desplazamientos en los nodos 2 y 3, mostrados en el Cuadro 27.

Cuadro 27. Matriz de desplazamientos

Desplazamientos

U, 3,17068E-06|m
¥, 0,000175209(m
2, = -8,5068E-05|m
Uy 4,93124E-06|m
v 0,000176474(m
By 0,00010127|m

Conociendo los desplazamientos se podran conocer las reacciones en los apoyos
con la siguiente ecuacion;

[P] = [K] = [¢]
Donde;
[P]: Matriz de fuerzas
[K]: Matriz de rigidez global de los elementos fijos
[¢]: Matriz de desplazamientos

La forma matricial se muestra en el Cuadro 28.

Cuadro 28. Calculo matricial de las reacciones

F(N) Matriz rigidez reducida (elementos fijos) Desplazamientos
X 89609 18912 -62908084 -B2697 947 0 0 2
¥y 18912 52067 -10919734 0 -77 474374 -132,09381 V2
M, = | -62908 -109.2 62096131 0 13209381 15014663 * Mz
X -§2608 0 0 89609591 18912524 30132802 U3
¥, 0 -T747 13209381 18912524 52066434 15489074 ki
M, 0 -1321 15014663 30132892 15499074 51407196 M3
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Las reacciones en los apoyos se mostraran en el Cuadro 29.

Cuadro 29. Reacciones en los apoyos

P ()
Xy 3195,24932
¥y 0164, 740
My = -53,653938
X, -3127,378
¥, S086,0016
My 44981195

Las reacciones resultantes podran calcularse de la siguiente manera;

Ry = vxp? + ¥,

R, = +/(3.195,2492N)? + (9.164,7404N)? = 9.706N

R, = /(—3.127,378N)? + (9.086,0016N)2 = 9.706N

Donde;

R,: Resultante

x,: Fuerza en x
yn:Fuerzaeny

En la Figura 81., se mostraran las reacciones presentes los elementos 1, 3y 4.

Figura 81. Reacciones en los elementos

9 609M
9.706N
-343,05MNm

®

-44 98Mm

44 98MmM

9. 706N
9.609M
-3.195N 3.195N

-44 98Mm 44,98Nm
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Para cada elemento que conforma la estructura es importante conocer el esfuerzo
al cual estara sometido, estos esfuerzos al ser planos se podran calcular de la
siguiente manera,;

Donde;

o: Esfuerzo maximo de cada elemento
F: Fuerza interna

A: Area de seccion trasversal

M: Momento flector maximo

S: Mddulo elastico de seccidn

A continuacion se calcularan los esfuerzos de cada elemento escogiendo el
momento maximo de cada uno;

__9706N _ 3427Nm ..
917 0,00141m? T 1,95 10-5m3 <M e
__96O09N  3427Nm ..
93 = 000141m2 T 1,95 10-5m3 - rra
3.195N 44,98Nm
— 4 46MPa

%4 = 000141m2 | 1,05 % 10 5m3
5.5 SELECCION DEL MECANISMO DE TRASLACION DE LA ESTRUCTURA

El mecanismo de traslacion de la estructura constard de dos motoreductores y
cuatro ruedas, dentro de las cuales, se encontrardn dos que estan accionadas por
el motor y dos que son conducidas, como se muestra en la Figura 82. Para su
seleccion se recurrira al fabricante DEMAG, el cual cuenta con una serie de pasos
para la seleccién del conjunto.
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Figura 82. Posicionamiento de las ruedas y los motoreductores

] =T 5 - R - -

Ruedas
conducidas

Ruedas
conductoras

5.5.1 Carga total del sistema. Para esto se tendra en cuenta el peso de todos los
componentes de la estructura y la carga maxima que soportard, estos datos se
encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4. Peso total de la estructura

Componente Cantidad Peso total (kg)
Viga principal 1 181
Trolley 1 30,2
Polipasto 1 63
Carga 1 1.500
Perfil 1 de la estructura 2 3,3
Perfil 2 y 3 de la estructura 4 212,67
Perfil 4 de la estructura 2 75,70
Total 2.066

5.5.2 Seleccién del bloque de rueda. El fabricante DEMAG cuenta con diferentes
referencias, las cuales se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5. Capacidad de carga de cada referencia

Referencia Capacidad de carga (Ton)
DRS 2,75 - 40
[ LRS <6.5
RS 3,56-18
DWS 28 - 60

Con base en la Tabla 5., se selecciona el bloque de rueda LRS, debido a que este
es el de menor capacidad manejado por el fabricante y cumple con el peso
calculado en la Tabla 4.

El fabricante maneja dos tipos de ruedas, en el Cuadro 30., se muestran cuales
son y qué caracteristicas posee cada una.
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Cuadro 30.Caracteristicas de los tipos de ruedas

Tipo de material Caracteristicas
Este tipo de ruedas estan disefiadas con dos pestafias a
cada lado, con el fin de proporcionar altas capacidades de
carga, excelentes caracteristicas de rodaje y amortiguacion,
son especiales para trabajar sobre carriles metalicos, estas
ruedas pueden trabajar a temperaturas superiores a la
temperatura ambiente.
Este tipo de ruedas estan disefiadas con un bandaje
(goma), el cual proporciona buena traccion y un
funcionamiento silencioso, est4 disefiada para soportar
cargas bajas. Este tipo de ruedas no puede estar bajo
cargas por un tiempo mayor a dos horas, debido a que su
&) capacidad de carga se reduce en un 50%. Debido a las
deformaciones, estas ruedas son indicadas para trabajar a
temperatura ambiente (20 °C), si se trabaja a una tempera-
tura superior se reducird su capacidad de carga 10% por
cada 10° C.

Rueda con pestafia de fundicién nodular

)

Rueda con bandaje Hydropur

Fuente: DEMAG, cranes & componentes. Catalogo, gama de ruedas. Madrid. p.
15.

Dentro de las ruedas LRS expuestas por el fabricante, se encuentran varios tipos
dependiendo a la carga que soporten, estos tipos se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Tipos de ruedas DEMAG

Capacidad de carga Tamafio
LRS 200 LRS 250 LRS 350
Rueda con pestafia de fundicién nodular 2500 k 3.500 k 6.500 k
(LRS..A) : 9 ' 9 ' 9
Rueda con bandaje hydropur
(LRS..F) 1.200 kg 1.700 kg 3.000 kg

Fuente: DEMAG, cranes & componentes. Catalogo, gama de
ruedas. Madrid. p. 15.

De la Tabla 6.,se selecciona el LRS 200 con pestafia en fundicién nodular, debido
a que este soporta las cargas expuestas en el proyecto, puede trabajar a cualquier
temperatura y no tiene inconvenientes al estar cargado por mucho tiempo, como si
los posee la de bandaje Hydropur.

En la Tabla 7., y en la Figura 83., se mostraran las especificaciones del bloque de
rueda seleccionado.

Tabla 7. Especificaciones de la rueda LRS 200

Capacidad
Tamafio Rueda de carga Ru;da Peso (mm)
Max
t Mm Kg 11 wil hA hE b1 h2
LRS200 | _A 25 175 153 | 250 52 70
|—| E 12 200 15.1 1 138 204,5 242 - 70

Fuente: DEMAG, cranes & componentes. Catalogo, gama de ruedas. Madrid. p.
15.
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Figura 83. Especificaciones del bloque de rueda LRS 200

Fuente: DEMAG, cranes & componentes. Catalogo, gama de ruedas. Madrid. p.
15.

En la Figura 84., se podra ver el disefio cad de la rueda junto a sus pernos de
sujecion.

Figura 84. Bloque de rueda LRS 200

5.5.3 Seleccién de los motoreductores. Ya habiendo seleccionado la rueda se
podra escoger el motorreductor. Para calcular la velocidad de traslacion del puente
grua es necesario conocer la masa por accionamiento. En este caso se tendran
dos motores, como se muestra en la Figura 82. Debido a esto la masa total del
sistema tendré que ser dividida en dos.

Masa total

Masa por accionamiento = - -
# accionamientos

) . 2.066 kg
Masa por accionamiento = — = 1.033 kg

El fabricante cuenta con tres velocidades de traslacién, para seleccionar la
velocidad se calculara el tiempo aproximado que tarda cada una en recorrer la
longitud de la nave.
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Donde;

t: Tiempo

X: Longitud de la nave

V: Velocidad de traslacion

Para la velocidad de 12,5 m/min el tiempo es de;

28,5m
- m Tminy 1368
12557+ (G0s)
Para la velocidad de 40 m/min el tiempo es de;
28,5m
t= m Tminy 42,7's
1057+ (5o5)
Para la velocidad de 80m/min el tiempo es de;
28,5m
t= m Tminy 214s
80 * (505

Se selecciona la velocidad de 40 m/min, debido a que el tiempo que gasta en
recorrer la nave es razonable y se encuentra expuesto en la DIN 15022

Cuadro 31. Seleccioén de la velocidad del motorreductor

LRS 200 A, @ 175mm,Rmax=2500 kg

Masa por accionamiento Velocidad de traslacion v .en m/min
en kg 12,5(3,1) 40 (10) 80 (20)
3000 11
4000 13 15
5000
6000
7000
8000
9000 12 14
10000
11000

12000
13000
14000
15000
16000

Fuente: DEMAG, cranes & componentes. Catalogo, conjunto de ruedas Demag
LRS. Madrid. p. 10.
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Conociendo la masa por accionamiento y la velocidad de traslacion, se
determinara la combinacion de accionamiento mostrado en el Cuadro 31., en este
caso da como resultado el numero 13. Con este valor se podra seleccionar el
motor y el reductor mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8. Seleccion de reductor y motor

Combinacién de accionamiento Reductor Motor
11 UWK 20 TD ZBF 63 A 8/2
12 UWK 30 TD ZBF 71 A8/2
( 13 UWK 20 TD ZBF 80 A 8/2 |
14 UWK 30 DD ZBF 90 B 8/2
15 UWK 30 DD ZBF 100 A 8/2

Fuente: DEMAG, cranes & componentes. Catalogo, conjunto de ruedas Demag
LRS. Madrid. p. 10.

En este caso se seleccioné el reductor UWK 20 TD y el motor ZBF 80 A 8/2 de la
empresa fabricante DEMAG, las especificaciones de estos componentes podran
verse en el Cuadro 32.

Cuadro 32. Especificaciones del motorreductor

Tamario Combinacion de Altura libre
accionamiento | hG w AC AG
Reductor Motor A F XA XF
ZBF 63/71 11 22 228 131 608 140 103 17,5 30
LRS 200 UWK 20 ZBF 80 13 - 238 131 664 157 103 9 21,5
UWK 30 ZBF 63/71 12 21 253 160 615 140 103 7,5 20
ZBF B/100 14,15 23,25 281 160 715 196 133 -10,5 2

Fuente: DEMAG, cranes & componentes. Catalogo, conjunto de ruedas Demag
LRS. Madrid. p. 13.

En la Figura 85., se podréa ver la representacion gréafica del motor junto al reductor,
y sus respectivas medidas.

Figura 85. Representacion del motorreductor

W

|
111

Fuente: DEMAG, cranes & componentes. Catalogo, conjunto de ruedas Demag
LRS. Madrid. p. 13.

En la Figura 86., se mostrara el disefio terminado del motorreductor.
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Figura 86. Reductor AMK 20 TD y motor ZBF 80 A 8/2

El motor entregado por el fabricante para la traslacién de la grua, cuenta con una
potencia de 0,15/0,6 Kw, para determinar que este valor cumple con los
requerimientos del proyecto, se realizara el calculo de la potencia’®, de forma
analitica, con el fin de compararlas y verificar que la otorgada por el fabricante es
la adecuada. La potencia se calculara de la siguiente manera;

Se tomara como base una velocidad de traslacion de 40 m/min, velocidad
seleccionada anteriormente

— (Gl + GZ) * W Vtrans.

P
4.500.000 * 7

Donde;

G,: Peso muerto (carro, puente, etc...)

G,: Carga de elevacion (carga util + elementos)

W: Coeficiente de rozamiento — 7 cojinetes de rodamientos
Virans.: Velocidad de traslacion

n: Rendimiento mecénico — 0,85

El peso muerto y la carga de elevacién, se tomaran en base a los datos obtenidos
en la Tabla 4.

9 Anexo 1. Célculos del redimensionamiento de los elementos de la gria.
Recuperado del sitio web < https://zaguan.unizar.es/record/5279/files/TAZ-PFC-
2010-278_ANE.pdf> [con acceso el 14-12-2016]
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p= (181 + 30,2+ 63 + 3,34+ 212,67 + 75,70 + 1.500)Kg * 7 * 40 m/min
B 4.500.000 = 0,85

=0,15CV

0,7457 Kw

0,15 CV*( Ty

) = 0,11 Kw

La potencia de 0,15 Kw suministrada por los motores del fabricante sera
satisfactoria para los requerimientos que exige el proyecto.

5.6 DISENO DE LAS PLATINAS DE UNION

Para la unién de los componentes estructurales del puente gria es necesaria la
implementacion de platinas, las cuales cumplen funciones de transmitir cargas a
los demas elementos y dar sujeciébn a dos 0 mas componentes. Estas platinas
pueden variar en sus dimensiones y formas segun la necesidad. En la Figura 87.,
se enumeraran las platinas para un mejor entendimiento.

Figura 87. Numeracion de las platinas

Platina 3

Platina 4

5.6.1 Platinas de uniébn namero 1 y numero 2. Para unir la viga principal a las
estructuras se necesitaran cuatro platinas, las cuales iran soldadas al extremo de
cada componente y sujetadas mediante pernos, como se muestra en la Figura 88.
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Figura 88. Representacion de las platinas de unién

Las dimensiones escogidas por los autores para estas platinas se mostraran en la
Figura 89.

Figura 89. Dimensiones de las platina 1

25 A

I

Para determinar que la platina no se vaya a tallar, se debe conocer el area que
estd soportando un esfuerzo, en este caso se tiene una platina superior y una
platina inferior, cada una con diferente area de contacto. A continuacion se
mostrara el disefio de cada una de estas platinas;

» Platina 1 unida a la viga principal. El area de contacto de esta platina se
muestra en la Figura 90.
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Figura 90. Area de contacto de la platina 1 y la viga principal

Las platinas superiores estan bajo un esfuerzo de aplastamiento, el cual se
calculara a continuacion;

_ F
774
18.296N N (1000mm)?
= =0,7671 *
(106mm * 225mm) mm? 1m?

o ) =776,1 KPa

Donde;

o: Esfuerzo de aplastamiento
F: Fuerza aplicada
A: Area de contacto

» Platina inferior 2 unida a la estructura. El area de contacto de esta platina se
muestra en la Figura 91.
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Figura 91. Area de contacto de la platina 2 con la estructura

150

Al igual que las platinas superiores, las inferiores estaran bajo un esfuerzo de
aplastamiento, el cual se calculara a continuacion;

_ F
774
18.296N L1524 N (1000mm)? 1524 MP
= = * =
? (150mm «80mm) '~ mm? 1m?2 ’ ¢

5.6.2 Platinas de unién numero 3 y nimero 4. Para unir la estructura a los carros
de traslacion se necesitaran ocho platinas, a diferencia del caso anterior solo la
platina superior ira soldada a la estructura, la platina inferior ird sujetada al carro
mediante pernos, debido al disefio del mismo.

» Platina 3 unida a la estructura. Estas platinas tendran un disefio diferente a las

ya antes mostradas, a causa de los pernos que sujetan el carro a la platina
inferior, la forma de la platina se muestra en la Figura 92.
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Figura 92. Platina 3 para unir la estructura al LRS

Las dimensiones de las platinas superiores se muestran en la Figura 93.

Figura 93. Dimensiones de la platina 3

344

El &rea de contacto de la estructura con la platina se muestra en la Figura 94.

Figura 94. Area de contacto de la estructura con la platina 3

314
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Estas platinas también estan sometidas a un esfuerzo de aplastamiento, el cual se
calculara a continuacion con el peso de la estructura y el de la carga o motor;

_ F
T4
9.863.3N 0503 N, (QLO00MmA\
= = * =
¢ (314mm x 80mm) ~~ mm? 1m? ' 4

» Platina 4 unida al bloque de rueda. La platina 4 tendra la diferencia de tener
ocho huecos para los pernos en lugar de cuatro como las demas, ya que a esta
se unird el carro. La platina se mostrara en la Figura 95.

Figura 95. Platina 4 de unién al bloque de rueda

El area de contacto de la rueda con la platina se muestra en la Figura 96

Figura 96. Area de contacto de la platina 4 unida a la rueda

ol
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Estas platinas también estan sometidas a un esfuerzo de aplastamiento, el cual se
calculara a continuacion;

F
=2

o

= = 1,078
2 * (110mm * 41,57mm) 1m?2

9.863.3N N (1.000mm)?
b3
mm?

) = 1,078MPa

El conjunto de las platinas inferiores se mostrara en la Figura 97.

Figura 97. Conjunto de las platinas inferiores °

5.7 SEGURIDAD CONTRA EL VUELCO

En maquinas como el puente gria, es fundamental conocer la estabilidad que
traera consigo la estructura, para esto se calculara la seguridad contra el vuelco,
teniendo en cuenta el posible movimiento que se produzca en el momento en que
este en operacion todo el conjunto. La seguridad contra el vuelco no debera ser
inferior a un valor de 3%. Se calculara teniendo en cuenta un solo lado de la grta
como se muestra en la Figura 98.

Figura 98. Célculo de la seguridad contra el vuelco

R Ry

F 4

La

£ R h

L e |

Fuente: El proyectista de estructuras metalicas 2. Robert Nonnast. p. 275

20 NONNAST, Robert. Graas portico. En: El proyectista de estructuras metalicas 2.
10 ed. Espaiia, 1994. p. 275.
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Para calcular la fuerza méaxima®* que origina el vuelco en el sentido de los carriles,
se necesitara el peso total de la estructura, para este caso, se despreciara la mitad
del peso y se calculara de la siguiente manera;

R,
F=2
7
1.033 kg
F=———=1475kg

Donde;

F: Fuerza maxima
R,: Mitad del peso total del puente gria

Teniendo en cuenta las distancias, las cuales se muestran en la Figura 99., se
podra calcular la seguridad contra el vuelco.

Figura 99. Distancias para el calculo de la seguridad

R1=5148N R1 =5148N

F=1.447N i

‘.

la =1,63m

lb =178
l lc =3,41m
1.

h =4 5m

La seguridad contra el vuelco podra calcularse con la siguiente ecuacion;

_ (Ry * 1) + (Ry x 1p)
' Fxh

Seg

oo _ (O148N + 1,78m) + (9.148N + 1,63m)
€9-= 1.447N * 4,5m

Seg.= 4,79

2L 1bid., p. 282.
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La seguridad calculada es mayor a 3, lo que quiere decir, que no se presentara
volcamiento a la hora de operar el puente grua.

5.8 CALCULOS DE LAS UNIONES SOLDADAS

La estructura total del puente gria tendra varias partes en las cuales sera
necesario el uso de soldadura, con el fin de garantizar que el sistema se comporte
rigido. Este tipo de uniones tendrdn que soportar las cargas transmitidas en el
puente gria. Las partes las cuales presentan soldadura se encuentran
enumeradas en la Figura 100.

Figura 100. Partes soldadas del puente grda

5.8.1 Soldadura de la viga principal a la platina. En el disefio de este puente grua
sera necesario el uso de platinas para unir la viga principal a la estructura, Estas
platinas tendran que ir soldadas en las esquinas de la viga principal (Punto 1y 2)
como se observa en la Figura 100.

En la Figura 101., se podra notar con mejor precision como estaran acomodadas
dichas platinas, y el cordén de soldadura que se le aplicara.
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Figura 101. Union soldada de la viga a la platina
QOSHE-Fo-O8- 8- T @

Para los célculos de la soldadura se tomara como referencia el tipo de soldadura
de filete debido a que es una de las solduras que mas se utilizan en elementos
estructurales.

Para el disefio de la soldadura se debe conocer el nimero del electrodo que sea
mas recomendable, esto dependiendo del tipo de acero base con el que se va a
trabajar, los numeros de los electrodos se encuentra en la Tabla 9.

Tabla 9. Propiedades del metal de aporte

Numero de Resistencia a la tension, Resistencia a la fluencia, -

electrodo AWS Kpsi (MPa) Kpsi (MPa) Elongacion porcentual

_E60xx 62(427) 50(345) 17-25 |
E70xx 70(482) 57(393) 22
E80xx 80(551) 67(462) 19
E90xx 90(620) 77(531) 14-17
E100xx 100(689) 87(600) 13-16
E120xx 120(827) 107(737) 14

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shingley. Pag. 472

En este caso como el acero con el que se va a trabajar es el A-36 lo mas
recomendable es utilizar el electrodo E60.

El ancho del patin (e) del perfil IPN240 es de 13,1 mm (Ver Anexo C), este seré el
limite del ancho del corddn permitido.
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Tabla 10. Tamano minimo de soldadura de filete, h

Espesor del material de la parte unida méas Tamafio de la soldadura, pulg
gruesa, pulg

1 . .
Hastaz inclusive =

1 1 3

Mayor que " Hasta > =
1 3 1

Mayor que 3 Hastaz :
3 1 5

Mayor que " Hasta 1 > =
1 1 3

Mayor que 15 Hasta ZZ 3
Mayor que 2% Hasta 6 %
Mayor que 6 5
8

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shingley. Pag. 472

En los extremos de la viga se unira la platina aplicando la soldadura en los 4 lados
como esta resaltado de color fucsia en la Figura 101. Para calcular los esfuerzos
soportados por las uniones soldadas es necesario conocer el tipo de esfuerzo al
gue se va a estar sometido. La soldadura va a sufrir un esfuerzo de flexién y un
esfuerzo cortante, los cuales se calcularan para determinar que no sobrepase el
esfuerzo permisible del material de aporte.

Para realizar el célculo de la soldadura se tendran que conocer los valores del
area y el segundo momento unitario del area (Ver anexo F), los cuales se
calcularan con las dimensiones mostradas en la Figura 102.

Figura 102. Medidas del cordén de soldadura

0.106m |
e
i
|
i o( 0.200m
0.100m ‘ |
Y . T
o |
0.053m

Para el calculo del area se tomara un ancho de corddn tentativo, como se observa
en la Tabla 10. Para un ancho menor a %2 de pulgada (12,7mm) la soldadura
minima que se le puede aplicar sera de 3/,, de pulgada (4,76mm). En este caso
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se tomara un ancho de cordén (h) de 0,01m (10mm). (Se escogio este ancho de
corddn porque no supera el ancho de la platina).

A, =1414x«h=*(b+d)
A, = 1,414 % 0,01m * (0,106m + 0,200m) = 4,32 * 10~3m?
Donde;
A,,: Area de la garganta
h: Ancho del cordon
b:Lado menor del corddn

d: Lado mayor del cordon

Con el valor del &rea se podra calcular el cortante primario®® de la soldadura que
es producido por la fuerza de aplastamiento que sufre debido a la viga.

, F
T =2
18.296N 4.205.977P ( - ) 42MP
= = 4, . ¥ | —| = 4,
U T 132+ 10-3m? 4*\1T+106Pa @

Para calcular el esfuerzo producido por la flexiébn se debe calcular el segundo
momento unitario de area de la siguiente manera;

d2
Iu=?*(3b+d)

L (0,200m)?

u c * (3% 0,106m + 0,200m) = 3,45 * 10~3m3

Con el momento unitario de &rea se calculara el segundo momento de area® de la
siguiente manera,;

1=0707 «hxl,

1 =0,707 * 0,01m * 3,45 * 1073m?3 = 24,39 * 10" °m*

22 BUDYNAS, Richard. y NISBETT, Keith. Soldadura, adhesién y disefio de
uniones permanentes. En: Disefio en ingenieria mecéanica de Shingley. 8 ed.
Mexico: McGRaw-Hill, p.460.

2 bid., p. 469.
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El momento maximo producido sera cuando la carga este en el centro de la viga
principal y se calculara de la siguiente manera;

M=F=xa

M = 18.296N * 2,5m = 45.740Nm
Donde;

M: Momento maximo
F: Carga
a: Brazo de palanca

Con el segundo momento de area y el momento maximo se determinard el
esfuerzo cortante producido por la flexion de la siguiente manera;

n __ M * C
U=
— = . . L eerrvryl B 4
24.39 = 10-6m* “"\110°Pa ’

Donde;

t'": Esfuerzo cortante a flexion

I: Segundo momento de area

c: Distancia mas lejana desde el centroide de la soldadura
M: Momento flector maximo

Tabla 11. Esfuerzos permisibles del cédigo AISC para metal de aporte

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible n
Tensién A tope 0,60s,, 1,67
Aplastamiento A tope 0,90s,, 1,11
Flexion A tope 0,60-0,66S, 1,52-1,67
Compresion simple A tope 0,60s,, 1,67
Cortante A tope o de filete 0,30s,,

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shingley. Pag. 472

Como la platina esta sometida a esfuerzos de aplastamiento y de flexién se
calcularan los esfuerzos permisibles con la Tabla 11., y se corroborard que sean
mayores a los ya calculados.

» Esfuerzo de aplastamiento. El esfuerzo de aplastamiento permisible se
calculara de la siguiente manera,;

131



El S, se tomara de la Tabla 9.
Tperm = 0,9 % S,

Tperm = 0,9 * 345MPa = 310,5MPa
4,2MPa < 310,5MPa (Si cumple)

La diferencia de estos esfuerzos es aproximadamente de 73 veces, esto debido a
gue la soldadura se realiz6 en los cuatro lados de unién.

» Esfuerzo de flexion. El esfuerzo de flexion permisible se calculard de la
siguiente manera,;

Tperm = 0,6 xS,
Tperm = 0,6 * 345MPa = 207MPa
140,3MPa < 207MPa (Si cumple)
5.8.2 Soldadura de la estructura. La estructura al ser una unién de 4 perfiles se
vera obligada a la aplicacién de soldadura en los puntos 3, 4 y 5 mostrados en la
Figura 100. La soldadura se aplicara en los extremos de cada uno de los perfiles
como se muestra en la Figura 103., esto con el fin de que se comporte como un

marco rigido.

Figura 103. Soldadura en la estructura

Para el calculo de la soldadura en la estructura, solo se tomara en cuenta el
elemento 2 (Ver Figura 70.), ya que este elemento es el que recibe la carga
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directamente. Esta carga produce un esfuerzo cortante y en un esfuerzo
flexionante con los cuales se realizara el mismo procedimiento que en el apartado
5.8.1, para corroborar que los esfuerzos no superen el esfuerzo permisible.

Tomando como referencia el espesor del perfil cuadrado (5mm), se podra saber el
ancho del cordon con la Tabla 10. Esta dice, que para espesores menores a ¥4 de
pulgada (6,35mm), la soldadura minima sera de 1/8 de pulgada (3,175mm). En
este caso se podra tomar como ancho del cordon el total del ancho del perfil, es
decir un ancho de 5mm. En la figura 104., se encontraran las dimensiones del
cordon de soldadura.

Figura 104. Medidas del corddn de soldadura

0.080m
-

I @ ¢; | 0.080m
0,40m | |

l-l -

0.040m

A, =1414+«hx(b+d)
A, = 1,414 % 0,005m = (0,080m + 0,080m) = 1,13 * 1073m?
Donde;
A,,: Area de la garganta
h: Ancho del cordén
b:Lado menor del corddn

d: Lado mayor del cordon

Con el valor del area se podra calcular el cortante primario de la soldadura, que es
producido por la fuerza cortante que sufre debido a la carga.

, F
=2
18.296N 16.191.150P ( MPa ) 16,2MP
= = . . * | ——— | =
U T 113+103m? 2*\1+10%Pa LHra
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Para calcular el esfuerzo producido por la flexion se debe calcular el segundo
momento unitario de area de la siguiente manera;

2

Iu:?*(3b+d)

0,080m)?
I, = % « (3 * 0,080m + 0,080m) = 3,41 » 10~*m?

Con el momento unitario de area se calculara el segundo momento de area de la
siguiente manera,;

[=0,707 xh*I,
I = 0,707 * 0,005m * 3,41 * 10~#m3 = 1,20 » 10~ °m*

El momento maximo producido serd cuando la carga este en el centro de la viga
principal y se calculara de la siguiente manera;

M=F=x*a
M = 18.296N * 0,075m = 1.372Nm
Donde;
M: Momento maximo
F: Carga

a: Brazo de palanca

Con el segundo momento de area y el momento maximo se determinara el
esfuerzo cortante producido por la flexién de la siguiente manera;

v M * ¢
T
. _1372Nm=0040m _ . ( MPa ) R
= = . . * | —— | =
t 120  10-5m* 4*\T+106Pa A

Donde;

t'": Esfuerzo cortante a flexién

I: Segundo momento de area

c¢: Distancia mas lejana desde el centroide de la soldadura
M: Momento flector maximo
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Como la platina sufre esfuerzos de cortante y de flexion se calcularan los
esfuerzos permisibles con la Tabla 11., y se corroborara que sean mayores a los
ya calculados.

» Esfuerzo cortante. El esfuerzo cortante permisible se calculara de la siguiente
manera,

Tperm = 0,30 % S,
Tperm = 0,3 * 345MPa = 103,5MPa
16,2MPa < 103,5MPa (Si cumple)

La diferencia de estos esfuerzos es aproximadamente de 6,38 veces, esto debido
a gue la soldadura se realiz6 en los cuatro lados de union.

» Esfuerzo de flexion. El esfuerzo de flexion permisible se calculara de la
siguiente manera;

Tperm = 0,6 xS,
Tperm = 0,6 x 345MPa = 207MPa
45,5MPa < 207MPa (Si cumple)
5.8.3 Soldadura de la estructura a la platina superior. Al igual que en el apartado
(5.8.1) se necesitara la union soldada de una platina al elemento 2 de la
estructura (Ver Figura 70.), para poder unir todo el conjunto. En la Figura 105., se
podra observar el lugar de aplicacién de la soldadura. El calculo de esta union

soldada se realizara de la misma manera que en los apartados anteriores.

Figura 105. Soldadura sobre el elemento 2
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Se procede a mirar en la Tabla 10., y se observa que la platina esta en el rango
entre 2% de pulgada (57,15mm) hasta 6 pulgadas (152,4mm), es por esta razon

que el cordon minimo de soldadura serd de 1/2 pulgada (12,7mm), En este caso
se tomara un cordon de soldadura h de 20mm para no estar en el minimo. Las
dimensiones de la soldadura se pueden ver en la Figura 106.

Figura 106. Medidas del cordén de soldadura

0,080m
- =

196G 0.150m
0.075m | ‘ ‘

|-

I

0,040m

A, =1414xh=*(b+d)
A, = 1,414 % 0,020m = (0,080m + 0,150m) = 6,5 * 1073m?
Donde;
A,,: Area de la garganta
h: Ancho del cordén
b:Lado menor del corddn

d: Lado mayor del cordon

Con el valor del area se podra calcular el cortante primario de la soldadura que es
producido por la fuerza de aplastamiento que sufre debido a la carga.

, F
=2
18296V 2.814.769P (—Mpa ) 2,81MP
s = . . * = ,
U T 65 -103m2 4*\1+10%Pa a
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Para calcular el esfuerzo producido por la flexion se debe calcular el segundo
momento unitario de area de la siguiente manera;

2

Iu:?*(3b+d)

0,150m)?
I, = % « (3 % 0,080m + 0,150m) = 1,46 x 10~3m3

Con el momento unitario de area se calculara el segundo momento de area de la
siguiente manera,;

[=0707+h*1,
[ =0,707 * 0,020m = 1,46 * 10~3m3 = 20,6 * 10~°m*

El momento maximo producido serd cuando la carga este en el centro de la viga
principal y se calculara de la siguiente manera;

M=F=x*a
M = 18.296N * 2,5m = 45.740Nm
Donde;
M: Momento maximo
F: Carga

a: Brazo de palanca

Con el segundo momento de area y el momento maximo se determinara el
esfuerzo cortante producido por la flexién de la siguiente manera;

v M *c
T
" 45.740Nm = 0,075m 166.529.126P ( MPa ) 116,5MP
— = . . B errvryl B
20,6+ 10-6m? 4*\1+10%Pa e

Donde;

t'": Esfuerzo cortante a flexién

I: Segundo momento de area

c¢: Distancia mas lejana desde el centroide de la soldadura
M: Momento maximo
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Como la platina sufre esfuerzos de aplastamiento y de flexion se calcularan los

esfuerzos permisibles con la Tabla 11., y se corroborara que sean mayores a los
ya calculados.

» Esfuerzo de aplastamiento. El esfuerzo de aplastamiento permisible se
calculara de la siguiente manera,

Tperm = 0,90 * S,
Tperm = 0,9 * 345MPa = 310,5MPa
2,81MPa < 310,5MPa (Sicumple)

La diferencia de estos esfuerzos es aproximadamente de 110 veces, esto debido a
gue la soldadura se realiz6 en los cuatro lados de unién.

» Esfuerzo de flexion. El esfuerzo de flexion permisible se calculara de la
siguiente manera;

Tperm = 0,6 xS,
Tperm = 0,6 x 345MPa = 207MPa
166,1MPa < 207MPa (Si cumple)

5.8.4 Soldadura de las platinas inferiores. Las platinas inferiores seran utilizadas
para unir el mecanismo de traslacion del puente gria y estaran ubicadas a cada
lado de la estructura, el cordén de soldadura se muestra en la Figura 107.

Figura 107. Soldadura de las platinas inferiores

A AN

El célculo de esta soldadura sera igual a los apartados anteriores. Se procede a
. . 2 1
mirar en la Tabla 10., y se observa que la platina estd en el rango entre ZZ de
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pulgada (57,15mm) hasta 6 pulgadas (152,4mm), es por esta razon que el cordon
minimo de soldadura sera 1/2 de pulgada (12,7mm), En este caso se tomara un
cordon de soldadura h de 20mm para que resista los esfuerzos. Las dimensiones
que tendra que tener esta soldadura se ven en la Figura 108.

Figura 108. Medidas del cordon de soldadura

0,100m ‘ |

o <
0.040m

A, =1414xh=*(b+d)
A, = 1,414 % 0,020m * (0,080m + 0,200m) = 7,92 x 10~ 3m?
Donde;

A,,:Area de la garganta
h: Ancho del corddn
b:Lado menor del corddn
d: Lado mayor del cordon

Con el valor del area se podra calcular el cortante primario de la soldadura que es
producido por la fuerza de aplastamiento (reaccion y,) que se encuentra en el
Cuadro 32.

, 9.165N 157167 ( 1MPa
= = . . *
U T 792 %10-3m? **\1000Pa

> = 1,16 MPa

Para calcular el esfuerzo producido por la flexion, se debe calcular el segundo
momento unitario de area de la siguiente manera;

2

d
Iy =—*@b+d)
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. _ (0,200m)”

u G * (3% 0,080m + 0,200m) = 2,9 x 1073m3

Con el momento unitario de area se calculara el segundo momento de area de la
siguiente manera,;

1=0707 xh*1,
[ =0,707 x0,020m = 2,9 * 1073m3 = 41 * 10"°m*
El momento maximo soportado por la soldadura sera el de la reaccion M; = 33,63

Con el segundo momento de &rea y el momento maximo se determinard el
esfuerzo cortante producido por la flexion de la siguiente manera;

14

M xc
‘[ =

I

n

33,63Nm * 0,100m
T =

41 x 10~m*

1MPa
— 88.024Pa * (

1.000Pa) = 0,082MPa

Donde;

t'": Esfuerzo cortante a flexion

I: Segundo momento de area

c: Distancia mas lejana desde el centroide de la soldadura
M: Momento maximo

Con el valor del area se podra calcular el cortante primario de la soldadura que es
producido por la fuerza cortante (reaccion X;) que se encuentra en el Cuadro 29.

,F
T =2
' 3.195N 403.409P ( 1MPa ) 0,41MP
= = . | ——— | =
U T 792510 3m? “*\1000Pa) = " a

Como la platina sufre esfuerzos de aplastamiento, cortante y de flexion se
calcularan los esfuerzos permisibles con la Tabla 11., y se corroborara que sean
mayores a los ya calculados.
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» Esfuerzo de aplastamiento. El esfuerzo de aplastamiento permisible se
calculara de la siguiente manera,;

Tperm = 0,90 * S,
Tperm = 0,9 * 345MPa = 310,5MPa
1,16MPa < 310,5MPa (Si cumple)

La diferencia de estos esfuerzos es aproximadamente de 110 veces, esto debido a
gue la soldadura se realiz6 en los cuatro lados de union.

» Esfuerzo de flexion. El esfuerzo de flexibn permisible se calculara de la
siguiente manera;

Tperm = 0,6 xS,
Tperm = 0,6 * 345MPa = 207MPa
0,082MPa < 207MPa (Si cumple)

La diferencia de estos esfuerzos es aproximadamente de 2.524 veces, esto debido
a gue la soldadura se realiz6 en los cuatro lados de unién.

» Esfuerzo cortante. El esfuerzo cortante permisible se calculara de la siguiente
manera,

Tperm = 0,30 * S,

Tperm = 0,3 * 345MPa = 103,5MPa

0,41MPa < 103,5MPa (Sicumple)
5.9 CALCULOS DE LA UNION ATORNILLADA
Las uniones atornilladas presentes en el presente proyecto estan sometidas a dos
tipos de esfuerzos, esfuerzo a tension producido por la flexiébn de la viga y
esfuerzo cortante producido por el movimiento de la carga a lo largo de la viga
principal como se muestra en la Figura 109. A continuacion se realizaran los

calculos de cada uno de estos esfuerzos para determinar el diametro del perno
Optimo, que cumpla con los dos tipos de esfuerzos.
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Figura 109. Representacion atornillada

5.9.1 Union atornillada a tension. Se calcular4 el esfuerzo al que estaran
sometidos los pernos en una de las conexiones. Cuando la carga esta en el
centro la viga, esta tiende a flectarse produciendo un esfuerzo de tensién maximo
en los dos pernos mas lejanos, por esta razéon el calculo se realizara tomando
Gnicamente los dos pernos afectados, como se muestra en la Figura 110.

Figura 110. Tension en los pernos mas lejanos

Para calcular la fuerza de tension que van a soportar los pernos se realiza una
sumatoria de momentos, en el centroide de la union atornillada, como se muestra
en la Figura 111. La fuerza P produce un momento en sentido horario de color
azul (momento de empotramiento) y lo pernos un momento de reaccion en
sentido anti horario en color gris; de la primera ley de newton que dice que la
sumatoria de fuerzas debe ser igual a cero, se tiene que;

Z Mc = Mcarga + Mperno =0

ZMC = Mcarga+ (—c*—Fp) =0

12.175Nm + (—80mm x —Fp) = 0

o _12175Nm
P="0080m _ >°
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Donde;

Y Mc: Sumatoria de momentos en el centroide de la unién
c: Distancia desde el centroide a perno
Fp: Fuerza soportada por el perno

Esta fuerza se dividira en el numero de pernos afectados por las fuerzas
resultantes, en este caso seran 2 pernos. La carga que soportara cada uno sera
de 76.093N.

Figura 111. Momentos en el centroide de la unién

Para determinar el perno se tendra que partir de un diametro tentativo, en este
caso se iniciara evaluando un perno de 14mm, rosca fina y un grado SAE de 8,8.
(Se evaluara el mismo grado SAE para todos los pernos en caso de que el de 14
mm no cumpla).

En el Cuadro 33., se muestran las principales caracteristicas que tiene este perno,
las especificaciones del grado SAE, algunas propiedades del material y longitud a
unir.

Cuadro 33. Propiedades del perno M14

Perno M14
Carga P 76.093 N
Diametro del perno D 14 mm
Area de esfuerzo a tension At 124,55 mm?
Paso p 1,50 mm
Resistencia de prueba minima Sp 600 N/mm
Resistencia minima a la tension Sy 830 N/mm?
Médulo de elasticidad del Perno E2 210.000 N/mm?
Maédulo de elasticidad del material E1l 200.000 N/mm?
Longitud a unir | 40 mm
Area de la platina Ap 62.500 mm?
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Con base a los datos obtenidos se calculara el factor de seguridad del perno y el
factor de seguridad contra la separacion, esto ayudara a determinar si el perno
soportara las cargas a las que se someta. Se trabajara con un porcentaje de
precarga del 75% (en caso de que este perno no cumpla se le aplicara la misma
precarga a los siguientes que se evallen)

> Calculo de la precarga®® (Fi):
Fi = %pre x Sp * At

N
Fi =75% % 600
mm

* 124,55mm = 56.047N

> Determinacion de la longitud total de la rosca® (I,pscq);
lrosca =2 *d + 6mm
lrosca = 2 * 14mm + 6mm = 34mm

» Longitud total del perno (Ip). Para determinar la longitud total del perno tendran
gue sumarse la longitud a unir y la altura de la tuerca.

l,=1l+H
l, = 40mm + 12,8mm = 52,8mm

Se seleccionara una medida ya normalizada superior a la calculada, en este caso
serd de 60mm.

> Longitud del vastago sin roscar®® (I,). Para conocer la longitud del vastago se
restara la longitud total y la longitud roscada.

ls - lp - lrosca

[, = 60mm — 34mm = 26mm

24 NORTON, Robert. Tornillos y sujetadores. En: Disefio de maquinas. 3 ed.
Mexico: Pearson educacion, 2011. p. 920

% |bid., p. 920.

% |bid., p. 920.
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» Longitud de la rosca util (I,). A partir de la longitud total de la rosca y la longitud
a unir se calcula la longitud util de rosca.

ly=1-1
l; = 40mm — 26mm = 14mm

> Rigidez del perno®’ (K,). Para calcular la rigidez del perno es necesario el area
del vastago sin roscar, el area de la parte roscada (4;) y el moédulo de
elasticidad del perno(E,), como se muestra en la siguiente ecuacion,

1 L, I

K, A, +E, 4, +E,

Se debe determinar el area del perno (4,) de la siguiente manera,

_mxd?  mx (14mm)?

4, = = 153,9 2

b 2 2 53,9mm

1 14mm N 26mm 133 % 10-5 mm
R =1, * _—
Ko 124,55mm? « 210.000 -~ N N

- 2 -
m 153,9mm? * 210.000 m
-1

K—(133*10-6@) 746413
b=\~ N h ' mm

> Rigidez del material®® (K,,). como las dos platinas a unir son iguales y del
mismo material se tiene que;

Donde;

A,,: Area de la platina
E,,: Mddulo de elasticidad del material
[: Longitud a unir

%7 Ibid., p. 917.
28 bid., p. 917.

145



Para calcular el area de la platina (4,,) se debe tener en cuenta que se van a unir
dos platinas cuadradas con una longitud de 250mm y se van a utilizar 2 pernos
como la condicién mas critica.

Ay, =1+ 1 — (#pernos * Ap)
Ay, = 250mm * 250mm — (2 * 153,93mm?) = 62.192mm?

N
M2 _ 310,96 * 106N /mm

62.192mm? = 200.000
K, =

40mm

> Factor de rigidez de la unién® ( C).

Ky
C=—2__
Ky, + K,
746.413i
mm

C =

N N = 2,39 %1073
6 Y -
310,96 * 10 mm t 746.413 mm

» Porcion de carga en cada elemento. Con el factor de rigidez del material se
calculara la porcién de la carga que sufrira el perno (P,) y la porcion de carga
que soportara la unién (B,,)

P,=Cx*P=239%10"3 % 76.093N = 181,86N
P,=(1—=C)*P=(1-239%1073) % 76.093N = 75.910N

» Cargas resultantes en el perno y en el material. Con la porcién de la carga en
cada elemento se procedera a calcular las cargas resultantes en el perno (Fp) y
en el material (E,,) una vez aplicada la carga.

F, = Fi+ P, = 56.047N + 181,86N = 56.228N

E, = Fi — B, = 56.047N — 75.910N = —19.863N

2 |bid., p. 919.
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Con la fuerza méxima que soporta el perno se calcula el esfuerzo (g;,) y el factor
de seguridad del perno (N,).

gy = At
_ S6228N _
% = 124,55mm " mm?2
S
N, ==
Op
830m1:,n .
N, = L= 1,84
451,38 ——
mm

» Factor de seguridad contra la separacion. Para calcular el factor de seguridad
contra la separacion® (N;) lo primero que se debe calcular es la fuerza

requerida para separar la unién® (P,)
_Fi
T (1-9)

Py

56.047N

Py = = 56.374N
7 (1-5,81%1073)

N
STPp

N = 56.374N
S 76.093N

El factor contra la separacion del perno M14 es muy pequefio, o que quiere decir
que al momento de aplicarle la carga este no resistira y se podra romper. Se
realizara el mismo procedimiento mostrado anteriormente para otros pernos de
mayor diametro, como se muestra en el Cuadro 34. En él se resaltara el perno

gue mas cumpla con los requerimientos establecidos.

%0 |bid., p. 920.
3 |bid., p. 919.
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Cuadro 34. Seleccion del perno

Resistencia a la tensién minima Sy 830 N/mm! 830 N/mm!
Mddulo de elasticidad del material El 200.000 N/mm 200.000 N/mm
Méodulo de elasticidad del perno E2 210.000 N/mm 210.000 N/mm
Area de la platina Ap 62.500 mm”® 62.500 mm”®
Carga P 76.093 N 76.093 N
Diametro del perno D 18 mm 20 mm
Area de esfuerzo a tension At 216,23 mm’ 271,5 mm’
Resistencia de prueba minima Sp 600 N/mm 600 N/mm
% de carga % 75% 75%
Precarga Fi 97.303 N 122.175 N
Area del perno Ab 254,46 mm”® 314,16 mm”
Longitud a unir L 40 mm 40 mm
Longitud del perno Lperno 60 mm 60 mm
Longitud de la rosca Lt 42 mm 46 mm
Longitud sin roscar Is 18 mm 14 mm
Longitud Gtil de rosca It 22 mm 26 mm
Rigidez del perno Kb 1.217.540 N/mm 1.496.498 N/mm
Rigidez del material Km 309.955.304 N/mm 309.358.400 N/mm
Factor de rigidez de la unién C 0,003912 0,0048
Porcién de la cuerda en el perno Pb 297,73 N 366,32 N
Porcién de la cuerda en el material Pm 75.795 N 75.726 N
Cargas resultantes en el perno Fb 97.601 N 122.541 N
Cargas resultantes en la platina Fm 21.508 N 46.448 N
Esfuerzos en el perno ob 451,37 N/mm” 451,34 N/mm”
Factor de seguridad en el perno Ny 1,83 1,83
Carga requerida para separar la unién Po 97.685 N 122.766 N
Factor de seguridad contra la separacion Ns 1,28 1,61

Segun el cuadro anterior, el perno mas conveniente al aplicarle una precarga del
75% sera un M20, con una longitud total de 60mm, cuerdas finas y con una tuerca
ya estandarizada de espesor de 18mm.

5.9.2 Uniones atornilladas a cortante. Se verificara si los tornillos seleccionados
en el apartado 5.9.1, soportan el esfuerzo cortante producido.

5.9.2.1 Cortante producido por las uniones atornilladas superiores. Para calcular
el esfuerzo cortante producido por la carga en movimiento, se debe conocer la
masa y la aceleracion a la que estan sometidas;

La aceleracion se podra calcular con la variacion de la velocidad en funcién del
tiempo, para este caso se calcula la aceleracion instantanea en el intervalo de
tiempo en el que arranca o se detiene el trolley.

Ve =V
a=——
(tr —t;)
m m
(035-0%) m

= =3 —
2= 0,01s-0s) °s?
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Donde;

a: Aceleracion

V¢: Velocidad final
V;: Velocidad inicial
ty: Tiempo final

t;: Tiempo inicial

Para calcular el esfuerzo cortante, se debe conocer la fuerza actuante, la cual se
calcula de la siguiente manera;

F=m=+a
m
F = 1.592kg * 3—2 = 47.760N
S

Donde;

F: Fuerza actuante
m: Masa del sistema de elevacion cargado
a: Aceleracion

Se calculara la fuerza que soportara cada perno®?, con ella se podra calcular el
esfuerzo® al cual estara sometido el perno, y con esto se podra saber el factor de
seguridad** del esfuerzo cortante.

F

E, = ———
#pernos

p

_ 47.760N

= = 5.970N
8 pernos

p

Donde;

F,: Fuerza en cada perno

#pernos: Numero de pernos
F: Fuerza

%2 NORTON, Robert. Tornillos y sujetadores. En: Disefio de maquinas. 4 ed.
Mexico: Pearson educacion, 2011. p. 774

Bbid., p. 774

*Ibid., p. 774
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Ap
5.970N 19 N (1000mm)? 19« 105P
= — = k = k
' = 314 16mm? mm? 1m? ¢
Donde;
7: Esfuerzo cortante
FE,: Fuerza en cada perno
Ap: Area del vastago
Sy, % 0,577
N T
830 * 10°Pa * 0,577
= = 25,2

19 x 10°Pa

Como se ve el factor de seguridad es grande, debido a que la fuerza que actla en
el perno es muy pequena.

5.9.2.2 Cortante producido por las uniones atornilladas inferiores. Estas uniones
son las encargadas de unir la estructura con los LRS, los pernos estan sometidos
a esfuerzo cortante por el movimiento del conjunto a lo largo del camino de
rodadura. Para calcular el esfuerzo en cada perno se realizara el mismo
procedimiento del apartado 5.9.2.1.

El fabricante del sistema, proporciona una velocidad de 40m/min (0,66m/seg) y 4
pernos M12 clase 8.8, para la fijacion superior de cada LRS 200. Como la
distancia entre los centros de los pernos y el ancho del perfil es de 80mm, no
existe manera de fijarlos, es por esto que se uniran por medio de dos platinas ya
previamente calculadas y disefiadas. Se calculara el esfuerzo para el perno M20
seleccionado en el apartado anterior.

Se calcula la aceleracién instantanea en un intervalo de tiempo de 0,01 segundos
como tiempo de arranque o frenado.

V="

a=—-—

(tr — t;)
(oseZ-0)
a= = 66—
(0,01s—05s) s2
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Donde;

a: Aceleracion

V¢: Velocidad final
V;: Velocidad inicial
ty: Tiempo final

t;: Tiempo inicial

Para calcular el esfuerzo cortante se debe conocer la fuerza, que se calcula de la
siguiente manera,;

F=m=+a
m
F = 2.066kg * 665—2 = 136.356N

Donde;

F: Fuerza
m: Masa de todo el sistema cargado
a: Aceleracion

Se calculara la fuerza que soportara cada perno, con ella se podra calcular el
esfuerzo al cual estard sometido y con esto, saber el factor de seguridad del
esfuerzo cortante.

Eo F
P #pernos
_136356N o
P 16 pernos
Donde;
E,: Fuerza en cada perno
#pernos: Numero de pernos
F: Fuerza
E
T=-%
Ap
85222N _ .. N (1000mm)>? 2713 % 106P
= = * = *
T3 16mm? - 7 mm? 1m? ’ 4
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Donde;

T: Esfuerzo cortante
E,: Fuerza en cada perno
Ap: Area del vastago
S, * 0,577
N=—"—""—

T
830 * 10%Pa * 0,577

N=—713+100pa /%

Como se ve el factor de seguridad es grande, debido a que la fuerza que actia en
el perno es muy pequena.

El perno seleccionado cumple para unir las platinas inferiores, la Unica diferencia
sera la longitud la cual sera calculada a continuacion;

l,=1+H
l, = 50,8mm + 12,8mm = 63,6mm
Donde;

L,: Longitud del perno
[: Longitud a unir
H: Longitud de la tuerca

Se seleccionara una medida ya normalizada superior a la calculada, en este caso
serd de 80mm.

5.10 SELECCION DE LOS CAMINOS DE RODADURA

Ya seleccionado el bloque de ruedas, se podra seleccionar el sistema de
rodadura por carril metalico, en el mercado existen diferentes tipos de rieles los
cuales son utilizados para trasladar diferentes equipos. En este caso se
seleccionara un riel de tipo Burbach, los cuales presentan una cabeza ancha para
soportar las grandes cargas y un patin ancho que facilita su fijacion, en la Figura
112., se muestran las especificaciones y la representacion gréfica.
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Figura 112. Representacion y especificaciones del riel
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Fuente:

Gruas. Emilio Larrode y Antonio Miravete. P. 186

Conociendo el blogue de rueda LRS, el cual tiene un didmetro de 200mm, se

seleccionara el carril acorde con base el Cuadro 35.

Cuadro 35. Carga caracteristica de la rueda

Diametro
ii(ljz Roen H RoenH
para ruedas portadoras estrechas Para ruedas portadoras anchas
porteadora
D1
Para carriles de gria Para carriles de grda

A 45 A 55 A 65 A 75 A 55 A 65 A 75 A 100 A 120
200 41000 - - - - - - - -
250 52000 - -
315 65000 - 79000 - -
400 83000 101000 (101000) 119000 132000
500 104000 126000 - (126000) 148000 165000 -
630 - 159000 187000 - - (187000) | 208000 282000 -
710 - 211000 235000 - - (235000) | 318000 | 398000
800 - - 237000 264000 - - (264000) | 358000 | 448000

Fuente: Gruas. Emilio Larrode y Antonio Miravete. P. 186

El carril seleccionado es un A 45, el cual soporta una carga maxima de 41.000N,
a continuacion se realizaran los célculos para determinar que el carril cumpla con
los requerimientos.

Kg
2

> Presién especifica bajo el patin®. Para un hormigén de resistencia de 110—~

cm

(10,78 MPa) se tiene un médulo de elasticidad de 215.000 CI% (21,07 GPa), se

% LARRODE, Emilio y MIRAVETE, Antonio. Carriles. En: Grias. Espafia, 1996. p.

186.
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calculara la presion que estard bajo el patin y esta no podra superar la
resistencia del concreto.

P 4] Em
p: 3
2 * by 4 xF *]

= 147.235Pa

5.066 N 4 21,07 x 10° Pa
= ES
p 2% (125%1073m) 4 % (210 = 10°Pa) * (90 * 10~7m*)

147.235Pa * ( ) = 0,147 MPa

1% 106 Pa

0,14 MPa < 10,78 MPa
Donde;

p: Presidn especifica bajo el patin

P: Reaccion de cada rueda en N

b;: Ancho del riel en m

Em: Mddulo de elasticidad del hormigén, Em = 21,07 GPa
E:Modulo de elasticidad del acero, E = 210 GPa

I: Momento de inercia del carril en m*

> Esfuerzo producido en el riel*®. Estos rieles generalmente son fabricados de
acuerdo con las normas europeas DIN 536, su resistencia maxima a la traccion

es de 690 MPa.
+12 blz*P*Em
n= |g*——F—F
3 I xE

4|2 (125 % 1073m)2 % 5.066 N * 21,07 * 10° Pa
Y a = 27,69 Pa
3 (90 * 10-7m*) * (210 * 10°Pa)
5

05«P2 1

= k —

o W -

% |bid., p. 186
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5
0,5 * (5.066 N)# 1
= *
(2,75« 10~5m3) 27,69 Pa

o = 28,08 MPa

28,08 MPa< 690 MPa (Si cumple)
Donde;

n: Constante para el calculo del esfuerzo en el riel
o: Esfuerzo en el riel
W: Modulo resistente del carril en m®

5.11 ZAPATAS Y ANCLAJES DE LOS RIELES

Para la fijacion de los rieles al suelo sera necesaria la implementacion de zapatas,
en donde irdn montados los sistemas de fijacion del riel, como se muestra en la
Figura 113., las zapatas de concreto se encuentra introducidas en el suelo,
sobresaliendo el soporte de amarre, con el fin de evitar posibles deflexiones de
los rieles.

Figura 113. Sistema de anclaje del riel

Platinas de Soporte de

sujecién del riel / amarre
>

Zapata de
concreto

Pernos de
anclaje

Para conocer las dimensiones minimas que debe tener la zapata, se debe tener
en cuenta la resistencia del terreno y el peso que soportara con esto, se calcula la
base del cimiento®” de la siguiente manera;

37 Constructor Civil. Disefio de cimientos de concreto. Recuperado del sitio web
<http://www.elconstructorcivil.com/2014/07/diseno-de-cimientos-de-concreto.html>
[con acceso el 15-09-2016]
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Donde;

B: Base del cimiento

P: Peso sobre la cimentacion

R;: Resistencia del terreno

Las resistencias del terreno se encuentran en el Cuadro 36.

Cuadro 36. Resistencias de terrenos

Clases de terrenos Resistencia de trabajo Kg/cm® Potencia minima de la capa
Terrenos buenos y resistentes, piedra De 20 a 30 1,0
Tosca Hasta 6 1,0
Arcillas compactas y secas Hasta 3 1,5
Grava y arena compactas y secas Hasta 4 1.5
Greda compactas y secas Hasta 3 15
Terrenos medianos, himedos, Hasta 1,5 2,0
Arena de aluvién Hasta 1,0 2,0
Arcillas flojas Del0al5 2,0
Terrenos malos y compresibles, tierra Hasta 0,70 )
vegetal,
Tierra de relleno Hasta 0,40 -
Arena de médanos (dunas) Hasta 0,50

Fuente: http://civilgeeks.com/2011/12/04/resistencia — del- terreno- generalldades

sobre - cimentacion

Debido a que las condiciones actuales del terreno en donde se instalaran las
cimentaciones, son de grava y arena compactada y seca, se tendra una

resistencia de trabajo de hasta 4 ;—’;.

_ 516,41 Kg

— 2
Kg =129,10cm

cm?’

Las zapatas seran cuadradas y sus dimensiones minimas seran de 11,36 cm *
11,36 cm. Para este caso se fabricara una zapata de 30 cm * 30 cm, debido a las
especificaciones del riel.

Conocida la base de la cimentacion se procede a calcular la profundidad minima
de la zapata, de la siguiente manera,;

_ 30cm—12,5cm
B 2

=8,75cm
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Las zapatas tendran una profundidad de 20 cm. Iran reforzadas con varillas de
hierro N°2, la cual cuenta con un didmetro nominal de aproximadamente ¥ de
pulgada, se formaran cubos en varilla de 25 cm de ancho * 25 cm de largo * 15
cm de profundidad.

Ya seleccionado el riel se procede escoger el sistema de anclaje. En este caso se
realizara la sujecion con un soporte adicional de amarre. Las dimensiones
minimas para un carril A 45 se mostraran en la Figura 114 y en el Cuadro 37.

Figura 114. Sistema de anclaje

Fuente: Grluas. Emilio Larrode y Antonio Miravete. Pag. 190

Cuadro 37. Medidas del sistema de anclaje

Amarre con soporte Amarre sin soporte
Rail A B C D ) Rail A B C D
A 45 245 22 32 37 | A 45 245 22 25 37
A 55 270 22 32 37 A 55 270 22 25 37
A 65 295 22 32 37 A 65 295 22 25 37
S 10 178 22 32 37 S 10 178 22 25 37
S12 185 22 32 37 S12 185 22 25 37
S14 190 22 32 37 S14 190 22 25 37
S18 202 22 32 37 S18 202 22 25 37
S 20 202 22 32 37 S 20 202 22 25 37

Fuente: Gruas. Emilio Larrode y Antonio Miravete. Pag. 190
Para efectos de este proyecto se colocaran pilares para soportar la viga como se

mostro en la Figura 113., estos pilares se pondran a una distancia determinada
como se muestra en la Figura 115.

157




Figura 115. Espaciamiento entre los pilares de concreto

Finalmente en la Figura 116., se mostrara un esquema aproximado de la fijacion
del riel.

Figura 116. Sujecion del riel

El perno se seleccionara dependiendo a los parametros que establece la empresa
SUYU?®, la cual trabaja y disefia esta clase de sistemas. Para estos tipos de
sujeciones se recomienda usar pernos M24 de grado 4,6 si se usan platinas de
amarre para la sujecion del riel, el perno tendra la longitud minima, que esta
empresa establece correspondiente a 150 mm, la cual no interfiere con las demas
dimensiones de las cimentaciones.

% SUYU. Sistema de fijacién con abrazadera de ferrocarril KPO. Recuperado del
sitio web <http://www.railfasteners.es/2-4-kpo-clamp-rail-fastening-system.htm|>
[con acceso el 29-10-2016]
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6. EVALUACION POR MEF

En este capitulo se corroborara por medio del andlisis de elementos finitos los
subsistemas criticos que conforman el puente grua, con el fin de comparar los
resultados obtenidos con el software y los obtenidos analiticamente en el capitulo
anterior. El andlisis se realizard de lo especifico a lo general, es decir se
analizaran los subsistemas por separado y luego todo el conjunto que conforma el
puente gria.

6.1 ANALISIS DEL SISTEMA DE TRASLACION DEL TROLLEY

Para este subsistema se analizara la viga principal, la cual esta encargada de
soportar el peso del motor. Como la carga se mueve a lo largo de la viga, se
tomaran dos puntos criticos; en el centro y a un extremo de la viga, igual que en el
capitulo anterior.

6.1.1 Andlisis de la viga con la carga en el centro. En este caso se aplicaran cuatro
fuerzas puntuales en la aleta inferior de la viga, debido al contacto entre la aleta y
las ruedas del trolley. La fuerza ejercida por cada rueda sera la calculada en el
capitulo anterior (P=4.574N). En la Figura 117., se mostrara la posicion en donde
estaran aplicadas dichas cargas y el lugar en donde esta apoyada la viga principal.

Figura 117. Cargas y apoyos de la viga principal
QaaEH@-D-or- - -

tico1l |

Por medio de analisis de elementos finitos del software se calculara el esfuerzo de
Von Mises el cual se observa en la Figura 118., este se comparara con el obtenido
analiticamente en el capitulo anterior.
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Figura 118. Esfuerzo con la carga el centro de la viga

wan Mises (Mim~2)
119,265, 664,000
l 109,329,735,000
- 99350808000
- 89451,855.000
- 79.512,960.000
. 69,574,032,000
. 59.635,108,000
L 49.696,150,000
L 38.757.256000

L 29818.334.000

19.879.408,000
9,940.432,000
1,557,499

— Limite el3stico: 250.000.000,000

Los esfuerzos obtenidos en la Figura 118., no se alejan demasiado de los
obtenidos analiticamente lo que corrobora que la viga esta bien seleccionada.

En la figura 119., se muestra la deflexibn méaxima que tiene la viga, esta con la
carga en el centro debido que es la posicion en donde mas presenta deflexion.

Figura 119. Deflexion maxima de la viga
Nombre de modelo: Ensamblaje2 Qasm ﬂg . j ~ 6 - @ £ - Br -

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predete rminad o-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosi
Escala de deformacién: 1

URES (mm)

1.04e+000
l 9.51e-001

. 8.64¢-001

- 7.78e-001

- 6.92¢-001

_ 6.05e-001

4 H_ 5.19e-001
4326001

- 3.46e-001

. 2.59e-001

1.73e-001

8.64e-002

1.00e-030

e

Como se muestra en la Figurall9., la deflexibn maxima de la viga se encuentra
en el centro con un desplazamiento maximo de 1.04 mm

En la Figura 120., se mostrara los factores de seguridad obtenidos mediante el
software.
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Figura 120. Factores de seguridad de la viga principal

Maombre de modelo: Ensamblajel @ 0 - - Gt ~ P - B -
Hombre de estudio: Andlisis estitico 1[-Predete rminad o) AW E - T o @R - B
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automético

Distribucién de factor de segud dad: FDS min = 2.1

1.605e+005
1.471e+005
1.338e+005
_ 1.204e+005
_ 1.070e+005
_ 9.363e+004
- 8.026e+004

- B.E55e+004

_ 5.357e+004

~ 4013e+004
_ 2.675e+004
1.338e+004
o
i 2.096e+000
T

Como se observo en la Figura 120., la viga principal soportara 2,06 veces la carga
permisible en los puntos mas criticos.

6.1.2 Analisis de la viga con la carga en un extremo. Como lo fue en el caso
anterior, se tendran las mismas cuatro cargas, con la diferencia que ahora estaran
ubicadas en un extremo de la viga, como se muestra en la Figura 121.

Figura 121. Apoyos y cargas a un extremo de la viga

@VIGAPRINCIPAL (Predeter... Q@ @-7P- - B~

% N

[Geometria fija: ] |

aaa

*Isométrica

Se analizara con el software para conocer el esfuerzo de Von Mises como se
muestra en la Figura 122., y asi poder compararlo con el obtenido de forma
analitica.
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Figura 122. Esfuerzo soportado a un extremo de la viga

; @ o W& - e =
Nombre de modelo: Ensamblaje1 LY EB-F-60-@8-E -
Nombre de estudio: Anlisis estitico 1(-Predete rminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

von Mises (N/mA2)

122.316,840,000

l 112.124.128,000

i
[Méx.: [122.316.545.000 | 101.931.408,000

- 91.738.638,000

- 81.545,963,000
- 71.353.248,000
. 61.160.528,000
. 50.967.812,000
. 40.775.092,000

- 30.582.374,000

20.389.656,000
10.196,937,000
4.217,843

z)le — Limite eléstico: 250.000.000,000

Como se observo en la Figura 122., el esfuerzo de Von Mises aumenta debido a
que la fuerza cortante es mayor, por estar mas cerca al apoyo; igual que en el
caso anterior el esfuerzo calculado analiticamente es muy cercano al calculado en
el software y ninguno de estos sobrepasa el o, , 0 que quiere decir que
soportara las cargas. A continuacion se mostraran en la Figura 123., los factores
de seguridad en los puntos mas criticos.

Figura 123. Factores de seguridad con la carga a un extremo

Mombre de modelo: Ensamblajel 2 0w = v G -~ @ B - o
Maombre de estudio: Andlisis estatico 1[-Predete rminad o-] L] m @ @ ) 9 b lﬁ
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad2

Critefio: Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2

FD%

5.927e+004
5.4353e+004
4,959 +004
- 4.445e+004
. 3.952e+004
. 3.455e+004
- 2.96de+004
- 2.470e+004
- 1.976e+004

- 1.452e+004

- 9.5650e+003

4.9 e+003

2.044e+000

Como se observo en la Figura 123., la viga principal soportara 2,04 veces la carga
permisible en los puntos mas criticos.
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6.1.3 Andlisis de las platinas de apoyo de la viga. Para el calculo de las platinas
mediante el software, se tendra en cuenta el area de contacto entre la platina y la
viga como se muestra en la Figura 124., de la misma manera como se realizé en
el calculo analitico.

Figura 124. Area de contacto entre la platina 1 y la viga

Se tomara una carga distribuida en el area de contacto, tomando como referencia
la carga total como si estuviese sobre el apoyo, el esfuerzo de Von Mises por
medio del software se muestra en la Figura 125.

Figura 125. Esfuerzo en las platinas 1

won Mises (N/mA2)
1.219.826,125
1.118.176,375
. 1.016.526,625

- 914876813

e

- 813,227,063

. 177,313
HL £09.927,500
L smones

| d06.627,%06

- 304,978,125

203,328,344
I 101,678,563
28,785
._i —P Limite eléstico: 250.000,000,000
i

Como se pudo observar en la Figura 125., el valor del esfuerzo promedio de color
verde es aproximadamente 711 KPa, este valor es cercano al obtenido
analiticamente, pero con el software se puede observar que el maximo esfuerzo
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soportado por la platina es de 1,2 MPa y esta en un extremo de color rojo, sin
importar que este valor sea mayor, la platina no supera el gyerm,

6.2 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL PUENTE GRUA

Para este subsistema se analizar4 una de las dos estructuras que conforman el
puente grua, en este caso se tomara como la condicidbn mas critica el momento en
que la carga este proxima al apoyo, es por esto que se le aplicara la totalidad de la
carga, analizando situaciones como lo son el pandeo, los desplazamientos y los
esfuerzos a los que se estard sometiendo la estructura. Por Ultimo se analizaran
las platinas de unién y se verificaran los resultados con los obtenidos
analiticamente. En la Figura 126., se observa la ubicacion de la carga y la forma
en que estard apoyada la estructura.

Figura 126. Fuerzas y apoyos de la estructura

6.2.1 Andlisis de pandeo de la estructura. Mediante el software se realizara un
estudio de pandeo, con el fin de obtener el factor de seguridad de la estructura y
verificar que soporte la carga como se muestra en la Figura 127.
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Figura 127. Factor de seguridad contra el pandeo

CARNEF-T-00-@R-E -
minado-]
ntos1
i

Modos de lista = =

Nombre de estudio: Pandeo 1

M? de mado | stor de seguridad de panc
2465

Guardar Ayuda

Como se observa en la Figura 127., la estructura cuenta con un factor de
seguridad de 2,46 lo que corrobora que el perfil seleccionado analiticamente es el
apropiado.

6.2.2 Desplazamientos de la estructura. Asi como en el calculo analitico por el
método matricial, los desplazamientos en los nodos libres dan como resultado las
reacciones en los nodos fijos 0 apoyos, en la Figura 128., se observa la aplicacion
de las cargas en los nodos libres y las restricciones en los nodos fijos.

Figura 128. Cargas y restricciones en los nodos
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Ya puestas las condiciones de frontera se realizard un estudio estatico para asi
conocer los desplazamientos y las reacciones, en este caso los desplazamientos
por debajo a 1,5 mm seran relevantes, debido a que es con las reacciones que se
calculan los esfuerzos en los elementos, En la Figura 129., se muestran las
reacciones resultantes en los apoyos.

Figura 129. Reacciones en los apoyos

u RFRES M)

0.735e+003

. §.92e+003
- 5.113e+003

- 7.30Me+003

- 64%0e+003

_ 5.679e+003

_ A8 e+003

_ 4.056e+003

L 3.245e+003

_ 243 e+003

1,623 e+ 003
A l 8.113e+002
9,735¢+003 1.000e-033

La Figura 129., ratifica que los célculos hechos matricialmente son consistentes,
puesto que la reaccion maxima se encuentra en los apoyos y es de 9.735N muy
aproximada a la del célculo analitico que es 9.706N.

6.2.3 Esfuerzos en los elementos de la estructura. Para realizar el estudio estéatico
y poder conocer el esfuerzo que soporta cada elemento, se cambiaran las
condiciones en que estaran los apoyos, uno estara fijo y el otro se podra deslizar
esto se realizara para poder observar la tension que sufre el elemento 4. Los
esfuerzos soportados por cada elemento se mostraran en la Figura 130.

Figura 130. Esfuerzos en los elementos de la estructura

Fres axial (MM~ 2)
2.317.843,500
. 1.559.609,000
_ 801.374,500
- 43.140,000
. -T15.054,500
. -1.473.3290000
| -2.231.563,500
| -2.959.798,000
| -3.748.032,500

- -4.508, 267,000

-5, 264,501,500
l -G022. 735000
-6 FE0.970, 500
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Los esfuerzos mostrados en la Figura 130., son esfuerzos de compresion o de
tension de la forma: fuerza sobre area, iguales a los calculados analiticamente. El
signo negativo indica que el elemento se encuentra a compresion Yy el positivo que
estan a tension. Como se observa ningun esfuerzo de tension o de compresion
supera el oyeqn; Indicando asi que la estructura esta bien disefiada para las

cargas que soportara.

6.2.4 Analisis de la platina 2. Para analizar la platina 2 se tendra en cuenta el area
de contacto entre la estructura y la platina superior, esta sera la parte fija y la cara
que esta en contacto con la platina de soporte de la viga, es donde se aplica la
fuerza distribuida que es la misma como se muestra en le figura 131.

Figura 131. Aplicacién de las cargas y restricciones de la platina 2

Conociendo las condiciones se realiza la simulacion, la cual se observa en la
Figura 132.

Figura 132. Esfuerzo de la platina 2

LANME-F-oo- @R - -

wvon Mises (N/m#A2)
55.718.460,000
51.076,028,000
- 46.433.592,000
- 41.791.156,000
- 37.143.720,000
- 32.506,284,000
H, 27.863.848,000
L 23.221.414,000
. 18.578.978,000

- 13.936.542,000

9.284,107,000
4.651.671,000
9,235,567

— Limite eldstico: 250.000.000,000
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El esfuerzo arrojado por el software comparado con el realizado analiticamente
difiere aproximadamente en un 98%, una de las consecuencias seria que en el
analisis tedrico no se consider¢ la flexion por las cargas excéntricas al apoyo, pero
sin embargo el esfuerzo maximo no supera el oyeym,

6.2.5 Andlisis de la platina 3. Para el andlisis de la platina 3, se debe tener en
cuenta igualmente el area de contacto entra la estructura y la platina como se
muestra en la Figura 133.

Figura 133. Area de contacto entre la estructura y la platina 3

LA H @ P @ -

Para el analisis de elementos finitos se pondra una carga distribuida en el area de
contacto del peso de la estructura y la carga total como si el trolley estuviese sobre
el apoyo. Debido a que la estructura esta apoyada sobre dos platinas esta se debe
dividir en dos, en la Figura 134., se observa el esfuerzo de Von Mises arrojado por
el software.

Figura 134. Esfuerzo sometido para la platina 3

Nombre de modelo: PLATINA INFERIOR 1 QA m @ -6 - @ L - B -
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-) R @ -0 2 B
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

von Mises (N/m”~2)
16.516.915,000
l 15.140.503,000
_ 13.764.102,000

- 12.387.695,000
- 11.011.288,000
. 9.634.881,000
8.258.473,500
| 6882.067,000
_ 5.505.660,000

- 4.128,253,000

l 32,602
— Limite elastico: 250.000.000,000
N%?

2,752.846,250

1.376.439,500
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Como se observa en la Figura 135., hay dos puntos en los que se concentran los
esfuerzos, esto debido a dos agujeros en donde encajaran los cuatro pernos de
fijacion de los LRS, en estos concentradores de esfuerzos el mas alto es de 16,5
Mpa muy por debajo del ;¢

6.2.6 Andlisis de la platina 4. Para el andlisis de la platina 4, se debe tener en
cuenta igualmente el area de contacto entra los carros LRS y la platina como se
muestra en la Figura 135.

Figura 135. Area de contacto entre LRS y la platina 4

Para el analisis de elemento finitos, al igual que en el apartado 6.2.5 se tomaré la
mitad del peso de la estructura sumado con la carga total, debido a que la platina
4 esta directamente en contacto a la platina 3, en la Figura 136. Se mostraran los
esfuerzos a los que esta sometida esta platina.

Figura 136. Esfuerzo sometidos para la platina 4

dal Tensiones1

wvon Mises (N/m#2)
15.718.408,000
l 14.408.745,000
- 13.098.052,000
- 11.789.418,000
- 10.479.755,000
- 9.170.092,000
_ 7.860.428,000
. 6.550.765,000
_ 5.241.101,500

- 3.931.438,000

2.621.774,750
1.312.111,500
2,448,124

— Limite eldstico: 250.000.000,000
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Los esfuerzos obtenidos mediante el software difieren mucho de los calculados
analiticamente, debido a que en el analitico no se tuvieron en cuenta las cargas
excéntricas al apoyo, como se muestra en la Figura 136. La carga se distribuye en
una de las caras, mientras que en la otra los apoyos solo estan presentes en una
reducida parte.

6.3 ANALISIS DEL PUENTE GRUA COMO CONJUNTO

Para el analisis del puente grua se realizaran dos estudios, uno de pandeo y uno
estatico. Se analizaran en dos puntos; primero cuando la carga este en el centro
de la viga y luego cuando este cerca al apoyo. Las cargas seran las mismas,
cuatro cargas puntuales aplicadas en la aleta inferior.

6.3.1 Andlisis de pandeo con la carga en el centro. En la Figura 137., se muestra
la ubicacion de las cargas y la sujecion en los apoyos del puente grda

Figura 137. Ubicacién de los apoyos y la carga
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En la Figura 138., se encuentran los factores de seguridad del puente grda contra
el pandeo
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Figura 138. Factores de seguridad contra el pandeo
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Como se observa en la Figura 138., el puente gria con la carga en el centro tiene
un factor de seguridad de 8,3 esto debido a que los esfuerzos se distribuyen por
todos los elementos que lo conforman.

6.3.2 Andlisis de pandeo con la carga en el apoyo. En la Figura 139., se muestra
la ubicacion de las cargas y la sujecion en los apoyos del puente grua.

Figura 139. Apoyos y ubicacion de la carga
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En la Figura 140., se encuentran los factores de seguridad del puente grda contra
el pandeo
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Mombre de modelo: PUENTE_GRUA

Figura 140. Factores de seguridad contra el pandeo
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Como se mostro en la Figura 140., al estar la carga en un extremo el factor de
seguridad disminuira a un valor de 5,6.

un analisis estatico.

6.3.3 Andlisis estético con la carga en el centro. En la Figura 141., se muestran los
esfuerzos a los que esta sometidos la viga principal y las platinas al someterlos a

[ Prehtos G | Tomy
Nomtre 00 madeio: PUINTE (B
Nomtre ¢
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Como se mostro en la Figura 141., las platinas inferiores soportaran los mayores
esfuerzos, en este caso de 110 MPa, lo importante de esto es que ningun esfuerzo
sobrepasa el g, , |0 que quiere decir que el puente grua esta bien disefiado.
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6.3.4 andlisis estético con la carga en el apoyo. En la Figura 142., se muestran los
esfuerzos a los que estan sometidos la viga principal y las platinas al someterlos a
analisis estaticos.

Figura 142. Esfuerzos sometidos en el puente grda
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Como se mostro en la Figura 142., las platinas inferiores soportaran los mayores
esfuerzos, en este caso de 155 MPa, lo importante de esto es que ningun esfuerzo
sobrepasa el o, , l0 que quiere decir que el puente gria esta bien disefiado y

soportara todas las cargas.
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7. MANUALES

En el siguiente capitulo, se expondran los diferentes manuales, que deben ser
tenidos en cuenta para asegurar el buen funcionamiento y la duracion del puente
grda; entre estos se encuentran el manual de seguridad, el de mantenimiento, el
de instalacion y el de operacion.

7.1 SEGURIDAD

Para un adecuado uso de las maquinas, como los puentes grla, es necesario
tener en cuenta una serie de medidas de seguridad, esto ayudara para que tanto
el operador como las personas que estén alrededor no sufran algun riesgo de tipo
fisico; a continuacion se sefalaran algunas normas de seguridad que deben ser
tomadas en consideracién a la hora de utilizar el puente grua;

» Antes de usar el puente grua se deben leer los manuales de usuario

» Previo a poner en funcionamiento el puente gria se debe asegurar que los
elementos como los cables, eslingas y ganchos estén en dptimas condiciones

» Si el puente grua no estd funcionando adecuadamente, ya sea mecanica o
eléctricamente, se debe detener y avisar a una persona con el conocimiento
requerido para su correcta reparacion

» Los puente gruas solo pueden ser operados por personas calificadas o por
operarios autorizados

» Una vez levantada la carga se debe asegurar que este bien amarrada y estable

» Si por algun motivo después de subir la carga se nota que no quedo bien
amarrada se debe bajar y nuevamente asegurar

» Para el transporte de la carga se debe asegurar que no se encuentren personas
ni objetos en el trayecto, en lo posible el operario siempre tendra que ir
observando la carga

» La carga debera trasladarse a la menor altura posible

» Al momento de operar el puente gria no deberan existir movimientos rapidos,
por lo que se recomienda trasladar la carga a la menor velocidad posible

» El operario no deberé soltar la caja de mando mientras se sostenga una carga
en el aire
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» El uso inadecuado del equipo puede causar lesiones a quien lo manipula o
dafos graves a otros componentes de la compafiia

» No se deben hacer reparaciones mientras el equipo esté en funcionamiento

» Mientras la luz que indica la activacion del puente griua este encendida, los
demas miembros deberan abstenerse de pasar por la zona en donde opera la
maquina, una vez la luz se apague podran pasar

» No exceda el peso para el cual fue calculado el puente grda, tenga en cuenta
que si se sobrecarga podran haber dafios en la estructura o en cualquier otra
parte de la maquina

7.2 INSTALACION

El equipo contara con tres sistemas los cuales conforman el puente gria, para
poder entender el ensamble e instalacion de este equipo facilmente, se
desarrollara este manual, el cual contempla como sistemas principales: los
caminos de rodadura, la estructura y la viga principal. Como se ve el ensamble se
realizara de la parte inferior a la parte superior como se mostrara en los siguientes
apartados.

Antes de realizar la instalacion se deben tener en cuenta unas medidas de
seguridad las cuales se nombran a continuacion;

» Verificar el espacio en donde se planea instalar el puente grua, asi como los
espacios en donde se pueden colocar los diferentes componentes necesarios
para la instalacion

» La zona de montaje debe quedar completamente definida y aislada, solo puede
entrar personal autorizado

» Previamente se deben verificar la orientacién de cada uno de los equipos, esto
con ayuda de los planos dados por los disefiadores

» Antes de iniciar la instalacion se debe verificar que todos los componentes este
listos, esto ayudara a que no ocurran demoras en la instalacion

7.2.1 Caminos de rodadura. Como se menciond en el capitulo de disefio, los cami-
nos de rodadura estan conformados por zapatas, sistemas de amarre y los rieles
de traslacion del puente gria que seran de tipo Burbach, rieles especiales para
este tipo de maquinas.
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Para la fijacion de los rieles al suelo se deberan demarcar las zonas en donde iran
las zapatas , después de esto se debe excavar y abrir cavidades de 0,3 m x 0,3 m,
a una distancia de 2,5 m, en total seran 22 agujeros. Para la instalacion de las
cimentaciones se recomienda excavar a una profundidad de 0,2 m.

Para una mayor seguridad se deberdn hacer cubos en varillas de acero para
reforzar la zapatas, colocandolos en las cavidades junto a los soportes de amarre
y los pernos de sujecidbn como se muestra en la Figura 143. Se deberé rellenar la
cavidad con hormigén que tenga una resistencia aproximada de 11 MPa, dejar
secar por un tiempo minimo de 20 horas, teniendo presente que el suelo debe
guedar perfectamente nivelado.

Figura 143. Fabricacion de las zapatas

e 3

Se colocara el riel sobre los soportes de amarre y con ayuda de las platinas de
sujecién y las tuercas se procede a ajustarlos, como se muestra en la Figura 144.

Para la respectiva nivelaciéon de los rieles se deben estacionar dos niveles en
puntos cercanos a donde se instalaran los rieles, seguido de esto, se tomaran
lecturas a lo largo de todo el riel, aproximadamente a una distancia de 5 m, con
estas lecturas se podra hacer una grafica, en la cual se resalte las condiciones del
terreno a trabajar y alli, implementar las medidas necesarias para la correcta
adecuacion de los rieles.
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Figura 144. Sujecion de los rieles de rodadura

7.2.2 Estructura. Para facilitar la instalacién del puente grua, los cuatro perfiles de
la estructura y las platinas de unién seran soldados previamente en el taller, con el
fin de no realizar soldaduras en campo y agilizar la instalacion.

Una vez lista la estructura en el sitio de instalacion se deberan fijar los bloques de
ruedas LRS a las platinas por medio de los cuatro pernos de fijacién dados por el
fabricante, este recomienda un par de apriete de 130Nm, como se ve en la Figura
145.

Figura 145. Fijacion de la platina a los LRS

Ya realizado el anterior procedimiento se procedera a unir la estructura a los
bloques de rueda LRS. Para esto se deberan unir las platinas 3 y 4 por medio de
los cuatro pernos M20, como se muestra en la Figura 146.
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Figura 146. Ensamble total de la estructura

Platina 4

Ya teniendo unida la estructura con los bloques de rueda LRS, se procedera a
ubicar sobre los rieles todo el conjunto, garantizando que las pestafias de las
ruedas queden perfectamente unidas al riel, para esto se recurrird a una grua la
cual cumplira la funcién de ubicar y sostener hasta que finalice toda la instalacion,
como se muestra en la Figura 147.

Figura 147. Ensamble de la estructura a los rieles
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7.2.3 Viga principal. Al igual que en la estructura las platinas de unién de la viga
seran soldadas previamente en el taller para asi llevar el conjunto con sus
medidas ya establecidas en los planos.

Al tener la viga en el sitio de instalacion, se levantara y se colocara en dos
soportes para asi poder instalar el carro polipasto, esta altura de los soportes por
lo general no debe ser muy alta para evitar dafios por posibles caidas. Ya
instalado el carro polipasto sobre la viga se procede a subir cuidadosamente el
conjunto hasta una altura mayor a la estructura y con ayuda de la gria este se
ubicara de tal forma que las platinas uno y dos encajen y se puedan colocar los 8
pernos de union de la viga a la estructura como se muestra en la Figura 148.
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Figura 148. Ensamble de la viga principal
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7.3 OPERACION

Antes de comenzar a operar el puente grla es necesario asegurarse que todos los
componentes de la maquina estén en dptimas condiciones, con el fin de realizar
las tareas deseadas, para la operacion de la maquina es importante que el
operador lea este manual y asi pueda operar de forma correcta el equipo.

El puente grua al ser una maquina netamente eléctrica, dependera de una serie de
accionamientos, los cuales irdn en la botonera principal de mando como se
muestra en la siguiente figura.

Figura 149. Control de mando
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Como se muestra en la Figura 149., la botonera contara con seis pulsadores, un
interruptor de encendido o apagado y una luz que indica la activacion del sistema.
Para la operacion de la gria se debe tener en cuenta que cada movimiento es
independiente, es decir no se podran realizar dos movimientos simultaneamente
ya que esto podria generar accidentes.

La botonera estara dividida en cinco secciones, cada una de ellas para una
funcion diferente, en la primera se encontrara el interruptor de encendido o
apagado del sistema, este se pondra en funcionamiento una vez se hallan
realizado todas las inspecciones de seguridad, el interruptor también funcionara
como paro de emergencia cortando la corriente, esto en caso de que ocurra
alguna situacion indeseable o se presente alguna falla.

El las secciones dos, tres y cuatro se encontraran los pulsadores que activan los
diferentes movimientos del puente grua, estos tendran que estar oprimidos
durante la ejecucion del movimiento, ya que una vez que se deje de pulsar
instantaneamente se detendra el movimiento que se esté realizando. En la
segunda seccién se encontraran los pulsadores que generan el movimiento de
ascenso Yy descenso de la carga, en la tercera seccidn se encontraran los
pulsadores que dan movimiento al carro polipasto y en la cuarta los movimientos
de todo el puente grua, en este caso el movimiento hacia adelante sera en la
direccion en la que se encuentra la zona de reparacion.

7.4 MANTENIMIENTO

Realizar un mantenimiento adecuado del puente gria es importante para
cerciorarse del buen funcionamiento y de la durabilidad de sus componentes, es
por esto que a continuacion se dardn algunas recomendaciones e instrucciones
gue deben seguirse para evitar que se presenten dificultades en el momento de
darle uso al puente grua.

7.4.1 Generalidades. Para el correcto funcionamiento del puente gria se deben
tener en cuenta las siguientes instrucciones, estas estaran orientadas a la
manutencion preventiva y se debe tener en cuenta que las recomendaciones que
sean de tipo correctivo producto de dificultades que se presenten con el paso del
tiempo deben efectuarse sin modificar el equipo dispuesto en el presente proyecto,
es decir no deben presentarse cambios de material, cambios de dimensiones o
agregar ni retirar componentes que sean parte del equipo.

Por otro lado, se deberan tener presente los lapsos de tiempo de mantenimiento
de los diferentes equipos, ya que el puente grua esta diseflado para trabajar
intermitentemente, no es recomendable que se aumente el tiempo de operacion
de la maquina, es decir que no se debe superar el nUmero de horas de trabajo que
fueron calculadas, de superar dicho nimero la responsabilidad sera del operador.
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Si por el contrario el equipo permanece un largo tiempo inactivo se debera dar
mantenimiento a los componentes estipulados en los formatos de inspeccion, de
igual manera se recomienda dar funcionamiento al puente gria por lo menos
media hora cada semana, con el fin de preservar los lubricantes.

Por dltimo, se debe realizar una inspeccion general de todo el equipo una vez al
afio diligenciando el informe respectivo para conocer el estado en el que se
encuentre la maquina.

7.4.2 Formato de inspeccion. Durante la revision que se recomienda realizar a la
maquina y a sus respectivos componentes cada afio, se debe diligenciar el
formato de inspeccion (Ver Anexo H). En este formato se recolecta informacion
acerca de la condicion en la que se encuentra el equipo, siendo de gran ayuda
para las reparaciones que se deban realizar en el futuro. El operador y/o la
persona encargada del funcionamiento del equipo debe realizar dicha inspeccion e
informar al gerente general de la compafiia acerca de los problemas mas graves a
los que pueda estar enfrentado el equipo y determinar las acciones correctivas
pertinentes.

7.4.3 Periodos establecidos de mantenimiento. EI mantenimiento del puente gria
puede ser una tarea complicada de ejecutar debido a la gran cantidad de
componentes que poseen los diferentes mecanismos, es por esto que a
continuacion se dara una clara idea de los componentes que se deben intervenir,
pasado un determinado periodo de tiempo, también sera de mucha ayuda contar
con un informe de las condiciones en las que se encuentran estos componentes,
es por esto que en el formato de inspeccion (Ver Anexo H) se encontraran los
diferentes aspectos que deben ser evaluados considerando los periodos de
tiempo.

7.4.3.1 Inspeccidn después de una detencion prolongada. Al no utilizar el puente
grua por un lapso de tiempo de 2 meses 0 mas, no se puede volver a poner en
funcionamiento, sin antes realizar una inspecciébn de los componentes que
aparecen registrados en el Cuadro 38.

Cuadro 38. Inspeccién después de una para prolongada

Componente Proceso a seguir
Verificar el nivel de aceite que contengan los reductores, esto evitara
Nivel de aceite en los reductores problemas futuros como lo son el desgaste de material, recalentamientos o

el dafio en componentes de la maquina
Verificar el estado de todos los componentes que conforman el tambor del
polipasto y los frenos que contenga el equipo. Se debe verificar con especial
Estado de los tambores y frenos de la cuidado la cadena metéalica y cerciorase que esta, quede totalmente
maquina enrollada en el tambor y cumpla adecuadamente con su funcion. Antes de
poner en marcha el equipo hacer pruebas para determinar que los frenos
estén funcionando correctamente
Verificar el estado en que se encuentra el lubricante de los rodamientos, si
se presenta el caso de que este este pasado y un cumpla adecuadamente
con su funcion se debe retirar y limpiar muy bien, y luego proceder a lubricar
con grasa en buen estado

Engrase de rodamientos

181



Cuadro 38. (Continuacion)

Componente Proceso a seguir
Verificar que la botonera y todos los accionamientos de esta estén
funcionando adecuadamente, se recomienda hacer varias prueba, poniendo
en funcionamiento todos los movimientos del puente grda sin ningin objeto
anclado a este.

Botonera de mando de la maquina

7.4.3.2 Inspeccion diaria. Es importante realizar una inspeccion diaria antes de dar
inicio a la operacion de la maquina, en el Cuadro 39., se consideran los elementos
gue deben ser revisados.

Cuadro 39. Inspeccion diaria

Componente Proceso a seguir
Se debe observar que no existan eslabones abiertos o fisurados, corrosién o
aplastamiento
Verificar que el gancho pueda moverse en todas las direcciones permitidas,
Gancho como también el estado en que se encuentre. Verificar que el sistema de
cierre quede perfectamente ajustado
Comprobar que no existan grietas ni otras sefiales de desgaste, comprobar
el estado de los pulsadores, no deben estar sueltos o rotos y deben cumplir
adecuadamente con sus respectivas funciones. Verificar el interruptor de
paro de emergencia

Cadena metalica

Botonera de mando

7.4.3.3 Inspeccion mensual. Se recomienda mensualmente dar mantenimiento a
los componentes de la maquina mostrados en el Cuadro 40.

Cuadro 40. Inspeccién mensual

Componente Proceso a seguir
Para realizar la revision del funcionamiento de los frenos, se puede
considerar el procedimiento de izar la carga, observando que al momento de
frenar no exista deslizamiento y el freno mantenga su posicién, ademas
cuando se inspeccionan los frenos se deben mirar los discos y el material
antifriccion el cual debe tener un espesor superior a la marca expuesta por
el fabricante
Se debe comprobar el tamafio que tienen las ruedas, considerando que si el
Ruedas desgaste es muy grande, estas deberdn ser cambiadas, ver las
recomendaciones del fabricante

Frenos

7.4.3.4 Inspeccion trimestral. Se recomienda trimestralmente inspeccionar el
funcionamiento del trolley y el polipasto para esto se tendran que seguir los pasos
de mantenimiento expuestos por el fabricante (Ver ANEXO 1), en el Cuadro 41., se
muestra un resumen de este manual.

Cuadro 41. Manual del trolley y polipasto eléctrico

Inspecciones-componentes Proceso a seguir
Antes de operar el equipo se debe tener en cuenta los siguientes
aspectos:

1. Comprobar visualmente el control y el cable

2. Comprobar que las funciones del freno funcionen correctamente

Chequeos diarios 3. Comprobar que el dispositivo de seguridad de sobrecarga

funcione correctamente

4. Polipastos de cadena eléctricos con carro:

e Comprobar que la pista del tranvia esta libre de obstrucciones

e Comprobar que los topes finales de la pista del tranvia estan
montados y seguros
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Cuadro 41. (Continuacion)

Inspecciones-componentes

Proceso a seguir

Inspecciones regulares, servicio, pruebas

De acuerdo con las normas de seguridad nacionales e
internacionales, el equipo de elevacion debe ser inspeccionado al
menos una vez por afio por una persona competente. Condiciones
de trabajo adversas, como Calor o ambientes quimicos, pueden
dictar periodos mas cortos.

Lubricacién de la cadena
de carga

La cadena de carga debe lubricarse antes de la puesta en marcha y
cada 3 meses, pero a mas tardar después de 200 horas de
funcionamiento. Condiciones de trabajo adversas, p. El polvo
excesivo o el trabajo pesado continuo pueden dictar periodos mas
cortos entre la lubricacion

Inspeccién de la cadena de
Cadena de carga | carga para evitar desgaste

Las cadenas de carga deben ser inspeccionadas cada 3 meses o
después de 200 horas de funcionamiento. Inspeccionar visualmente
la cadena en toda su longitud para detectar deformaciones, grietas,
defectos, alargamiento, desgaste o corrosion por picaduras

Reemplazar la cadena de
carga

1. Desmontar el bloque inferior

2. Quitar el tope final de la cadena

3. Encajar la nueva cadena

4. Montaje del bloque inferior y del tope final de la cadena

5. Antes de la operacion inicial lubricar la cadena sin carga y probar
todas las funciones del polipasto bajo condiciones de vacio

Ganchos de carga y suspension

Inspeccione los ganchos para detectar deformaciones, dafios,
grietas en la superficie, desgaste y signos de corrosiéon segin sea
necesario, pero al menos anualmente. Las condiciones de trabajo
adversas pueden dictar periodos mas cortos. Los ganchos que no
cumplan con todos los requisitos deben ser reemplazados de
inmediato en los ganchos para compensar el desgaste o dafio no es
admisible

Trolley

En particular, inspeccionar los siguientes componentes

¢ Placa lateral
e Ruedas de carretilla
e Barras transversales
e Sujetadores

Polipasto de cadena eléctrico en general

En particular comprobar las partes siguientes

e Conexiones roscadas en general
¢ Contenedor de cadena
e Pasadores de suspension

7.4.3.5 Inspeccion anual. Se recomienda anualmente dar mantenimiento a la
totalidad de la maquina, en especial a todo el sistema eléctrico y la estructura

metalica.

7.4.4 Lubricacion. Maquinas como los puente gria tienen muchas piezas en las
cuales es necesario el uso de diferentes tipos de lubricantes, en el Cuadro 42., se
muestra algunas sugerencias importantes que se deben tener en cuenta en el
momento en que se esté ejecutando este mantenimiento.

Cuadro 42. Proceso de lubricacion

Lubricacién

e En caso de que los rodamientos presenten temperaturas fuera de
lo comun, se debera detener el funcionamiento del puente gria e
inspeccionar detalladamente el nivel de lubricante que contengan
cada uno de los rodamientos de la maquina

e En el momento en que se procedan a lubricar componentes como
los son cadenas, rodamientos y demas accesorios, se deben
utilizar los productos que aconsejan los fabricantes, en caso que
esta informacién sea desconocida se debe recurrir a una opinién
de un experto
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Cuadro 42. (Continuacion)

e Cuando se valla a retirar el lubricante gastado es importante que
se retire todo exceso de esto y se lave muy bien la pieza, para
eliminar toda presencia de polvo o demas componentes, hecho
esto, aplicar abundante lubricante e instalar adecuadamente

e Se recomienda hacer cambio de lubricantes cada 300 horas de
servicio o 2 meses de operaciéon

Lubricacién

7.4.5 Estructura metélica. Antes de operar el puente gria se deben tener en
cuentan los siguientes aspectos.

» Cuando el puente grua este en movimiento, la estructura metalica (viga principal
y las columnas) no deben presentar un movimiento de balanceo, debido a que
esto puede deteriorar la vida util de la estructura

» En el momento en que se esté elevando la carga, la viga principal no debe
presentar deformaciones permanentes

Si por algun motivo, se llegardn a presentar anomalias en la estructura como
grietas, deformaciones o movimientos excesivos se debe dar aviso al fabricante,
para que se diagnostique cual es el estado de la estructura y dé las soluciones
mas adecuadas. Se debe evitar que el personal que esta manipulando la maquina
se suba a la parte mas alta de la estructura, esto con el fin de evitar accidentes,
cualquier anomalia se debe dejar en manos de expertos

7.4.6 Vias de rodadura. Se debe asegurar el estado de las vias por las cuales se
va a trasladar el puente gria, debe asegurarse el buen estado de limpieza de la
superficie por donde se moveran las ruedas, como también se debe estar
pendiente de que no existan obstaculos que interfieran con la traslacion del puente
grua y que se controle el nivel de estos rieles.

7.4.7 Repuestos. Es recomendable mantener en una bodega un minimo de

repuestos tales como rodamientos, discos de frenos, lubricantes, entre otros. Los
detalles de estos repuestos se encontraran en los manuales de cada componente.
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8. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

La Evaluacion de Impacto Ambiental es un proceso que permite identificar y
evaluar los impactos ambientales de un proyecto, obra o actividad, de tal manera
gue se informe previamente a la comunidad y a las partes interesadas con el fin de
gue puedan tomar acciones preventivas.

En este capitulo se pretenden evaluar los diferentes impactos que se puedan
generan en la fabricacion y puesta en marcha del puente grua, asi como los
posibles riesgos o dafios que se puedan presentar en el medio ambiente.

Existen diversos métodos para realizar una Evaluacion de Impacto Ambiental,
entre los cuales se destaca el método de la “Matriz de Leopold”, el cual fue
desarrollado en el afio de 1.971 en Estados Unidos, donde se establecen
relaciones de causa-efecto de acuerdo con las caracteristicas generales del
proyecto que se esté evaluando, identificando los factores ambientales y las
posibles acciones que se puedan realizar.

Inicialmente se deben identificar las actividades que tienen lugar en la fabricacion,
ensamble y puesta en marcha del proyecto, asi como los factores ambientales y
las acciones aplicables al mismo, por otro lado se deben considerar los
parametros de clase, magnitud e importancia junto con su ponderacion, la cual se
explica a continuacion;

» Clase: Indica el tipo de impacto, ya sea negativo (-) o positivo (+)

» Magnitud: Evaltda los cambios en el nivel de afectacion que sufre el factor
ambiental a causa de una accién referente al proyecto, se califica de 1 a 10,
siendo 1 la alteracion minima y 10 la alteracibn maxima.

» Importancia: Evalua el peso que el factor ambiental tiene dentro del ambiente
gue puede ser afectado por el proyecto, se califica de 1 a 10, siendo 1
insignificante y 10 la maxima significacion.

Para efectos de este proyecto se utilizaran los valores de ponderacion expuestos
en la Tabla 12.

Tabla 12. Ponderacion de la magnitud y la importancia
Importancia Valor Magnitud Valor
Alteracion muy baja
Alteracion baja
Alteracion media
Alteracion alta
Alteracion muy alta

Insignificante

Poco importante
Medianamente importante
Importante

Muy importante

O WN PR
O WN P
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Estos parametros se evallan para cada interaccion marcada y los resultados se
ubican como se muestra en la Figura 150.

Figura 150. Celda Matriz de Leopold

(+/-) Magnitud

Importancia

Fuente: ARBOLEDA, Jorge. Manual para la evaluacion de impacto ambiental de
proyectos, obras o actividades. 2008. Colombia. 70 p.

Por dltimo, se realiza un analisis de los resultados con base en un andlisis
numeérico de las filas y columnas.

8.1 FACTORES AMBIENTALES
De acuerdo a los factores ambientales expuestos en la Matriz de Leopold (Ver
Anexo J, apartado J.1), se determinan los aplicables al presente proyecto en cada

una de sus etapas, como se muestra en la Figura 151.

Figura 151. Factores ambientales aplicables al proyecto

|
]
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8.2 ACCIONES CAUSANTES DE IMPACTO AMBIENTAL

Para determinar las acciones que pueden causar impactos ambientales se tienen en consideracion las expuestas en
el método “Matriz de Leopold” (Ver Anexo J, Apartado J.2), asi como las resultantes de cada una de las etapas del
proyecto, como se muestra en la Figura 152.

Figura 152. Acciones del proyecto
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8.3 MATRIZ DE LEOPOLD

Luego de identificar los factores ambientales y las acciones causantes de los
mismos, se procede a la construccion de la matriz de Leopold, la cual se puede
observar en la Tabla 13., esta matriz se realiz6 evaluando las interacciones de
cada una de las acciones versus los factores ambientales encontrados, realizando
una operacion para cada una de las filas y las columnas, la cual consiste en sumar
o restar segun la clase, la multiplicacion entre la magnitud y la importancia de cada
interaccion, siguiendo esto se obtiene para la fila correspondiente a la accion de
corte el siguiente resultado;

—1+x1)-(1+1)-B+*3)= -11

Y para la columna correspondiente al factor ambiental de material de construccién
el siguiente resultado;

—(1*2)+(“4*4)—-2%2)—(2%2)=6
Luego de tener los resultados para cada fila y cada columna, se realiza una suma

por cada accion y cada factor, con el fin de obtener un resultado global y poder
analizar los resultados.
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Tabla 13. Matriz de Leopold

Factores ambientales [
Caracteristicas fisicas y quimicas Factores culturales Otros
Tierra Atmosfera Mivel cultural Servicios e infraestructura Consumo 5
cru;“:;frrll.l?:lc?;n Suelos Calidad Salud y seguridad | Estructuras Dlsrpefi'écl_:zg de Energia Agua
- ) - 11
Corte 3 b
-1 -1 -2 -1 -2 -
§ | Taladrado 2 3 3 27
@ 2 -1 =
E Soldadura 1 3 6 | -69
® 3 Bl -2 13
Pintura
T ) - E -2 2
Metalurgia 4 -
K= 3 -1 - 13
£ Ensamble 2 1
[=} -
% Ruido y vibraciones -1 35
2 - -1 | = ” -
& | Adecuacion elédrica 2 4 -
% Excavaciones -2 -2 =z Z 3 3 25
= superficiales 2
— T T 2
Estructura 4 3 25 &3
3 9
Sistema motriz 3 -
-1 -2 -2 -5
.5 | Incendios 3 -25
2 -1 2 2
E Explosiones 3 -13 | -58
18 7 -2 10
-G Escapes y fugas
2 Fallosde 3 )
E funcionamiento 3 -25
[s) -1 P
Ruido y vibraciones
e g e | 5
E Limpieza -
& . -1 ) -2 3
E | Lubricacion 50
& [Recicladode 3 3 18
E residuas
= [ Disposicion de 3 g 25
chatarra
& 15 32 T ED 27 -58 -0
z ] 32 T 3 08
-47 k1] -G8
]
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Como se puede observar en la matriz, el impacto ambiental del proyecto tiene un
puntaje negativo equivalente a 109 puntos, debido a que en la mayoria de los
factores ambientales el impacto tiene un puntaje negativo, como se ve el mayor
puntaje es el correspondiente al consumo de agua y energia.

Debido a las diferentes acciones que se presentan en especial en la fase de
fabricacion, se puede considerar que este impacto negativo puede tener un rango
de importancia bajo debido a que el efecto del mismo permanecera por un periodo
de tiempo de un mes aproximadamente, de acuerdo a esta fase.

Se debe considerar la reduccién del consumo de agua y de energia eléctrica,
mediante ciertas medidas, entre las cuales se puede recomendar la obtencién y el
uso de aguas lluvias para los diferentes procesos que realiza el taller a la hora de
operar y montar la maquina, debido a que el uso de estas no afecta la calidad del
servicio que se presta; por otro lado, se debe concientizar al personal para que le
dé un uso adecuado tanto al agua como a la energia eléctrica y apague los
aparatos eléctricos cuando no estén en uso.

Es importante que durante el periodo atil de funcionamiento de la maquina, se
tomen medidas de contingencia con el fin de mitigar el impacto ambiental, en
especial en la acciéon de taladrado la cual presenta un mayor puntaje debido al
material particulado que puede generar no solo alteraciones en el medio ambiente
sino también en los operarios que realicen esta labor. Por otro lado, se debe
minimizar la cantidad de desperdicio durante la accion de corte.

La segunda fase con mayor puntaje es la de operacion, en la cual se identifican
los posibles problemas que se pueden presentar de no haber sido disefiada de la
mejor manera la estructura del puente gria, por lo que este puntaje no es de
mayor relevancia debido al estudio exhaustivo que se realiz6 para ofrecer un
producto acorde a las condiciones, resistente y de excelente calidad; aunque si se
debe considerar con el fin de tener planes de contingencia ante cualquier
eventualidad.
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9. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO
Este estudio se realizara teniendo en cuenta los egresos de fabricacion, materias
primas y talento humano, con el fin de determinar la viabilidad desde el punto de
vista financiero y conocer si el proyecto es rentable o no.

9.1 EGRESOS DE INGENIERIA

Los egresos de ingenieria son basados en los materiales y recursos que se
necesitaran para el desarrollo del proyecto.

9.1.1 Egresos del talento humano. En estos egresos se tendran en cuenta los
valores asignados a la labor del talento humano, los cuales se muestran en el
Cuadro 43.

Cuadro 43. Egresos de talento humano

Valor Hora ($) N° Horas Total
Proyectista 1 7.000 596 4.172.000
Proyectista 2 7.000 596 4.172.000
Asesor 15.000 30 450.000
Total Talento Humano 8.794.000

9.1.2 Egresos de maquinaria y equipos. En los egresos de maquinaria se tendran
en cuenta las horas de trabajo en los equipos utilizados para el desarrollo del
proyecto, estos se podran apreciar en el Cuadro 44.

Cuadro 44. Egresos de maquinaria y equipo

Valor Hora ($) N° Horas Total
Computador 1.500 1.192 1.788.000
Software 100.000 4 400.000
Impresora 15.000 10 150.000
Total maquinaria y equipo 2.338.000

9.1.3 Egresos fungibles. En estos egresos se relacionan todos aquellos materiales
que fueron utiles para el desarrollo del proyecto, estos se podran observar en el
Cuadro 45.

Cuadro 45. Egresos fungibles

Valor Unidad Cantidad Total
Libros 150.000 6 900.000
Papel 10.900 6 65.400
Tinta 30.000 5 150.000
Copias 60 1.500 90.000
Esferos 600 4 2.400
Total Fungibles 1.207.800
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9.1.4 Otros egresos. En estos se incluiran los egresos que tendran los proyectistas
durante el desarrollo del proyecto, estos se podran observar en el Cuadro 46.

Cuadro 46. Otros egresos

Valor Unidad Cantidad Total
Servicios publicos 5.000 1.000 5.000.000
Comida 6.500 200 1.300.000
Transporte 2.000 400 800.000
Internet 2.000 50 100.000
Total otros gastos 7.200.000

9.1.5 Total egresos de ingenieria. Se realizard una sumatoria de todos los egresos
relacionados anteriormente, adicionandole un porcentaje del 6%, correspondiente
a los imprevistos, este total se podra apreciar en el Cuadro 47.

Cuadro 47. Total egresos de ingenieria
Total egresos antes de imprevistos 19.539.800
Imprevistos 6%
Egresos de Ingenieria 20.712.188

9.2 EGRESOS DE FABRICACION Y ENSAMBLE

En los egresos de fabricacion y ensamble se tendrdn en cuenta todos los
elementos y materiales necesarios para la construccion del puente grua, con su
respectiva instalacién. Todos los precios fueron cotizados por los autores (Ver
Anexo K)

9.2.1 Egresos de fabricacion. Se indicaran los valores comerciales de todos los
elementos y materiales que conformaran el puente grda, estos se muestran en el
Cuadro 48.

Cuadro 48. Egresos de fabricacion

Descripcion Cantidad | Valor Unidad Valor Total

Polipasto + trolley eléctrico 1 16.351.360 16.351.360
Viga IPN*6,00 MT 1 423.200 423.200
Tubo estructural cuadrado Esp 5,00 80x80, longitud 6,00Mt 3 126.960 380.880

Blogue de rueda LRS 4 2.406.500 9.626.000

Motorreductor 2 5.100.000 10.200.000
Platina de 250x250 Esp 20 4 19.699 78.796
Platina de 364x250 Esp 25,4 8 38.276 306.208
Perno M20*80 paso 1,5 16 5.000 80.000
Perno M20 *60, paso 1,5 8 5.000 40.000
Tuerca hexagonal clase 6, paso 1,5 24 1.800 43.200

Riel de rodadura 10 300.000 3.000.000
Pernos de anclaje 6 112.500 675.000
Sistema de fijacion del riel 22 40.000 880.000
Soldadura 7 10.216 71.512
Cableado 25 7.000 175.000

Total seccién metélica 42.331.156
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9.2.2 Egresos de manufactura. Estos egresos se determinardn dependiendo de los
diferentes procesos que requiere cada pieza, para asi poder ser ensamblada, los

cuales se podran observar en el Cuadro 49.

Cuadro 49. Egresos de manufactura

Descripcion Unidad Cantidad Valor Unidad Valor Total
Corte perfiles | meemeeee- 11 3.000 33.000
Taladrado | e 64 1.000 64.000
Soldadura Kg 7 20.000 140.000
Pintura electrostatica m’ 30 20.000 600.000
Transporte | —mmmemee- 1 300.000 300.000
Total egresos de manufactura 1.137.000

9.3 INVERSION TOTAL

En la inversion total se tendran en cuenta todos los egresos expuestos
anteriormente, incluyendo la puesta en marcha del equipo. En el Cuadro 50., se
podra observar dicha inversién, teniendo en cuenta la instalacién del puente grua.

Cuadro 50. Inversion del puente gria

Descripcién Valor
Egresos de Ingenieria 20.712.188
Egresos de fabricacion y ensamble 42.331.156
Egresos de manufactura 1.137.000
Ensamble 2.500.000
Capacitacion 1.000.000
Inversion total 67.680.344

9.4. ANALISIS FINANCIERO

Para realizar el andlisis financiero, se realizara una evaluacién financiera sin la
puesta en marcha del proyecto, es decir en las condiciones actuales de la
empresa y otra evaluacién financiera realizando la inversién del proyecto, con el
fin de obtener la viabilidad de la implementacion del proyecto.

9.4.1 Analisis financiero del sistema actual. Para analizar el funcionamiento actual,
se tendran en cuenta los egresos de operacién y los de manutencion, luego se
procedera a hacer el flujo de caja tomando un periodo de proyeccion de 5 afios.

9.4.1.1 Egresos de operacion y manutencion. En el Cuadro 51., se encontraran los
egresos que genera el sistema actual.

193



Cuadro 51. Egresos de operacién y manutencion

Egresos operacionales
Descripcion Cantidad | Egresos unitarios | Egresos mensuales | Egresos anuales
Salario minimo 3 1.000.000 3.000.000 36.000.000
Auxilio de transporte 3 77.700 233.100 2.797.200
Salud 4% 3 40.000 120.000 1.440.000
Pensién 4% 3 40.000 120.000 1.440.000
Cesantias 8,33% 3 89.772 269.317 3.231.807
Primas 8,33% 3 89.772 269.317 3.231.807
ARL (2,436%) 3 24.360 73.080 876.960
Dotacién 3 79.020 237.060 2.844.720
Vacaciones 4,17% 3 41.700 125.100 1.501.200
E:r:]agfr‘jg;isiéfyzo(/SENA 2%, ICBF 3%, Cajas de 3 90.000 270.000 3.240.000
Total egresos operacionales 1.572.325 4.716.974 56.603.694

Egresos del taller

Descripcion Cantidad | Egresos unitarios | Egresos mensuales | Egresos anuales
Arriendo 1 2.800.000 2.800.000 33.600.000
Consumo de agua (m"3) 80 500 40.000 480.000
Consumo de energia (Kwh) 500 444 222.225 2.666.700
Montacargas (alquiler hora) 120 35.000 4.200.000 50.400.000
Diferencial (alquiler dia) 5 21.000 105.000 1.260.000
Otros (6%) 0 3.387 271.634 5.304.402
Total egresos del taller 59.831 4.798.859 93.711.102
Total egresos 9.515.833 150.314.796

9.4.1.2 Flujo de caja en la actualidad. Con base en los datos obtenidos en el
Cuadro 51., se realizara el flujo de caja del sistema actual, esto podra realizarse
utilizando las proyecciones macroeconomicas que intervienen en el periodo de
tiempo que dure el proyecto, en el Cuadro 52., se podran observar los porcentajes
del IPC proyectado para los siguientes 5 afos.

Cuadro 52. Proyecciones macroeconémicas

Ao 2.015 2.016 2.017 2.018 2.019 2.020 2.021
IPC 6,77% 6,50% 3,73% 3,10% 3,04% 3,00% 2,80%
Fuente: http://www.grupobancolombia.com/ wps / portal /empresas/capital-
inteligente /investigaciones — econdémicas /publicaciones ltablas-

macroecondémicos-proyectados/

El flujo de caja para el sistema actual se podra observar en el Cuadro 53., y se
realizard a partir del afio 2.017. La utilidad bruta se obtendra a partir de las ventas
totales que genero el taller en el afilo 2.015 y los gastos operacionales se
obtendran a partir de los egresos totales de personal y los gastos de manutencion
de la infraestructura. Se realizara la diferencia entre estos dos valores para
obtener la utilidad antes de impuestos y luego se descontaran todos los impuestos
establecidos por la ley.
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Cuadro 53. Flujo de caja del sistema actual

2.017 2.018 2.019 2.020 2.021
Ingresos operacionales 331.417.350 341.691.288 352.078.703 362.641.064 372.795.014
Utilidad bruta 331.417.350 341.691.288 352.078.703 362.641.064 372.795.014
Gastos operacionales 166.056.437 171.204.187 176.408.794 181.701.058 186.788.688
Personal 62.531.487 64.469.963 66.429.850 68.422.745 70.338.582
Gastos legales
Egresos sin puente gria 103.524.950 106.734.224 109.978.944 113.278.312 116.450.105
Utilidad Operacional 165.360.913 170.487.101 175.669.909 180.940.006 186.006.326
Utilidad antes de impuestos 165.360.913 170.487.101 175.669.909 180.940.006 186.006.326
Impuesto sobre la renta (25%) 41.340.228 42.621.775 43.917.477 45.235.002 46.501.582
CREE (9%) 14.882.482 15.343.839 15.810.292 16.284.601 16.740.569
Utilidad liquida 109.138.202 112.521.487 115.942.140 119.420.404 122.764.175
Reserva legal (10%) 10.913.820 11.252.149 11.594.214 11.942.040 12.276.418
Utilidad neta 98.224.382 101.269.338 104.347.926 107.478.364 110.487.758

Como en el afo 2.016 el taller no ha finalizado el balance total del afio, es

necesario partir de los valores arrojados el afio inmediatamente anterior es decir el
2.015, con este valor se podran hacer las proyecciones de los afios siguientes.

9.4.2 Andlisis financiero con proyecto. Para el analisis financiero con proyecto se

tendrdn en cuenta los egresos de manutencion y operacion, considerando los

cambios que implica el contar con un puente grua, disminuyendo la cantidad de
operarios necesarios para el proceso de reparacion de motores diésel, y la

inversion necesaria para la implementacion del proyecto.

9.4.2.1 Egresos de operaciéon y manutenciéon. Se tendran en cuenta los egresos

que genera la operacion y manutencion, con la implementaciéon del puente grua,
en el Cuadro 54., podran observarse estos egresos.
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Cuadro 54. Egresos de manutencion y operacion

Egresos operacionales

Descripcion Cantidad | Egresos unitarios | Egresos mensuales | Egresos anuales
Salario minimo 1 1.000.000 1.000.000 12.000.000
Auxilio de transporte 1 77.700 77.700 932.400
Salud 4% 1 40.000 40.000 480.000
Pension 4% 1 40.000 40.000 480.000
Cesantias 8,33% 1 89.772 89.772 1.077.269
Primas 8,33% 1 89.772 89.772 1.077.269
ARL (2,436%) 1 24.360 24.360 292.320
Dotacién 1 79.020 79.020 948.240
Vacaciones 4,17% 1 41.700 41.700 500.400
i 0, 0, 0,

22;225 d?fgﬁ?pf} é?:c'm ao/jo')'CBF 3%, 1 90.000 90.000 1.080.000

Total egresos operacionales 1.572.325 1.572.325 18.867.898

Egresos del taller

Descripcion Cantidad | Egresos unitarios | Egresos mensuales | Egresos anuales
Arriendo 1 2.800.000 2.800.000 33.600.000
Consumo de agua (m”3) 80 500 40.000 480.000
Consumo de energia (Kwh) 510 444 226.440 2.717.280
Montacargas (alquiler hora) 0 35.000
Diferencial (alquiler dia) 0 21.000 - -
Mantenimiento 1 200.000 200.000 2.400.000
Otros (6%) 0 15.387 25.586 2.351.837

Total egresos del taller 271.831 452.026 41.549.117

Total egresos 2.024.351 60.417.015

9.4.2.2 Flujo de caja con proyecto. Este se realizara a partir de la puesta en
marcha del mismo, es decir a partir del afio 2.016 y se proyectara a 5 afos, esta
proyeccion se realizard utilizando el IPC proyectado que se encuentra en el
Cuadro 52., considerando que el puente grda tendrd una depreciacion en linea
recta a 5 afios, el flujo de caja se podra observar en el Cuadro 55.

Al igual que en flujo de caja sin proyecto se calculara la utilidad bruta, se obtendra
a partir de las ventas totales que genero el taller en el afio 2.015. Los gastos
operacionales se obtendran a partir de los egresos totales de personal y los
gastos de manutencion de la infraestructura. Se realizara la diferencia entre estos
dos valores para obtener la utilidad antes de impuestos y luego se descontaran
todos los impuestos establecidos por la ley, adicional a esto la maquina tendra una
depreciacion de igual valor para los 5 afios.
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Cuadro 55. Flujo de caja con proyecto

Estado de pérdidas y ganancias

2.016 2.017 2.018 2.019 2.020 2.021

Ingresos operacionales 331.417.350 | 341.691.288 | 352.078.703 | 362.641.064 | 372.795.014
Utilidad bruta 331.417.350 | 341.691.288 | 352.078.703 | 362.641.064 | 372.795.014
Gastos operacionales 73.953.083 | 75.826.010 | 77.719.624 | 79.645.131 | 81.496.185
Personal 18.867.898 | 19.452.803 | 20.044.168 | 20.645.493 | 21.223.567
Depreciaciones 13.536.068 | 13.536.068 | 13.536.068 | 13.536.068 | 13.536.068
Egresos con puente grda 41.549.117 | 42.837.139 | 44.139.388 | 45.463.570 | 46.736.550
Utilidad Operacional 257.464.267 | 265.865.278 | 274.359.079 | 282.995.933 | 291.298.829
Utilidad antes de impuestos 257.464.267 | 265.865.278 | 274.359.079 | 282.995.933 | 291.298.829
Impuesto sobre la renta (25%) 64.366.067 | 66.466.319 68.589.770 70.748.983 72.824.707
CREE (9%) 23.171.784 | 23.927.875 | 24.692.317 | 25.469.634 | 26.216.895
Utilidad liquida 169.926.416 | 175.471.083 | 181.076.992 | 186.777.316 | 192.257.227
Reserva legal (10%) 16.992.642 | 17.547.108 | 18.107.699 | 18.677.732 | 19.225.723
Depreciaciones (+) 13.536.068 | 13.536.068 | 13.536.068 | 13.536.068 | 13.536.068

Inversion 67.680.344 - - - - -
Utilidad neta (67.680.344) | 166.469.843 | 171.460.043 | 176.505.361 | 181.635.652 | 186.567.572

9.4.3 Comparacion del analisis financiero con proyecto y sin proyecto. Se realizara
la diferencia entre las utilidades netas de cada afio a partir del afio 2.017, entre el
flujo de caja con proyecto y sin proyecto, para conocer la rentabilidad que se va a
obtener con la implementacion del puente gria, como se muestra en el Cuadro 56.

Cuadro 56. Comparacion del analisis financiero

Afio 2.016 2.017 2.018 2.019 2.020 2.021
Sin puente gria - 98.224.382 | 101.269.338 | 104.347.926 | 107.478.364 | 110.487.758
C°”gfl,:‘ae"te (67.680.344) 166.469.843 | 171.460.043 | 176.505.361 | 181.635.652 | 186.567.572
Flujo neto (67.680.344) 68.245.461 | 70.190.705 | 72.157.435 | 74.157.289 | 76.079.815
En la Figura 153., se podra ver el flujo de caja neto.
Figura 153. Flujo de caja
76.079.815
F
74.157.289
h
72.157435 1
F
70.190.705
68.245.461
2.016 2017 2.018 2.019 2.020 2.021
67.680.344
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9.4.4 Célculo del valor presente neto (VPN). Este valor permitira conocer si la
inversion que se va a realizar para implementar el proyecto puede incrementar o
reducir el valor de la empresa, la formula para determinar este valor es;

O O B
1-D' (A-10)? a-or

VPN =

Donde;

VPN: Valor presente neto

I: Inversion en el afio O

X,: Flujo neto de caja en el afio n

i: Tasa minima aceptable de rendimiento del proyecto o tasa de oportunidad (TI1O).

Para este proyecto la compafia esperard una tasa de interés de oportunidad del
40%, por lo que el valor presente para el proyecto sera el siguiente;

68.245.467 70.190.705 72.157.435 74.157.289 76.079.815
VPN = —67.680.344 +

(1—-40%)* * (1—-40%)? * (1 —-40%)3 * (1—-40%)* * (1—-40%)°

VPN = 76.624.047 > 0

Esta cifra equivaldra a la utilidad en pesos que generara el puente grua al finalizar
los 5 afios, por ser un valor mayor a cero se puede deducir que la implementacion
de este proyecto es viable y generara una rentabilidad.

9.4.5 Tasa interna de retorno (TIR). Para calcular la tasa interna de retorno de la
inversiébn se tendrd que igualar el valor presente neto a cero, de la siguiente
manera;

68.245.467 70.190.705 72.157.435 74.157.289 76.079.815

0 = —67.680.344 + + + + +
(1—TIR)' ' (1—TIR)2 ' (1—-TIR)® ' (1—TIR)* ' (1 —TIR)S

TIR =100,3% > 40%
La rentabilidad arrojada por el proyecto es del 100,3%, valor mayor a la

rentabilidad minima esperada por el taller que es del 40%, esto quiere decir que el
proyecto es viable financieramente.
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10. CONCLUSIONES

» La mejor alternativa corresponde al carro polipasto soportado sobre las aletas
inferiores de la viga principal, debido a que cumple con los requerimientos de
menor costo de fabricacion, menor cantidad de mantenimiento facilidad de
operacion y menor consumo de energia

» Se corroboraron los datos obtenidos analiticamente con los arrojados por el
software MEF, obteniéndose una diferencia minima entre estos

» Se evaluo el impacto ambiental mediante la matriz de Leopold, identificando
que el proyecto tiene un puntaje negativo de 109 puntos, que en su mayoria
corresponde al consumo de agua y energia, correspondiente a la fases de
lubricacion e instalacion, cuyo efecto no supera los 2 meses

» Se realiz6 una evaluacion financiera con el fin de conocer si el proyecto es
rentable, obteniendo una rentabilidad del 100,3%
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RECOMENDACIONES

» Revisar las condiciones del suelo, para identificar aspectos que puedan afectar
la implementacién de las zapatas

» Realizar planes de contingencia que mitiguen los impactos negativos
encontrados en la evaluacién ambiental
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ANEXOA
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ANEXO B )
NORMA CMAA #74 TRADUCIDA AL ESPAROL
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B.1 CLASIFICACION DE GRUAS
B.1.1 GENERAL

Se han establecido clases de servicio de manera que la gria mas economica 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 més cerca posibles del espectro de carga en una media carga
efectiva.

El espectro de carga es una carga media efectiva, que se distribuye
uniformemente sobre una escala de probabilidad y se aplica al equipo a una
frecuencia especifica. La seleccién de la componente de la gria de tamafio
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 =Y (W)3P, + (W,)3P, + (W5)3P5 + -+ (Wp,)3P,

Dénde:

W= Magnitud de la carga expresa como una relacion de cada levantd 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 relacién de ciclos en cada
condicién magnitud de la carga a los ciclos totales. La suma total de la carga
probabilidades P debe ser igual a 1,0.

k= La media de factor de ocupacion efectiva. (Utilizado para establecer Unica clase
de servicio de la grua)

Todas las clases de gruas se ven afectadas por las condiciones de
funcionamiento, por lo tanto, el propdsito de las clasificaciones, se assumen que la
gria estard operando en temperatura ambiente normal 0° - 104 °F y las
condiciones atmosféricas normales (sin exceso de polvo, la humedad y corrosivo
vapores)

Las gruas 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.
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B.1.2 CLASE A (standby o servicio 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 transformacién 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 instalacion inicial
del equipo y el mantenimiento frecuente.

B.1.3 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.

B.1.4 CLASE C (servicio moderado)

Este servicio cubre las gruas, 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 grida 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.

B.1.5 CLASE D (servicio pesado)

Este servicio cubre la gria que se puede utilizar en las tiendas 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 65 por
ciento de los ascensores en la capacidad nominal.
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B.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 grdia CMAA en términos de clase de carga y
ciclos de carga

Ciclos de carga K= factor
Clase de medio de
carga N; N, N3 N, carga
efectiva
Ly A B C D 0,35-0,53
L, B C D 0,531-0,57
Ls C D 0,671-0,85
L4 D 0,851-1
Uso irregular
: Uso regular
ocasional Uso regular
i Uso regular en
seguido de - en .
I en operacion . operacion
argos : . operacion i
. intermitente : continua
periodos de continua
: - severa
inactividad

L.= Gruas que levantan la carga nominal excepcionalmente y normalmente cargas
muy ligeras.

L,= Gruas que rara vez levantan la carga nominal y normalmente cargas alrededor
de 1/3 de la parte de la carga nominal.

Ls= Gruas que levantan la cargas nominal con bastante frecuencia y normalmente
cargas entre 1/3y 2/3 de la carga nominal.

L,= Gruas que regularmente estan cargadas préximas a la carga nominal.

B.1.2 Ciclos de carga

N;= Entre 20.000 y 100.000 ciclos.
N>= Entre 100.000 y 500.000 ciclos.
N3= Entre 500.000 y 2°000.000 ciclos.
N4= Por encima de 2'000.000 ciclos

B.2 DISENO ESTRUCTURAL

B.2.1 Material. Todo el acero estructural debe cumplir la norma ASTM A-36 o
especificaciones o sera de un tipo aceptado para el propdésito para el cual el acero
se va a utilizar, siempre que las partes son proporcionadas a los factores de
disefio comparables.

B.2.2 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
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miembros y las conexiones a través de la interaccion del sistema estructural y las
formas de seccion transversal. las cargas que actuan sobre la estructura se
dividen en tres considerado como cargas principales, a saber las cargas muertas,
gue estan siempre presentes; la carga del polipasto actuando durante cada ciclo; y
las fuerzas de inercia que actian durante los movimientos de gruas, componentes
de la grda, y un monton 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 colisién 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 especificardn en la elevacion de la grua ferroviaria por el
propietario o especificador. Los niveles de tension admisible en virtud de esta
condicion de carga seran acordadas con el fabricante de la grda.

B.2.2.1 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.

B.2.2.2 Carga del polipasto y trolley (TL). El peso del trolley, del polipasto y de los
equipos acoplados.

B.2.2.3 Carga viva de elevacion (LL). La carga elevada consiste en la carga de
trabajo y el peso de los dispositivos de elevacion utilizados para la manipulacion y
la celebracibn 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.

B.2.2.4 Fuerzas de inercia vertical. Las fuerzas de inercia verticales incluyen
aquellos debido al movimiento de las grias o los componentes de la gria y los
debidos a la elevacibn 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 actuan vertical, las fuerzas en los miembros o de
los esfuerzos debidos a ellos deben estar multiplicadas.

B.2.2.5 Factor de carga muerta (DLF). Este factor sélo se refiere a las cargas
muertas de la grua, trolley y sus equipos asociados y se tomara de acuerdo con la:

Tr.l-.-_r_rl Spead (FPM) "

(DLF)=1.1< 1.05 + 2000

B.2.2.6 Factor de carga del polipasto (HLF). Este factor se aplica al movimiento de
la carga nominal de la direccion vertical, y cubre las fuerzas de inercia, fuerzas de
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masa debido a la elevacion subita de la carga del polipasto y las incertidumbres en
lo que permite otras 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 excepcion de cangilones e iman gruas para el
cual se tomard 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 elevacién del polipasto (FPM)) < 0,5

B.2.2.7 Fuerzas de inercia de los polipastos (IFD). Las fuerzas de inercia se
producen durante la aceleracion o desaceleracién de los movimientos de grua 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 considerard 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 dindmicas y estéticas,
exclusivo de las carretillas del extremo. La carga viva se encuentra en la misma
posicion que en el calculo de momento vertical. 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
aceleracion y desaceleracion se calcularan en cada caso con el carro en la peor
posicion para el componente que se esta analizando.

B.3 COMBINACION DE CARGAS

Los esfuerzos combinados se pueden calcular para los siguientes casos de
disefio:

B.3.1 Caso 1: Grua en el uso regular bajo carga principales (nivel de esfuerzo 1)
DL(DLFg) + TL(DLF;) + LL(1 + HLF) + IFD

B.3.2 Caso 2: Grua en uso regular en virtud de capital y de carga adicional (nivel
de esfuerzo 2)

DL(DLFg) + TL(DLF;) + LL(1 + HLF) + IFD + WLO + SK
B.3.3 Caso 3: cargas extraordinarias (nivel de esfuerzo 3)
Grua sometido a cabo de viento de servicios

DL+TL+ WLS
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Grila en colision
DL+ TL+ LL+ CF

CMAA recomienda carga de ensayo no supere el 125 por ciento de la carga
nominal.

B.4 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 direccién longitudinal (y) en ciertos
puntos criticos se deben calcular con las siguientes formulas, dependiendo al perfil
que se utilice.

B.4.1 Esfuerzos aplicados en el punto 0

_ P _ 14
020 = 00 (72) 730 = 0 (i22)
B.4.2 Esfuerzos aplicados en el punto 1
_ P _ 14
Ox1 — Ex1 (ta_z) Oy1 Cy1 (E)

B.4.3 Esfuerzos aplicados en el punto 2
Oxz — %0 Oy = ~9yo

B.4.4 Valores de C para perfiles estandar
Cyro = —1,096 + 1,0951 + 0,192¢ %4

Cy1 = 3,963 — 4,8351 — 3,965 26754

Cyo = —0,981 — 1,479 + 1,120e 3224

Cy; = 1,810 — 1,1501 + 1,060e 7704

o=t~ [5] + [7
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Dénde:

P= carga por llanta incluyendo HLF en libras

t, =Espesor de la aleta al punto de aplicacion de la carga en pulgadas

t,= Espesor del alma en pulgadas

t,= 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

Punto 2

t
S

Punto 1

Punto 0

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 combinacién 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 (o;) no puede exceder el esfuerzo
permisible.
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ANEXO C
PERFILES TIPO IPN
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A = Asea de la secodn

S, = Momento estiico de meda secodn, respecdto 8 X

I = Momento de nesca 62 Ia seccon, sespecio a X
W, = 2L h Miduo resistente de la secodn, respecio a X
L= JI, /A Rado d2 gro 92 by secode, tespect a X

I = Momento de neica &2 la seccln, respecioa Y
W, = bmmaum respecio a Y
L= y5-A Rado d2 gro o¢ b secoln, respecioa Y

L= Mauio de torsidn 02 I secoda

I, = Modulo de alsbeo G2 I secdin

u = Pesimelyo de ks seccile

a = Dedmetio G agupeo 9 sobion nomsal
w= Gramil dstanca enfye os de agupecs
h, = Allwra de la parte plana del ima

e, = Espesor dd aa en of g2 3 agupeso
p= Pesopoarm

:
mm
IPN 80 B) 42 39 59 23 S o 758 n4 78 1S 32 629 300 oM 093 875 2 - 443 5% C
IPN 100 100 SO 45 B8 27 75 SM 060 199 710 342 401 1220 488 107 172 2 280 28 - S05 B8R P
IPN120 120 58 51 77 31 ¥ & 1420 318 280 47 43 2150 741 128 292 6850 ¥ - S&7 N2 P
N e 6 2o wo _uz o e tm_mm up e ss lwmo w en wm e
} 4 Nz S470 1480 155 708 1
PN 180 180 82 69 104 4) 42 640 2730 934 14500 W0 72 8130 1980 L1 1030 59240 4 13 753 21 P
IPN2O0 200 90 75 113 45 19 709 33w 1250 21400 240 B8m@ N700 2600 187 W& 05200 48 13 815 263 P
ummnmmummanm~mmwmaw’mmo 177600 2 13 877 S110 P
IPN 240 240 106 87 131 192 584 4610 2060 422500 3540 950 22100 4170 220 2700 287300 56 17 939 3620 P
1PN 260 aouyumnmmm 2570 57400 420 1040 28300 5100 22 610 440700 & 17 1015 4190 P
IPN 280 280 119 101 152 61 225 966 6110 3160 75000 5420 1110 3400 6120 245 478 B45800 6 17 114 4800 P
IPN00 300 125 108 162 65 241 10 6310 3610 9800 €80 1M 45100 7220 256 6120 91800 64 21 118 5420 P
IPN320 320 131 115 173 69 257 1090 7780 4570 125100 7820 1270 S5500 SA70 267 7820 1288000 M 21 1272 6110 P
N0 S0 197 122 183 73 274 110 6680 5400 15700 %30 1D 6400 940 200 9IS WEIN0 74 21 1351 €410 P
IPN3D 360 143 130 195 78 2% 120 97100 6330 196100 10500 W20 81800 11400 290 12300 2201000 & 23 145 620 P
IPN80 960 49 187 205 82 5065 1200 10700 7410 240000 12600 1500 WS00 13100 302 15000 SIBA00 B 23 1529 8400 P
IPN 200 400 155 144 2156 85 323 133 MA 8570 292100 146800 157 116000 14900 313 16300 4196000 B 23 168 W& P
IPN SO 450 170 162 243 97 963 1478 M700 12000 458500 20400 1770 173000 AG00 & 2800 7TILW00 94 25 1835 11500 P
IPN SO0 S00 185 180 270 108 408 1625 18000 18200 637400 27500 1960 28000 26300 372 44900 14060000 WO 23 2053 1100 P
IPNSSO S50 200 190 300 119 445 1787 21300 21200 991800 36100 216 34000 M0 402 61800 23890000 110 28 2300 6700 P
PN 60 600 215 216 324 130 485 192¢ 25400 27300 1390000 46300 2340 467000 £3400 430 87500 38210000 120 23 2488 19900 P
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1= RS0 axdonor Se sodondoo

o » Perimebo

A= Asen 02 Iy Seco0n

S » Momonio evidico de moda socode, impecio sl e Xo Y
1+ Momeno de inencia de 18 secodin. sespect o o Xo Y
Ve 21 d MiaSuo sosssientie 3¢ I secodn sspetio o e X 0 Y
e A A o 3 9o S s seccn respecto s age Xo Y




ANEXO E ,
PRINCIPIO DE SUPERPOSICION
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PROBLEMA MODELO 9.9
- 2 c Para I vigs y carga mostradas, determine la

I.——.———L-b—-'

[ a—

reaccion en ¢l empotramiento C.

SOLUCION . |
Principio de superposicion. Suponiendo que la cargd ax:‘alc::“l’a r::i?:;;: mc;
e
o1 vig ARC e ndteminds de R0 BEEY T s por n carga P
la fuerza vertical Re y ¢l par Me. e :
fuerza Re y ¢l par M se consideran scparadamente como se muestra

r M, "

"A n! C 1A C *——_:—"‘ j
’)z'l-—»—»Lh-—l +'|-——L———-In,;+ "—’"‘"‘C‘I)

B
: C
f—a b= ",

(:_gf")" C (@)
T A
A o _ :iA__géI ]—A?
= ﬁ \T_[‘" Yo -
! [te=10] B A= (yeln el
il Byl w‘.)D

[yp=0]

Para cada carga, la pendiente y la deflexion en C se encuentran en la tabla Deflexio-
nes y pendientes de viga del apéndice D.

Carga . Se observa que, para esta carga, la porcién BC de la viga es recta.
Pa’ ~
(0c)y = (Og)p = — 3E (ve)e = (va)p + (On),0 |

=_Pra Pa Pa’
TR T T i
ReL} 3 |
Fuerza R, (O = + =— =+ ﬁ |
:,EIL (vcle 36 |
Par M P il 1t ML
rMe (Oc)y = + = O = + =€

Condiciones de 1 o s
P oy frontera.  En el extremo C la pendiente y la deﬂexi&'débeg

[x=LoO=0): .= (0 + (00 + (Oc)w | E
: . . ) -
0= Fe Rl ML i e
L T Al
[f=Ly=0} y.= Ode + (y)e + (M |
Pa’ ) M2

0= - =2 + 3p) 4 Rel’ ML

~ Componentes de Ia reaccifn A
clones (1) y (2) se encuentran las um'w

------



ANEXO F
PROPIEDADES FLEXIONANTES DE LA SOLDADURA DE FILETE
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Soldadura Area de la garganta Ubicacion de &  Segunde mements unitaric del area

707 hd g’
= [ 707 hd g = [ —
@ o o 12
7 r_lj.-..'.
_r
b . L d
™ *1_I_ A=1414hd i=hf2 =
8 d V- i
W
—- i
f‘“**‘*_i_ A=1.414hd = b2 ! =%

—FI T ==
i ; : _ B dZ.. .
b A=0707H2b + d| f= o L= 2 (6b+d)
T b+ d P
G d y=dj2
/11!
1
b T ) 2d? T
} A=0707Hb + 2d) 7= b2 [, = = - 2d% + b+ 2d§¥
] ) 3
'1_— G ]l = g
_JL : b+ 2d
|
|- b s . . . R s
A=1414Hb + d) E= k2 = E|3I."+ d|
T
cl 4
L
-F-I T fa
R
= L £ - = =
i A= 0.707Hb + 2d) 7= b2 L= = - 2d% + [b+ 2dJj
T¥ . d -
G ¥ = =
d b+ 2d



ANEXO G
ESPECIFICACIONES PARA LAS UNIONES ATORNILLADAS
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G.1 Dimensiones principales de las roscas para tornillos métricos estandar 1ISO

Tabla 11-2  Dimensiones principales de cuerdas de tornillos del estindar métrico 1SO
Datos calculados con las ecuaclones 11.1; véase la referencla 4 para mayor Informacidn
Cuerdas gruesas Cuerdas finas
Didametro Paso Dldmetro Area de esfuerzo Paso  Dlametro Area de esfuerzo
mayar P menor por tensldn P menor por tensldn
d (mm) mm  d,(mm) A; (mm2) mm 4, (mm) Ay (mm2)
3.0 0.50 2.39 5.03
35 0.60 276 678
4.0 0.70 3.14 878
50 0.80 4.02 14.18
&.0 1.00 477 2012
7.0 1.00 577 28.86
8.0 1.25 6.47 36.61 1.00 677 39.17
10.0 1.50 8.16 57.99 1.25 8.47 61.20
12.0 1.75 9.85 8427 1.25 10.47 92.07
14.0 2.00 11.55 115.44 1.50 12.16 124.55
16.0 2.00 13.55 156.67 1.50 14.16 167.25
18.0 2.50 14.93 192.47 1.50 16.16 216.23
20.0 2.50 16.93 24479 1.50 18.16 271.50
22.0 2.50 18.93 303.40 1.50 2016 333.06
24.0 3.00 20.32 352.50 2.00 21.55 384.42
27.0 3.00 2332 459.41 2.00 24.55 495.74
30.0 3.50 2571 560.59 2.00 27.55 621.20
33.0 3.50 2871 69356 2.00 3055 780.80
36.0 4.00 31.09 81672 3.00 32.32 854.94
39.0 4.00 34.09 97575 3.00 3532 1028.39

G.2 Especificaciones y resistencias métricas para pernos en acero

Tabla 11

-7

Especlficaclones métricas y resistenclas para pernos de acero

Intervalo Resistencia Resistencla Reslstencla
del tamane  de prueba & lafluenda a la tensidn

Mamers  del didm. miriima milrilma minima
de clase  ext (mm) {MPa) {MPa) (M Pa) Material
4.6 ME-M3& 2% 240 400 bajo o medio carbono
48 M1&eM1E 310 340 430 bajo o medio carbono
BB ME-A24 380 420 520 bajo o medio carbono
8.8 M3-M36 600 L] 830 medio carbono, G&T
0.8 M1&6M1E 650 720 900 medio carbono, G&T
109 ME-I36 830 940 1040 martensita al bajo carbono, QAT
129 M1e-M3e 970 1100 1220 alkeackdn, templada y revenida
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ANEXO H
FORMATOS DE MANTENIMIENTO DEL PUENTE GRUA
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H.1 INSPECCION TOTAL DE LA MAQUINA (ANUAL)

INFORME DE INSPECCION

GERENTE: OPERARIO:

FECHA: CONDICION

EQUIPO: Buena Regular | Mala OBSERVACIONES

1 ESTRUCTURA

Pernos de amarre

platina soldada

Carriles de rodadura

MECANISMO DE TRASLACION DEL
CARRO

Reductores

Cojinetes

Anillos de retencion

Brida

Rodamientos

Tornillos

Arandelas

Tuercas

Pifiones

Ruedas

Unidad de manejo

MECANISMO DE TRASLACION DE LA
VIGA

Ruedas

Ejes

Rodamientos

Motores

4 MECANISMO DE ELEVACION

Reductores

Cojinetes

Anillos de retencion

Brida

Rodamientos

Tornillos

Arandelas

Tuercas

Pifiones

5 APAREJOS

Cable

Ganchos

H.2 INSPECCION DESPUES DE UNA DETENCION PROLONGADA

INFORME DE INSPECCION DETENCION PROLONGADA

Gerente:
Operario: Fecha:
) . Condicién .
Elemento a intervenir Observaciones
Buena Regular Mala

Nivel de aceite reductores

Engrase cables

Tambores y frenos

Engrase general

Botones de mando
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H.3 INSPECCION DIARIA

INFORME DE INSPECCION DIARIA

Gerente:
Operario: Fecha:
. . Condicion .
Elemento a intervenir Observaciones
Buena Regular Mala

Cadena metalica

Gancho

Botonera de mando

H.4 INSPECCION MENSUAL

INFORME DE INSPECCION MENSUAL

Gerente:
Operario: Fecha:
Elemento a intervenir Condicion Observaciones
Buena Regular Mala
Frenos
Ruedas
Cables

H.5 INSPECCION TRIMESTRAL

INFORME DE INSPECCION TRIMESTRAL

Gerente:
Operario: Fecha:
Elemento a intervenir Condicion Observaciones
Buena Regular Mala
Polipasto
Trolley
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ANEXO |
MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL TROLLEY Y POLIPASTO
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ANEXO J
FACTORES AMBIENTALES Y ACCIONES QUE PUEDAN CAUSAR IMPACTO
AMBIENTAL
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J.1. FACTORES AMBIENTALES

A CERACTERIGTICAS FISICAS ¥ QUIMICAS

A1 TIERRA

d. Recurscs mineraks d. GEﬂmDITDDgIE
b.  Malerial de constriccion g. Campaos magreticos y radlaciividad de fondo
c.  Sueks f.  Fachores fislcos singuianes
AZAGUA
3. Supericlaes e, Tempsraiura
b. Marnas . Recamga
£ Sublemaneas g.  Mieve, hislos y heladas
g.  Calidad
AT ATMOSFERA
3. Caldad (gases, particulzs) ¢, Temparabura
b. Clma (mikro, macro)
A4 PROCESOS
3. Inundaciones . Sorcion {Imemcamio de lones., mpﬂjm:-
b. Eroshon . Compactaciin y askenios
¢, Deposkion [sedmentacion y precipiacion) g. Establlidad
d.  Solucin h.  Sismoiogia (eremotos)
I.  Movimienios de alre
B. CONDICIONES BIOLOGICAS
B.1 FLORA
3. Aries f.  Plantas acuaticas
b. Arousios 0. Especles en pellgn
£, Hiembas f. Bameras, obstaculos
d. Crosechas I.  Cormsdores
E. Microfiora
B2 FALIMA
3. Avas f. Microfauna
b. Animales temestres, Incluss reptiles g. Especles en pelign
C. Paces ¥ manscas h. BaTEras
4.  Crganismos bentonicos I. Comedores
E. Insscios
C.FACTORES CULTURALES
.1 USOE DEL TERRITORID
3. Espacios ablerins y salvajes r.  Zonaresdencla
b Zonas medas g. Zana comencial
£ Selvicuiura f.  Zonaindusiral
d. Pastos . Minas y cameras
. Agricultura
.2 RECREATIVOS
a. Caza g Camping
b. Pesca f.  Excursion
¢ Mawegacian 0. Zonas de recreo
d. Zonade bafio
C.3 ESTETICOS ¥ DE INTERES HUMAND
3. \islEs panoramicas y paksajes . Pamues y ressrvas
b. MNalwalera g. Monumentos
¢. Espacios ablerins h. [Especies oecosisiemas espaciales
d.  Falsajss I Lugarss u objeios histonoos o arquasioglcos
g Ageniss Nislcos shgulares |.  Desarmonias
.4 NIVEL CULTURAL
3.  Modelos culturakes (estios de vida) c.  Empeos
b.  Zalud y sequridad d. Densidad de poblacion
C.5 SERVICIOS E INFRAESTRUCTURA
3. Estructuras d. Disposicion de reslducs
b Red IZE-‘IJ'IlE-Pl:H'IEE- [I'11IZII."I'11|EI1I:IZI. ACTERIE ) e. SaTEras
¢, Red de serviclos . Comegores
D. RELACIONES ECOLOGICAS
3. Salinizackn 02 recursos hidraulcos e. Salnzacion de susios
b. Eutroftzacitn f.  Invasitn de maleza
C. Vectores, INEeCinE ¥ erermedates a. oiros

d. Cadenas almentarias

E. OTROS
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J.2.ACTIVIDADES QUE PUEDEN CAUSAR IMPACTO AMBIENTAL

A. MODIFICACION DEL REGIMEN:

3] INDoOuCCion 02 5013 y 130Na Sxnica T Coniro del o y modmeason gel o
b) Controles bioidgicos ) Canallzackin
£ ModMcasion del habiat I, Rlego
) ANerassin ge la cublerta temestre [ Modificacon del cima
) Alterackn o2 1a hidrsogla k) Incendos
M Alteracion gel dranaje I} Superficle o pavimento
Fuldo y wibraclones
B. TRANGFORMACION DEL TERRITORIO ¥ COMGTRUCCION.
a) Uranizacon k) Revesimieni de canaies
I} Canales
m) Presas ]I'Eﬂ'IDEE-E'E-
n} Escolieras, diguss, puetos deportvos y terminaies
maritmas
I}] Esruciuras en alla mar
P Esmuciras recreacionales
q) Vol3duras y peroraciones
r  Desmontes y relenos
51 Tdngles ¥ BEinIchuras subismaneas
3)  Voladuras y pero@ckngs 2] Dragados
k)  Excavaclones supeiciais n  Explotacion forestal
¢)  Excavaciones subtemaneas qg) Pesca comendal y caza
) Perforacion de pozos ¥ IEnsparE ge Iuklos
. PROCESOS.
3] Agncalium h}  Inoustia guimica
) Ganaderiasy pastoro I} Industria
£l Plensos i Automosiies y 3rnpianne
) Industrias lacteas k) Refnerias de peinien
€] Generaclon anargla ekctica I Almentacion
T Minerla m) Hemeras (expintacion de madaras)
g Metlurgla n} Celulosay papel
o} Almacenamiento de EEULII{IE-
E. ALTERACIONES DEL TERREND:
3) CONMD de |3 Srnelon, CbVo en 1EMazas 0 bancales | d)  Pakaje
) Sallade de minas y control de reskduos 2) Dvagado de puerios
g)  Rehabiiacion g2 minas a clelo ablerto N Almamierios y drenajes
F. RECURS0S RENDWABLES.
3d) Repooladion foresial c) Recargd aguas sublemaneas
b} Gestion y control vida natwra dj Fertilzackn
gj Reckiago de resitune
G CAWABINS EN TRAFICO.
3 Femocarll ) Deponas nauticos
b Automoy G Caminoe
£l Camianes I Telaclllas, teiecabinas, ate.
) Barcas i Comunicaciones
E) Avlones k) Dieoducins
Trafico fuvial
H. STUACION ¥ TRATAMIENTD DE REGIDUOS
3 WERHCs &n mar aben ) VERHo 02 aguas de Tefmgeracion
b weradern ) Vertkio de reskiuos uranos
£ Emplazamienic de regducs vy despardicios | ) Vertko ge efluenies liquidos
minans k) Ealsas o2 establiizzcion y oxdacion
d] Almacenamiento subberransg ] Tanques v Tosas saplicas, comenclales y
g) Disposicion de chatama domesticas
] Derames &n pozos de petriles m) Emision de eomentes reslduaies 3 13 atmasfera
Dlﬂﬁlﬂﬂﬂ ELEDZDE- F]I'D'l.ll'ﬂl:lﬁ nj Luncanies 0 acelles usados
L TRATAMIENTO QUIMICD:
3 Fertllizacion ) Estaiiizacien quimica g2l suelo
k) Descongelacktn guimica de autopistas, ete. d) Controd die maleza y vagetacion tamestre
£ Pestiddas
J. ACCIDENTES:
3] ExpioEionES ] Fallos 02 fundionamieno
b) _Estapes £

K. OTROS.
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ANEXO K
COTIZACIONES
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Principal

% Parque Industrial los Nogales
Autp. Medellin km 1.5 via Siberia Bogota bodega 3. Cotizacion
CQ m Q nQ pbx 3702200 -2772977 fax:877 37 00 1
www.lacampana.co .
® p CALLE ngggg; ";_ngy;,m info@lacampand:66 16 No 1135 TELEFONO: 70684
servicios de acero FAX. 3600601 - 3770599 A AT S RO OTADIC
CALET g 137 88 TELERONO: Pag. 1 ’
7440484
80GOTAD.C.
CLIENTE PRINCIPAL MOSTRADOR CODIGO: COM P02 F-3 VERSION 1 . .
Afio Mes Dia .Ciudad ID Cliente .
, 2016 10 26 BOGOTA 888

8es, . ; | Asesor Comercial
BOGAOTA DISTRITO CARITAL MOSTRADOR P - ANA ROJAS

Agente retenedor de IVA e Ica - impoventas régimen comuin 03-2271-20
- Somos grandes contribuyentes resolucién 2509 del 03/12/93. Somos autorretenedores resolucion 0025 del 21/04/1992

NOTA: De acuerdo a nuestra conversacién el dia de hdy nos permitimos cotizar lo siguiente:

Cantidad Unidad/Med [ Descripcién Precio/Unit. . Total
1,00 UN IPN 240. X 6.00 MT UN PRIMERA $423.200,00 $423.200,00
TUBO ESTRUCTURAL CUADRADO ESP 3.00 : *
1,00 UN UN 80X80 PRIMERA $ 126.960,00 $ 126.960,00
i
|
.
!
'

Condiciones Generales: 0,000 : Subtotal $ 550.160,00
Forma de Pago: Contado 16% IVA $ 88.025,60
o 638.186,00

Origen: . ) Total $ )
Fob: )

Precios y condiciones sujetos a cambio sin previo aviso, por su atencién y diligencia que se le dé a la presente nos es grato
suscribirnos y quedamos de ustedes.

Observaciones: ' |
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TLLO NEX W 8. PASD IR0 201 @) U 500 5,006.400 1 3,006,006
TE4 HEY M TLASE & FaSD LS00 22 0 40 50,00 ¥ 1,300.00
S SUNh TANT=2 8
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SUBTOTAL e vonrsossssntariarrsarreserssrresssesssas B L. 808500
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HILTI COLOMBIA S.A.S.

NIT: 900456739-6

Carrera 16A No. 78 - 55 Piso 2
BCGOTA (DISTRITO CAPITAL}
Colombia

_Cotizacion . 26564_»

Fecha: 26/10/2016

Su referencia: VICTOR TORRES
Valido hasta: 26/11/2016
Numero de cliente: 10009410

TEMPORAL

CLIENTE SIN CREAR EN SAP PENDIENTE ENVIO
RUT

DG 17 28-50

111411 BOGOTA

Persona de contacto: CLIENTE SIN CREAR EN SAP

PENDIENTE ENVIO RUT

Estimado(a) PENDIENTE ENVIO RUT,

Muchas gracias por su interés. Le ofrecemos los siguientes articulbs:

Direccién de entrega:
TEMPORAL

DG 17 28-50

111411 BOGOTA

Linea | Producto Descripcion

Cantidad " Precio neto "~ Subtotal

10 282530 Anclaje a segmentos KB3 5/8x4 3/4 LT 15 Unidad | 7.500,00 COP / 1 Unidad 112.500,00 COP
Valor total neto de posicién 112.500,00 COP

Flete 15.000,00 COP

IVA 16,00 % 20.400,00 COP

Total 147.900,00 COP

Condiciones de pago: A pagar de inmediato sin deduccion

Incoterms: Entregado en el lugar, BOGOTA

Atentamente.

Maria Alejandra Garcia Parra
Hilti Colombia S.A.S.

Pedidos inferiores a $700.000 generan cobro de flete de $15.000 + IVA para Bogota y a nivel nacional $25.000 + IVA.

“El Tiempo de Entrega esta sujeto a la disponibilidad de inventario.

IVA REGIMEN COMUN-Somos AUTORRETENEDORES segtin resolucién 5567 del 19 de Julio 2012 Cédigo CIIU 4659

Hilti Center Bogota: Diagonal 17 No. 28-50 Paloquemao | Hilti Center Medellin: Calle 6 Sur No. 51-61 | Hilti Center Barranquilla: Calle
758 No. 42F-83 Locales 3 y 4 | Linea Nacional: 01 8000 942142 Tel: 519 0001 | serviciocliente.co@hilti.com



Imiporizdor y Distribubdor de Eguipos de Elewacion,

Yale

- 3 F— Pusiite Grias, AsEonias, Repuislid ofiginakes
B CENMTRO DE SERVHIO CERTIACADD HOHSTS
o=y =
! ol recniyale.com -
AEIETME £ SLE I,EL'_._'.E’NE‘UE‘I?I
&
Atn_ Sr. Victor Torres  Cal: 3203549447
Vio_fomecBafhotmalloom
DE TECHIYALE 5.4 5
REF POLIPASTO CON TROLLEY ELECTRICO DE 20TOM
YALE
FECHA 27-10-216 COTIZACKIN Mo. BG-158TA-16

= Lal Pada Fcipal]

Callr 3 He 22- 300 Bod 7L et Call-Yemis
PEX: (i) B85 5045 - Mikal: Toh dar5de 1T
0l B 0

Dando alcance a su cordial solichud ofertamos los equipos YALE. Con I35 sigulenis
especficacionss tecnicas, Ia mejor marca y al mejor precio del mencado.

ITEM 1.0 FOLIPASTO+TROLLEY ELECTRICO

F'I:HIED B -pbrloa
harta b
Procedenca Ajsmanks
Modsio WEGO | CPVF 204
L] Pl EiRCnon de cader con olley morion Zsco
Canaciisd 2 Torsiadas
izaje 3P~
Welocidad e Dices, £ mimini— 1 mémin

Potanca Mobor Poilpasio

1.5 KW § 3380 rpm — 044 KA | T80 rpm

Dices walocicdades, Jauls de ardila, Relacion 4:1, Alsiam -:p;: ]

hotor Fuipasio - T =3 out ¥
Freno Motor polpasin Freno sieciromagnétion DT I _§§:
Freno: de carga Ermbrague de desizamienin | 1317
Ciensiones cadera 7.1 ¥ 20 mm | 514
Famses g cadera 2 is
Ganco oe carga Rotaciin 3508 con § 1
Engrarajs podpsss Heilooical =n bafo de sceib= :
Limitadior de zaje polipasio Kicrosanch inbeprado
Tenzign Limeeay: 220 i £400-50 Hz-3 F “Confrol: 2260 He-1 F |

ooor Corrimmar voling=
Encemamisnin IPSE
Conmismeadon de cadena &l

Ectaciiin de mando

£ pauisadores, cabse con dobée

Trollay sléctrc

harta Tala®
Procedenca AeEmanis
Modsio NTE 2-A-787
Wwelocidad noliey 18 mémin

Pob=nda Mobor toley

018 KOl - 28770 i

e IR 10

Meotor Troley Jauls o= ardla, Alslamiento case F, FEM E2 Duty

Engrarajs Troiley Tomilic sin fin

Tensiin Lz 200RSSMV-50 He-3 F . Confroi: 110060 H=-1 F

Rusdas £ rusdas, didmetro 50 mm

Rango ancho d= viga GH — 180 mm

Radic: minimo die curda 1.15m

Peso apm. Folpaso = roiley 50 Fg
Eogeth = Medddan & Hindroailla
Carrgea 22 Mo, 1E-59 Gl 3.0 Mg D114 Carm 53 Ho, 4415
PEG (1] 1l b FEa= gy 150 #3904 PEE 379 47 35

b Fl 8 R e T i A L ey e



?m Imiporizdor v Distribuldor de Bouipos de Elesacidn,

Pugnbe Gréas, Aseenis, Repuisnes originales
I_-’l:_ i CENTRODE SEHVIO0 CERTIACADD HOISTS
P r -
! recniyale.com ;
HTHLHE ’,[E‘ENDLE’HI
PROPUESTA ECONOMICA
lrem Descripcion Canz| ¥r. Unit Vr. Tozal
Polpasio + Troliey ei&cTico, Models VEGO | CPVF 20-4 Yale®
Capacidad limite de carga 2,0 Tan
lzale Cadena 5.0 m. _
1 |anamd i INAINE mrw, ¢ 1 |$17.620.000( $17.620.000
Tengion 220 E40v-3F-50Hz. ﬂn r'nl:tl:ll' IP55])
Inciuye Botonera de 4 pulsatores con 4 mis de cahie y
Comanedor de cadena,
SUBTOTAL| $17.620.000
DESCUENT O DEL 20% $3.524.000
SUBTOTAL CON EL DESCUENTO INCLUIDD $14.055.000
I'V& 16% 52 755.360
TOTAL $16.351.560
CONDICIONES COMERCIALES
Tiempo de enfrega Inmediata. Dos (2] dias, Despuss de recibida Orden
De Compra con el pago. Salvo Venta previa.
Forma de Pago Mediante Consignacion Anticipada.
Cta. Cte. Mo. 054-271085 Beo. de bta.
Garantia 12 Meses 3 panir 82 la enirega en paries mecanlcas por

defectos De materal o fabricacian. Se excluyen de la garantia partes de “nomal
desgasts" como ruedas, cadena, cables metdlcos, gulas de cadena o guaya, bandas
de freno, rodamienios y elementos de confacio electico o elecironico.

Mo respongemos por daflos directos o indiractos ocasionados por fUerZa mayor,
mala Insialacion, wEo & Sobrecanga.

Centro de servicio certificado /)

Servicio Técnico — mantenimiento — repuestos
Validez de la oferta 30 dias Calendario

HOTA: Log anterores valores HO Incluysn Montajs nl inetalacion.

DEEFUEE DE RECIBIDA LA ORDEN DE COMPRA NO 3E ACEFTAN DEVOLUCIONES, FOR FAVDR
VERIFICAR ANTES DE REALIZAR EL FEDIDO.

Cordialmente,
Ing. HERMAN CUFIRO M. CRLANDC HIDALGO M.
Asesor Industrial-Bogota Gerente Bogota.
Cel: 3155386808 Cal: 315 4871536
* Lul Pads Mivipal + Eogeth = ek + Hanarosila
Gl Hn. 22-207 Bock 70 bt Cab ks Caann 22 Mo 1650 b 3 8. 7216 Carera 59 Ho. 435
PESE: (7} B35 5045 - M| 06 445 45 17 S (1] 16045 40 FEa b1 150 49 04 PEEE [} 37 47 35
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" v PRBNTE GIod Cranes & Components
.

Colombia, 28.102016

PANTECNICAS A
Sefiores Cobn 79 B No54-28
UNIVERSIDAD AMERICA Bogite, Colombie
Atn. Sr. JONATHANN MANUEL SANDOVAL Peracna de Contct

HENSY SANDOVAL

Colubar S10-2400428
BOGOTADC Teefex 57 16305588

Emel gum@perecrics comco

Ref.: Componentss DEMAG
COTIZACION 0871 - 2016

Apreclados seflores:

Atendlendo 3 su solictug, estamos cotizando & suministro o2l sgte. equipo f30ricado por NUEsTa
representada DEMAG CRANES (marca TEREX) de Alemania -

4 — UNIDADES DE TRASLACION marca DEMAG tpo LRS

200 tipo A capacidad maxima 2.500 Kg/rueda, con rusdas
en fundicion nodular, doble pestafla, garganta 52 mm,

amortiguadores en neopreno celolosico, pemos de conexion
2 - MOTOREDUCTOR ANGULAR marca DEMAG 1tpo
WUK 207D + ZBF 80 A 8/2, 440V/3F/E0HZ

Potencla 0.15 /0,6 Kw, 40% E.D. Proteccion molores I° 54

Velocidad de Traslacion. = €/ 24 mimin.

PRECIO $ 19'82¢6.000

Este o0 NO TABLERO ge

SEOE SOCAL O ACTVDAOES OPCRADCNES Y TRANSACCOONES - Cale 750 No 54-20
Tala {57 1) 3192431 = IS0 - AI0MII0K - CI0A4ST = 001 1507 - D00 ) 24 1 53
Faz - {27 1) 0002341 - 3115002 AA TR



LONMMCIONES COMERCIALES

A los anteriores prechs debe agregarse ol IVA 16%.

Valldez de la Oferta

Precios

Plazo de entrega

Responsabliidad

Condiclonss suminksing

Ccondiclenes da page

Conirol o8 calldad

Postvanta

La presente cotizacion es valda por 15 dias.

Log anteriores pracios Incluyen ransports hasta sus Instalacionss
DOP dentro del terfiono naclional Colomilanag.

Aprox. 12 SEMANA ¢ antes 8l es posible, despuss de rechir su
oren de compra, aprobar detales tecnicos v anticipo.

Para equipcs nuevos 12 MESES =n pares mecanlcas por defecios

de material yio fabricacion; s excluysn las panes de normal
desgasie t@les como ruedas, poleas, bandas de freno, cadle
mefalico, guia 4e cable / cadena y elementos de contacio ekkcinco,
entre oiros.

Seran valldas las condiziones gEﬂEE|E-E de suministro de
PANTECHNICA S.A. que estan a su disposiclin y s& pusgan
gazcargar de nuestra pagina en nbermet

50% comio anflclpo [ 50% 30 dias fecha factura,
Cuwenta Comienie Mo, 251-02544-1 del Banco de Cooldente.

Muesiroe producios eslan Tabficados Dajo altos estandares
Infemacknaes basados en slstemas intsgrales de calidad, segon
DM en IS0 9001:2005 y soportados con MUSSNOs pIOCEGDS en
Colombla y avala®os con un sisiema Iniegral de HSEQ (Salud,
Seguridad, Medio Amblente y Calldad) en 150 30012008, 150
14001:2004 y OFHAS 180012007

Sanicle Técnleo a fodo =l paks con personal diecto de amplla
experiencla 3sl como Ehock permanents de regussios onginales para
entrega Inmediata

Anticipamos nuestros agradecimlentios y 2N esp2ra 02 sUS comentarios soore & particular,

Alentamenie,

ERICH DMETERICH
Gerente

HEHRY SANDOVAL
Dir. Comerslal PyPG



coldeaceros s.a.

metales y servicios

COTIZACION

No. 343

CARRERA 8 ¥ 34-67 BARRIO EL TRONCAL
feei: (2) 2430003 FAN: (2) 4425035
CELULAR: 316 443 1731

CAL- VALLE DEL CAUCA

WWW COLDEACERDS.COM

MUESTRAS CUENTAS CORRIENTES
"BANCOLOMBIA # BO7 456 3044-1

*BANCD DE OCCIDENTE & D03011731
RECIBINIOS TODAS LAS TARJIETAS

GIRAR CHEQUE & NOMBERE DE COLDEACERDS 5.4 NIT: 200,205 225-6 O CONSIGNAR O HACER TRAKSFERENCIA EN

EMPRESA JONATHAN SANDOVAL
CONTACTO: CIUDAD: FECHA: NOWIEMBRE 01/2016
DIRECCION: TELEFOND EMAIL:
CANTIDAD | UM DESCRIPCION: CALIDAD, ESPESOR, ANCHO, LARGO, PLAND, PESO, ETC. VALOR UNITARIO VALOR TOTAL "':::3:'33
4 UND LAM HR 3/4 ¥ 25 CM X 25 CM 5 18.695.25 5 78.793.10
] UND LAM HR 1" X 36,4 CM X 25 CM 5 38.275.86 § 306.206.50
UND 50,00
UND § 0,00
UND $0.00
UND 50,00
UND 50,00
UND = 0.00
UND 5000
UND 5 0,00
SUBTOTAL 5 385.000,00
5U PROVEEDOR DE CONFIANZA EN ACEROS ESTRUCTURALES, ESPECIALES, A § 61.600,00
INOXIDABLES ¥ SERVICIOS. TOTALS 3 446 600,00

TOLERANCIAS: 1MMAZ KM OBSERVACION DE CARTERA
TIEMPO DE ENTREGA: 1Dia LUGAR DE ENTREGA:
CONDICIOM DE PAGO: CONTADO

VIGENCIA DE LA COTIZACION Sujeta z cambios de precios y disponibilidzd de inventzrio

ASESOR QUE LO ATENDIO: WEIMY JIMENA PINEDA FIRPAA CLIENTE:

TODO PEDIDO DE COMNTADD INICIA SU PRODIJCCION CON EL 50 % DE ANTICIPO.
PASADOS 30 DIAS CALENDARIOS COLDEACERDS 5.4 NO RESPONDERA POR ANTICIPOS O POR MERCANCIAS QUE NO 5E RECLAMEN




ANEXO L
PLANOS

250



3 Subsistema de traslacion del puente grua 2
2 Subsistema de la estructura 2
1 Subsistema de traslacion del trolley 1
ITEM DENOMINACION CANTIDAD
FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

Puente grua para el transporte de motores diésel
para el taller L&G DIESEL TRUCK.

NOMBRE: PUENTE GRUA PORTICO MATERIAL: NA

ELABORADO: JONATHAN SANDOVAL FECHA:16-NOV-2.016
VICTOR TORRES

&=t ESCALA: NA PLANO NO. REVISO:  Ps:-

1de 15 PL: -



5 POLIPASTO - 1
4 TROLLEY - 1
3 PERNO M 20 X 60 - 8
PLATINA DE
2 | UNIONALAVIGA | ACEROA-36 2
1 IPN 240 X 5.000 ACERO A-36 1
ITEM | DENOMINACION MATERIAL CANTIDAD
FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
Puente grua para el transporte de motores diésel
para el taller L&G DIESEL TRUCK.
NOMBRE: MATERIAL: NA
SISTEMA DE TRASLACION DEL TROLLEY
ELABORADO: JONATHAN SANDOVAL FECHA16-NOV-2.016
VICTOR TORRES
& = ESCALA: NA PLANO NO. REVISO: Ps:1

2de 15 PL:1



240
!
?

125

ESCALA1:10

=

DETALLE A
ESCALA T1:10

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

Puente grua para el transporte de motores diésel
Nonta: para el taller L&G DIESEL TRUCK.

+ NOMBRE:

. . . VIGA PUENTE MATERIAL: A-36
Tolerancias dimensionales - 0.5 ELABORADO: JONATHAN SANDOVAL FECHA: 16-NOV-2.016
VICTOR TORRES
© = ESCALA: 120 PLANO NO. REVISO: Ps: 1

3de 15 PL: 2



170

40

40

170

250

o
)
N
@)
N
FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
Puente grua para el transporte de motores diésel
para el taller L&G DIESEL TRUCK.
Nota: NOMBRE: .
. . . : PLATINA1Y 2 MATERIAL:
Tolerancias dimensionales y de A-36
oLt ELABORADO: JONATHAN SANDOVAL FECHA:16-NOV-2.016
posicion — 0.5 VICTOR TORRES
) ' ESCALA: PLANO NO. REVISO: Ps: 2
S 1:20 4 de 15 pL: 2



9 PLATINA 4 A-36 4
8 PLATINA 3 A-36 4
7 PERNO M20 * 80 - 16
6 TUERCA M20 24
5 PLATINA 2 A-36 2
4 | ELEMENTO 4 DE LA ESTRUCTURA A-36 >
PERFIL 80*80*5 L= 3.410
3 ELEMETO 3 DE LA ESTRUCTURA A-36 2
PERFIL 80*80*5 L=4.790
2 ELEMENTO 2 DE LA ESTRUCTURA A-36 2
PERFIL 80*80*5 L= 150
1 ELEMENTO 1 DE LA ESTRUCTURA A-36 2
PERFIL 80*80*5 L=4.790
ITEM DENOMINACION MATERAL |CANTIDAD
FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
s Puente grua para el transporte de motores diésel
- - para el taller L&G DIESEL TRUCK.
. : .
NOMBRE: o JgsiSTEMA DE LA ESTRUCTURA MATERIAL:
ELABORADO: JONATHAN SANDOVAL FECHA: 16-NOV-2.016
VICTOR TORRES
® =3 [ESCALA: NA  PLANO NO. REVISO:  Ps: 2

5de 15 PL: 1



i\ ©
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/

e

3533

LT LT

4580

ESCALA 1:20

ESCALA 1:20

DETALLE ¢

ESCALA 1:10

DETALLE &

ESCALA 1:10

DETALLE A

ESCALA 1:10
FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

Puente grua para el transporte de motores diésel
para el taller L&G DIESEL TRUCK.

NOMBRE: £ ABRICACION DE LA ESTRUCTURA MATERIAL: A_36

ELABORADO: JONATHAN SANDOVAL FECHA:16-NOV-2.016
VICTOR TORRES

©» = ESCALA: PLANO NO. REVISO: Ps:2

6 de 15 PL: 1



38

Nota:

+
Tolerancias dimensionales — 0.5

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

Puente grua para el transporte de motores diésel
para el taller L&G DIESEL TRUCK.

NOMBRE:

ELABORADO: JONATHAN SANDOVAL
VICTOR TORRES
ESCALA: PLANO NO.
@ = 1:2 7 de 15

ELEMETO 2 DE LA ESTRUCTURA MATERIAL: A 36

FECHA:16-NOV-2.016

REVISO: Ps:2
PL:5
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DETALLE A DETALLE B
ESCALAT:5 ESCALA 1:5
ESCALA 1:50 FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

Puente grua para el transporte de motores diésel
para el taller L&G DIESEL TRUCK.

Nota: NOMBRE: MATERIAL: A 36
+ ELEMENTO 1Y 3 DE LA ESTRUCTURA -
i i i — ELABORADO: JONATHAN SANDOVAL FECHA: 16-NOV-2.016
tolerancias dimensionales . 0.5 VICTOR TORRES ’
ESCALA: PLANO NO. REVISO: Ps:163
o 1:50 8 de 15 PL: 5
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L 3433 J
FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

Puente grua para el transporte de motores diésel
para el taller L&G DIESEL TRUCK.

Nota: NOMBRE: o) EMTO 4 DE LA ESTRUCTURA ~ MATERIAL: 4 55
. ) . + ELABORADO: JONATHAN SANDOVAL FECHA: 16-NOV-2.016
Tolerancias dimensionales — 0.5 VICTOR TORRES
ESCALA: PLANO NO. REVISO: Ps:4
SR 1:20 9de 15 PL 5



40

40

|
170
250

284

40

20
25

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

364

FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

Puente grua para el transporte de motores diésel

'
para el taller L&G DIESEL TRUCK.

NOMBRE: .
Nota: PLATINA 3 MATERIAL: A-36

Tolerancia dimensionales y de  ELABORADO: JONATHAN SANDOVAL FECHA: 16-NOV-2.016
+ VICTOR TORRES

posicion — 0.5 &= ESCALA: PLANO NO. REVISO: Ps:8
- 1:20 10 de 15 PL: 5
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94

175

40

|
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170 40
250
865 80
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D d
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FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
Puente grua para el transporte de motores diésel
para el taller L&G DIESEL TRUCK.
Nota: NOMBRE: PLATINA 4 MATERIAL: 5 34
Tolerancias dimensionales y de  ELABORADO: JONATHAN SANDOVAL FECHA: 16-NOV-2.016
+ VICTOR TORRES
osicion — 0.5 ESCALA: PLANO NO. REVISO: Ps:9

P - = 1:5 11 de 15 PL: 5



FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA

Disefiar un puente grua para el transporte de motores diésel
para el taller L&G DIESEL TRUCK.

NOMBRE: MATERIAL: NA

PUENTE GRUA PORTICO

ELABORADO: JONATHAN SANDOVAL FECHA:16-NOV-2.016
VICTOR TORRES

ESCALA:NA PLANONO. REVISO: Ps:-
= 12 de 15 PL: -



A B C D E
. L
14 A
w0 ©
Q0
-
220V oy, o <
60 Hz — A |
-~ N
O
_|>I< );
1
%)
=
1 13 |5 1 13 |5
220V 220V 220V 220V
TC2 | f XK \ 43A TC3 [ &Y % 43A TA oA
2 |4 |6 2 |4 |6
‘ 1 13 ‘ 1 ‘ 1 13
220V 220V 220V 220V LINEAS DE CONEXION
43A K2 XK % 43 A K4 1A K6 9A K8 XK % CIRCUITO DE CONTROL
2 |4 2 2 |4
43A 43A 1A Cal af a] 9A
220V 220V 220V 220V
W1 | PE W1 | PE W1 |PE
W1 |PE
1HP 1HP 1/4 HP 2HP
33A 33A 08A 6,6 A
220V 220V 220V 220V
TRASLACION DE LA GRUA TRASLACION DE LA GRUA TRASLACION DEL TROLLEY ASCENSO Y DESCENSO DE LA CARGA CONVENCIONES
1 13 1Is
TC }»v INTERRUPTOR
2 |4 |6
1 13 1[5
K CONTACTOR
2 |4 |6
PROTECCION TERMICA
ELEMENTO CORRIENTE (A)
TC1 13
TC2 4,3 U1 V1 |W1|PE
TC3 4,3 MOTOR
TC4 1 M
TC5 9
i FACTOR DE FUNDACION UNIVERSIDAD DEAMERICA
EQUIPO | POTENCIA (Kw) | CONEXION CORRIENTE (A) | VOLTAJE (V) POTENCIA FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIAMECANICA
M1 746 trifasica 3,3A 220V 0,59 Disefio de un puente gria para el transporte de motores
diesel para el taller L&G DIESEL TRUCK
M2 746 trifasica 33A 220V 0,59 NOMBRE:
Plano electrico (fuerza)
M3 186,5 trifasica 08A 220V 0,61 ELABORO: JONATHAN SANDOVAL| FECHA:
VICTOR TORRES 16-NOV-2.016
M4 1.492 trifasica 6,6 A 220V 0,59 ESCALA: PLANO NO. REVISO:
13/15
A [ B C D




A E
L
220v X (P _
13 1
T
14
X1
L1 ]
X2
13 13 13 13 13 13 2
st E\ s2 Ex s3 E\ s4 E\ S5 Ex s6 E\
14 14 14 14 14 14
1 1 1 1 1 1 —
PT1 PT1 PT3 PT3 PT4 PT4
2 2 2 2 2 2
1 1
PT2 PT2 11 11 11 11 3
2 2 K1 K1 K1 K1
12 12 12 12
11 11
K2 K1 11 11 11 11
12 12 K2 K2 K2 K2 |
12 12 12 12
11 11
Ka K3 11 11 11 11
12 12 K3 K3 K3 K3
12 12 12 12
11 11 4
K5 K5 11 11 11 11
12 12 K4 K4 K4 Ka
12 12 12 12
11 11
11 11 11 11 |
K6 K6 K6 K5 K5 K5 CONVENCIONES
12 12
12 12 12 12
11 11 [13
INTERRUPTOR
K7 K7 11 11 11 11 T F x
12 12 K7 K7 K6 K6 14 5
11 11 12 12 12 12 |
13
K8 K8 11 11 11 11 sE PULSADOR (S1.....S6)
12 12 K8 K8 K8 K7 1
11 11 12 12 12 12 —
M O - A2 O — 11 11 11 11 [1 CONTACTO PROTECCION TERMICA
12 12 A3 O — A O — A5 Or— A6 O — PT1 (PT1.......PT4)
12 12 12 12 2
6
A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 11
] k[ ke[ ke[ ks [ k6 [ ] <@ [ ] A O FINAL DE CARRERA (A1...A0)
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 12
N A1 [
R RELE (K1......K8)
oy X Q K
A2
TRASLACION DE LA GRUA TRASLACION DEL TROLLEY ASCENSO Y DESCENSO DE LA CARGA
M1Y M2 M1Y M2 M3 M3 M4 M4 11
ADELANTE (ZONA DE REPARACION) ATRAS (SALIDA DEL TALLER) DERECHA IZQUIERDA ASCENSO DESCENSO K CONTACTO NORMALMENTE CERRADO| 7
MIRANDO ZONA REPARACION
12
MOVIMIENTOS MIRANDO LA POSICION MIRANDO LA X1
ELEMENTO ZONA DE REPARACION FINAL DE CARRERA ZONA DE REPARACION L LUZ PILOTO |
S1 ADELANTE A1 ADELANTE X2
S2 ATRAS A2 ATRAS FUNDACION UNIVERSIDAD DEAMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
S3 DERECHA A3 DERECHA PROGRAMA DE INGENIERIAMECANICA
Disefio de un puente grua para
S4 IZQUIERDA A4 IZQUIERDA diesel para el taller L&G DIESEL TRUCK 8
NOMBRE:
S5 ASCENSO A5 ARRIBA Plano electrico (control
ELABORO: JONATHAN SANDOVAL| FECHA:
S6 DESCENSO A6 ABAJO VICTOR TORRES 16-NOV-2.016
ESCALA: PLANO NO. REVISO:
14/15
A B E




A B C E
220V
14 A
60 Hz
3x16 3x16 3x22 3x13
CONVENCIONES
TRASLACION DE LA GRUA TRASLACION DE LA GRUA TRASLACION DEL TROLLEY ASCENSO Y DESCENSO DE LA CARGA
MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3 MOTOR 4
1HP 1HP 1/4 HP 2 HP LINEA TRIFASICA
3,3A 3,3A 0,8 A 6,6 A
220V 220V 220V 220V
FUNDACION UNIVERSIDAD DEAMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIAMECANICA
Disefio de un puente grua parael transporte de motores
diesel para el taller L&G DIESEL TRUCK
NOMBRE:
Plano electrico (unifilar
ELABORO:  JONATHAN SANDOVAL| FECHA:
VICTOR TORRES 16-NOV-2.016
ESCALA: PLANO NO. REVISO:
15/15
A B C [ E




Cédigo:

'y‘q~ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
(T PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0
Fundacion

Autorizacion para Publicacion en el Repositorio Digital

Universidad de América o :
Institucional - Lumieres

Julio - 2016

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros JONATHAN MANUEL SANDOVAL CORREDOR y VICTOR ANDRES TORRES PARRA en calidad de
titulares de la obra DISENO DE UN PUENTE GRUA PARA EL TRANSPORTE DE MOTORES DIESEL PARA EL
TALLER L&G DIESEL TRUCK, elaborada en el afio 2016, autorizamos al Sistema de Bibliotecas de la Fundacién
Universidad América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional - Lumieres, la
obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los derechos
patrimoniales que nos corresponden y que incluyen: la reproduccién, comunicacion publica, distribucion al plblico,
transformacion, en conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de
1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre otras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

= La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

s La autorizacion tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podra darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra
pueda ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes
al Repositorio Digital Institucional ~ Lumieres de la Fundacion Universidad América.

= | aautorizacién de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacidn permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por
conocer).

= | aautorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

= Alfirmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la

= },,,—,)3,3.6)5121».» (LY

responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

= Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores seran los responsables. En ningun caso la
responsabilidad serd asumida por la Fundacion Universidad de América.

»  Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion

rua faunrazran e vieihilidad
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sonforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
uestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:

@ ®®@ Atribucion- no comercial- sin derivar: permile distribuir, sin fines comerciales, sin obras X 1

derivadas, con reconocimiento del autor,

@ @ @ Atribucion - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales

con reconocimiento del autor.

@@@ Atribucién - no comercial - compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras
derivadas, sin fines economicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de

la misma forma.

Licencias completas: hitp:fico.creativecommons.ora/?page_id=13

siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
itacion bibliogréfica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

Je igual forma como autores autorizamos la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

\WUTORIZO (AUTORIZAMOS) Sl NO
a consulta fisica (s6lo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impres ey »rm»»» X
a reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion X

y s : : ‘."."(((g(g((m@ﬂ(i.
aformacion Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o g| NO
ecreta 0 se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrolld la
westigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal situacion X

on el fin de que se respete la restriccion de acceso.

‘ara constancia se firma el presente documento en la ciudad de Bogota, a los 3 dias del mes de marzo del afio 2017.

.08 AUTORES:
\utor 1
lombres Apellidos
ONATHAN MANUEL - SANDOVAL CORREDOR
Yocumento de identific#Cion No Firma
053.610.243
SCONATHAL
lombres Apellidos
ICTOR ANDRES TORRES PARRA
Jocumento de identificacion No Firma ) |
.022.389.597 /j' . / i
S .ngi»i‘)m—'-/: i ,TT W; {444
D))_y)_v,ﬁgm»»»io_‘»o}9:»3)?-‘-‘"”mﬂ - /i W 'fjjfh 4 ﬂ%&_




