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RESUMEN

La presente tesis tiene por objetivo principal disefiar una grua portico con
capacidad de 10 toneladas para la carga y descarga en la empresa SMELTING
INGENIEROS SAC quien presenta una problematica con respecto al costo, la
disponibilidad y la necesidad de contar con una maquina para la manipulacion
de materiales y equipos de alto tonelaje por los requerimientos actuales de
servicio en la empresa, por ello se disefio el carro abierto, la viga puente y los
postes de la grda portico, ademas de diferentes componentes; los resultados
encontrados aportan a los futuros disefios que se pueden realizar en el sector,
dejando como base el modelo del disefio en porticos. La metodologia empleada
es la VDI 2221-2225 que proporciona una metodologia estructurada que ayuda

a seleccionar una soluciéon de disefio.

Como resultado se obtuvo el disefio de una grua portico con capacidad de
10 toneladas con 8 m de alto y con un ancho de 12 m, ademas varias
simulaciones para validar los calculos obtenidos, con respecto al carro abierto
de la grda pértico se determinaron dos tipos de perfiles de 300 x 120 x 12 mm y
300 x 70 x 6 mm que utilizan el acero ASTM-A36, la viga puente de la gria portico
resulta con un perfil de 900 x 460 x 19 mm con acero ASTM-A36 y las columnas
de la gria pértico con los perfiles de 460 x 460 x 19 mm con acero ASTM-A36.
Cada componente desarrollado en la presente tesis cuenta con su respectivo
desarrollo y se determinaron parametros que serviran como antecedentes para

investigaciones futuras respecto a porticos.

Palabras clave: carro abierto, columnas, gria portico con capacidad de 10

toneladas, simulaciones, viga puente
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to design a gantry crane with a 10 t
capacity for loading and unloading in the company SMELTING INGENIEROS
SAC, which presents a problem regarding cost, availability and the need to have
a machine for handling of materials and high tonnage equipment due to the
current service requirements in the company, for this reason the open carriage,
the bridge beam and the gantry crane posts will be designed, as well as different
components, the results found will contribute to future designs that They can be
carried out in the sector, leaving the portal design model as the basis. The
methodology used is VDI 2221-2225, which provides us with a structured

methodology that helps us select a design solution.

As a result, the design was obtained of a gantry crane with a capacity of
10 tons, 8 m high and with a width of 12 m, in addition to several simulations to
validate the calculations obtained, with respect to the open carriage of the gantry
crane, two types of profiles of 300 x 120 x 12 mm and 300 x 70 x 6 mm using
ASTM-A36 steel, the gantry crane bridge girder results in a profile of 900 x 460 x
19 mm with ASTM-A36 steel and the columns of the gantry crane with profiles of
460 x 460 x 19 mm with steel ASTM-A36. Each component developed in the
present thesis has its respective development and parameters were determined

that will serve as background for future research regarding porticoes.

Keywords: bridge beam, columns, gantry crane with 10 t capacity, open trolley,

simulations
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INTRODUCCION

En Perq, la aplicacion de diversos tipos de mecanismo para el manejo y
traslado de cargas pesadas y de gran tonelaje se va haciendo muy comun en
distintas empresas del sector industrial, asi es el caso de la empresa SMELTING
INGENIEROS SAC, el cual se dedica a las actividades de metalmecanica en
estructuras pesadas, donde se manejan cargas de 3, 5 y 8 toneladas; ya sea
para la movilizacion parcial o la entrega del armado final correspondiente a sus
actividades, es por ello que contratan montacargas que realizan la funcion de
trasladar las distintas cargas a los camiones para su traslado y realizar la entrega
parcial o final, asi también, realizan el uso de estos equipos para la recepciéon de
cargas pesadas procedentes de diferentes requerimientos que se llevaran a
cabo en la empresa SMELTING INGENIEROS SAC, de ese modo, al alquilar
estos equipos se generan costos continuos y a su vez la disponibilidad es muy

reducida al momento de requerirlo.

La presente tesis establece como objetivo general el disefio de una grda
pértico para carga y descarga de materiales y equipos con una capacidad de 10
toneladas en la empresa SMELTING INGENIEROS SAC, para brindar una
solucion al problema planteado, que se lograra mediante el desarrollo y
cumplimiento de los objetivos, determinando la manera de disefar el carro
abierto con capacidad de 10 toneladas, ya que dicha estructura va a soportar la
carga maxima planteada y en el cual se sitia el aparejo con los componentes
respectivos, se determina también disefiar la viga puente con una capacidad de
10 toneladas, la cual soportara la carga adicional que corresponde al carro
abierto y los elementos del aparejo, asimismo, disefar las columnas con una
capacidad de 10 toneladas, que brindara el soporte necesario a la grua pértico y
sostendra las cargas provenientes de la viga puente y carro abierto junto al
aparejo, y de ese modo poder determinar el costo total de la gria portico para

tener una evaluacién econémica que ayude a contemplar su viabilidad.

Para efectuar los objetivos descritos se hara uso de la metodologia
alemana de disefio VDI 2221 y 2225 la cual brinda una solucion éptima, mediante
su proceso con el empleo de la caja negra, la caja gris, la lista de exigencias, la
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matriz morfoldgica, las evaluaciones con valor econémico y técnico para obtener
el disefio 6ptimo, desarrollando los calculos respectivos los cuales son validados

con las simulaciones con el software Solidworks.

La problemética existente se fundamenta sobre el tema del costo, la
disponibilidad y la necesidad de contar con una maquina que sea capaz de
realizar los trabajos de carga y descarga, a su vez que reemplace a los
montacargas que actualmente se utilizan mediante el alquiler, ya que la empresa
cuenta con reportes de retrasos y horas perdidas por dicha actividad. Por ello,
es necesario el disefio de una grua poértico con disponibilidad diaria en el area de
trabajo y que adicionalmente brinde facilidades en el izaje, se veran justificado
los resultados, ya que existe escasa informacion referida a este tipo de maquina
y a su disefio, dejando parametros para futuras necesidades a distintas
empresas del rubro metalmecéanico que realizan la actividad de carga y descarga
de materiales por el presente disefio que procura solucionar el problema y brinda

una alternativa al izaje.

Justificando su desarrollo con los parametros que proporciona y
aportando los célculos para futuros disefios de este tipo de maquinas, dejando
como base el modelo del disefio a diferentes investigadores que puedan aplicar
con algunas variaciones de mejora, es por ello que diferentes empresa
dedicadas al rubro metalmecénico se puedan beneficiar con la gria portico, se
trata de reemplazar los equipos usados o que requieren un alquiler, proponiendo

una grua portico con disponibilidad diaria para el manejo de cargas.

Los resultados obtenidos establecen el dimensionado de la grua portico
con 8 metros de alto y 12 metros de largo total, optando por el acero estructural
ASTM A-36 para la fabricacion del carro abierto, que contara con 2 tipos de
perfiles de 300 x 70 x 6 mm con 550 mm de largo y 300 x 120 x 12 mm con un
largo de 2 m, las vigas principales contaran con el perfil de 900 x 460 x 19 mm
con un largo de 12 m, de igual modo se determiné las columnas con un perfil de
460 x 460 x 19 m y 8 metros de largo, finalizando con el costo total de la graa

portico que alcanza a $ 39856.43 dolares americanos.
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La grua pértico va a reemplazar la actual actividad en métodos de carga
y descarga que se realiza con la adquisicién mediante el alquiler de montacargas

y tendra una disposicion diaria.

Por consiguiente, la presente tesis esta estructurada a través de los

siguientes capitulos:

El Capitulo I: planteamiento y formulacion del problema, se determina el
planteamiento del problema en la empresa SMELTING INGENIEROS SAC. y
da un resumen de los costos por el cual alquila los servicios de mecanismo para
la carga y descarga, se plantea la formulacion del problema, del mismo modo se
mencionan los objetivos, finalizando con las justificaciones respectivas para la

presente tesis.

El Capitulo 1l: marco tedrico, esta conformado de los diferentes
antecedentes tanto nacionales como internacionales, complementado con un
grafico del disefio planteado por cada autor, asi como también de las bases
tedricas con el cual se desarrollo la tesis, se concluye con la definicion de

términos basicos para una mayor comprension.

El Capitulo 1ll: metodologia, se menciona el tipo de investigacion, asi
como la metodologia a aplicar, en este caso se fundamenta mediante la
normativa alemana VDI 2221 y 2225 por su procedimiento en evaluacion para

poder realizar el disefio.

El Capitulo IV: andlisis y disefio de la solucién, detalla el estado de arte
de diferentes gruas, asi como la identificacion de requerimientos y la lista de
exigencias, todo ello para dar un analisis de la solucion, desarrollando todo lo
comprendido en el capitulo 11l y formulando una matriz morfoldgica, definiendo
una solucioén optima. Finalizando con el disefio que comprende el desarrollo de
andlisis y operaciones en las distintas funciones como elevar, soportar,
desplazar, estabilizar y trasladar, planteadas al inicio del Capitulo IV vy
determinando los distintos datos y parametros para un desarrollo 6ptimo de la

grua portico y poder evaluar dichos resultados.
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El Capitulo V: modelamiento y simulacion, detalla las diferentes
simulaciones realizadas en cumplimiento a los objetivos planteados en el
Capitulo I, consecuentemente, se analizan las vigas de carro abierto, la viga
cajon y las columnas de la gria portico para poder comparar los resultados con
los célculos realizados anteriormente y lograr validarlos, asi también, realizar
simulaciones estaticas con carga en la zona central, extremo izquierdo y extremo

derecho del portico para un analisis de sus resultados.

Finalizado con un resumen con respecto a los diferentes costos,
complementado con un costo final de fabricacién de la grua pértico y realizando
el respectivo andlisis del VAN y TIR, tomando en cuenta el flujo de caja de la
empresa detallada en el Capitulo |.

La presente tesis, ademas, realiza los calculos y analisis de distintos
componentes que conforman la grda portico, con ello establece datos para

proximos analisis, concluyendo con planos de la grua portico.

La tesis se fija en cumplir los objetivos planteados, estableciendo
resultados, ya sea para un andlisis posterior y, que a través de los parametros
encontrados, establecer antecedentes que serdn precedentes para trabajos

futuros referentes a porticos.

Xix



1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

La empresa SMELTING INGENIEROS SAC., dedicada al rubro de
metal mecanica y la fabricaciébn de estructuras pesadas, asi como el
manejo de equipos Yy elementos estructurales que, en sus actividades,
realizan trabajos relacionados al armado y fabricacion, por ello llevan a
cabo continuamente la carga y descarga de materiales y equipos, ya sea
para la recepcion o la entrega de sus servicios que son cargados en
camiones de carga, por ello, la empresa contrata los servicios de
montacargas (alquilados por hora) (ver figura 1), que a la fecha contintan
realizando esta actividad, porque también se requiere levantar las
estructuras al momento de fabricarlas, ya sea para la soldadura definitiva
de dichas estructuras y el manejo del traslado de la carga a los camiones.

B

Figura 1. Equipos para izaje. Tomada de SMELTING INGENIEROS SAC.
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Los costos generados por la operacion de los montacargas son:

Tabla 1. Costos de operacidn de equipos utilizados para izaje

Costos Tiempo
. generados . qe. Frecuenci Costo Costo
Ite por Capacida activida
adeuso porhora mensua
m operadory d (t) d
—————— pormes (s I (S))
montacarga
S (Hora)
1 Montacarga 3 4 6 S/.l(;) 0.0 S/.2400
2 Montacarga 5.5 5 4 S/'lgo‘o S/.2600
3 Montacarga 10 4 4 S/.lg0.0 S1.2720

Nota: tomada de la empresa SMELTING INGENIEROS SAC

Los equipos con los que realiza las diferentes tareas de carga y

descarga tienen las siguientes capacidades y caracteristicas técnicas:

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de los equipos utilizados
Capacidad

Maquina (t) Modelo Marca Motor Combustible
029178/GK  Gas GLPy
Montacarga 3 KBG30 BAOLI (Nissan gasolina 90
japonés) (dual)
Kubota
Montacarga 55 H5.5FT HYSTER Turbo Diésel
v3800 T
Montacarga 10 FD100Z8 TCM 6BG1 Diésel

Nota: tomada de la empresa SMELTING INGENIEROS SAC

Los montacargas con los que se trabaja en la empresa SMELTING
INGENIEROS SAC, se contrata el servicio por horas, en ciertas
ocasiones, al momento de solicitar este servicio, estas maquinas se
encuentran ocupadas realizando otros servicios, ya que solo se contrata
por algunas horas dicho servicio, esto ocurre aproximadamente 2 veces
por semana, dando un retraso de unas 5 horas en una semana, en estos
casos se produce una demora, ya que hay que cargar las estructuras a

los respectivos camiones para poder transportarlas para su montaje final.

La empresa SMELTING INGENIEROS SAC, en el area de armado
de estructuras y soldadura definitiva, asi como para entrega de sus
servicios a los carros de carga, necesita un equipo que sea capaz de izar
cargas de 3, 5, 7 y 8 toneladas y que este equipo esté a disposicion, por
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1.2.

tal motivo, se plantea en la presente tesis el disefio de una grua portico de

10 toneladas de capacidad.

1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general
¢, Como disefiar una graa pértico para la carga y descarga de
materiales y equipos con una capacidad de 10 toneladas en la
empresa SMELTING INGENIEROS SAC?

1.1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como disefar el carro abierto de la grua poértico de 10
toneladas de capacidad?

b) ¢ Como disefar la viga puente de la grua portico de 10 toneladas
de capacidad?

c) ¢Cdémo disefar las columnas de la grda portico de 10 toneladas
de capacidad?

d) ¢Cual sera el costo de la grua portico de 10 toneladas de

capacidad?

Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Disefiar una grua portico para la carga y descarga de materiales y
equipos con una capacidad de 10 toneladas en la empresa SMELTING
INGENIEROS SAC.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Disefar el carro abierto de la grua pértico de 10 toneladas de
capacidad.

b) Disefar la viga puente de la grda portico de 10 toneladas de capacidad.

c) Disefar las columnas de la graa portico de 10 toneladas de capacidad.

d) Determinar el costo de la gria pértico de 10 toneladas de capacidad.
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1.3.

Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion teérica

En la presente tesis se propone el disefio de una grua portico para
la carga y descarga de materiales y equipos con una capacidad de 10
toneladas en la empresa SMELTING INGENIEROS SAC, los célculos
realizados aportan a los futuros disefios que se puedan realizar en la

industria, dejando como base el modelo del disefio para cargas distintas.

Por lo tanto, se plantea que la presente tesis aplica los
conocimientos relacionados con la mecanica de materiales y la normativa
gue aplica a estos principios con algunas variaciones para casos reales,

como el que se analiza en la presente tesis.

1.3.2. Justificacion préctica
La grua pértico se encargara de elevar cargas en el area de armado
y soldadura definitiva de estructuras, también se empleard esta grua

portico para cargar los camiones para llevar las estructuras a obra.

El disefio de una grua portico se realiza con la finalidad de reducir
los tiempos de carga y descarga y, en general, poder realizar maniobras
con cargas pesadas, el retraso producido en estas areas ha llegado a ser

un acumulado de 5 horas semanales aproximadamente.

El &rea de la empresa en la que trabaja la grda portico es el area
de armado y soldadura definitiva de estructuras de acero, las empresas
gue se pueden beneficiar son las empresas dedicadas al rubro de la

fabricacion de estructuras de acero pesadas.

Permitira evitar el uso del montacargas para realizar la carga y

descarga de materiales.
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1.3.3. Justificacién metodoldgica
Para la presente tesis, la metodologia que se propone es realizar
el cambio en el izaje de estructuras, cambiando el uso de montacargas

por el uso de una gria portico.

La metodologia que se empled en el trabajo de investigacion esta
fundada en la norma alemana VDI 2221, el cual dispone del método
extendido que realiza una mejora en cada una de sus fases (1) se utiliza
también la norma alemana VDI 2225 que emplea un método de decision
desarrollando el minimo coste, que efectia la valoracion de los disefios

preliminares para la seleccién del disefio (2).

El empleo de norma alemana VDI 2221 se escogi6, puesto que esta
metodologia propone obligar al disefiador a encontrar criterios de
evaluacion que lo conduzcan a la optimizacion, asimismo tiene la

simplicidad de ser asimilado por el disefiador con o sin experiencia (1).

En cuanto a la normativa alemana VDI 2225 se respalda su uso
debido a que, del mismo modo, se tendra una valoracién en el aspecto
econdémico y técnico, consecuentemente, de esta forma se tendré certeza

de que se ha escogido el disefio mas optimo (2).

Los métodos que se han trabajado y utilizado son variados, y
aunque todos tienen puntos frecuentes, se pueden apreciar sus
variaciones en su aplicacion, asi como, en las intenciones o propésito de

sus autores (3).
Sin  embargo, se trata de uniformizar (normalizar) los

procedimientos en cuanto al disefio, no solo con respecto al entendimiento

y descripciones sino también en su estructura el cual se plantea (3).
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes nacionales

En la tesis “Disefio de pértico estructural para puente gria de 16t
de capacidad para movimiento de materiales y equipos - Fixer S.A.C.,
Lima” (4), se tuvo el objetivo de disefiar un portico estructural para puente
gria de 16 t de capacidad para 20 m de luz en Fixer S.A.C., Lima;
siguiendo las recomendaciones de la Norma AISC 360, la metodologia
gue se empled es el método LRFD y la norma AISC 360, teniendo como
resultado principal que se disefiaron los perfiles del pértico, las columnas
del portico W12 x 72 Ib/pie, la viga del pértico W8 x 67 Ib/pie del portico

estructural segun requerimiento de la empresa (4).

PUsS

Figura 2. Esquema general del E)?oyecto del antecedente 1 (4)
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En la tesis “Disefio de un puente grua para el winche de servicios
en la mina Yauricocha” (5), se tuvo como objetivo disefiar el puente grda
para el winche de transporte de personal en la mina Yauricocha, aplicando
la metodologia: la norma VDI 2221 y 2225, la norma E 0.20; teniendo]
como resultado que se encontré la solucién oOptima y adecuada de
acuerdo a la necesidad y el entorno, teniendo en consideracion la
tecnologia apropiada en funcién al trabajo que desempefia el mecanismo,
encontrando una estructura de acero estructural A 36 cuyos componentes

principales son: columna W18x158 y viga carrilera W12x65 (5).

Figura 3. Esquema del bosquejo de la solucién éptima del antecedente 2 (5)

En la tesis “Analisis y disefio de una nave industrial con un puente
gria de 60 t, ubicada en la Joya, Arequipa” (6), se tuvo como objetivo
realizar el andlisis y disefio estructural de una nave industrial con un
puente grua de 60 t, y presentar los resultados en un juego de planos
estructurales, empleando una metodologia disponible, basadas en la
normativa E020,E090, CMAA, teniendo como resultado principal el disefio
de una nave industrial con un puente gria de 60 t con una altura de 16.6
m, y con luces de porticos 20 m y una longitud de viga carrilera de 72 m,

donde se desplaza el puente grua (6).
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Figura 4. Esquema general del pértico y puente grua del antecedente 3 (6)

2.1.2. Antecedentes internacionales

En la tesis “Disefio y simulacion de un portico para izaje de carga,
con una capacidad de 12 toneladas y 5 metros de luz, para distintos casos
de estudio validados a través de diferentes programas de célculo” (7), se
tuvo como objetivo disefiar y simular un pértico para izaje de carga, con
una capacidad de 12 toneladas y 5 metros de luz, activado desde el nivel
inferior del apoyo, empleando la metodologia basada en la normativa,
UNE 58112-1:1991; los resultados: el incremento de carga a 12 toneladas,

ademas mejorar los tiempos de izaje en la carga y descarga en la empresa

(7).

Figura 5. Esquema preliminar de un pértico del antecedente 4 (7)
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En la tesis “Disefio de un sistema para elevacion de cargas con
capacidad de desplazar 50 toneladas para la manipulacion de salas
eléctricas (shelters) en la empresa GIM Ingenieria Eléctrica Ltda.” (8), se
tuvo como objetivo disefiar un sistema para elevacién de cargas con
capacidad de desplazar 50 toneladas, para la manipulacion de materias
primas y productos terminados en el proceso de fabricacién de salas
eléctricas en la empresa GIM Ingenieria Eléctrica Ltda., empleando la
metodologia: se realizaron los calculos segun la norma ASD (disefio de
esfuerzos permisibles), la especificacion CMAA 70, obteniendo como
resultado principal: la deflexion maxima y = 63,248 mm, el momento de
inercia requerido lreq= 1001641.143 cm?, el médulo de seccién requerido,
Sreq= 10262.528 cm? (8).

Figura 6. Esquema de la alternativa seleccionada del antecedente 5 (8)

En la tesis “Disefio de un puente grua y sistema stand reel para
mejorar el transporte de bobinas de papel en el proceso de rebobinado de
la empresa Cartopel” (9), se tuvo como objetivo realizar un disefio
mecanico que optimice el transporte de bobinas de papel en el proceso
de rebobinado de la empresa Cartopel, empleando una metodologia
acorde con la normativa que aplica para este tipo de disefios CMMA 70,
dando como resultado: la defeccion maxima permisible 8.15 mm,
momento de inercia (referencial) 26845 cm#, el momento flector en la viga
96.625 KN*m (9).
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2.2.

Figura 7. Esquema general del proyecto del antecedente 6 (9)

Bases tedricas
2.2.1. Generalidades

La grda portico es un mecanismo de elevacibn con una
composicién de 32 o0 4 columnas el cual eleva una estructura puente por
donde transita el dispositivo de elevacién (ver figura 8) (10). El movimiento
longitudinal se ejecuta al nivel del suelo por medio de unos paquetes de
rodadura ubicados en las partes inferiores de la columna (10).
Normalmente, la rodadura es sobre un carril metalico, asimismo existen
realizaciones especiales sobre neuméticos. El movimiento transversal se
lleva a cabo en la viga puente, elevada sobre unos carriles metalicos
preparados para tal efecto. El movimiento vertical se ejecuta por medio
del dispositivo de elevacion. Presenta la ventaja de tener un coste de
primera instalacién reducido con respecto al puente gria, ya que no es
necesaria la elevacion de las vigas carriles. Por lo tanto, es posible su
instalacion en lugares de trabajo o espacios abiertos. Por otra parte, a
igualdad de carga Uutil, al existir mayor peso movil, aumenta la potencia de

traslacion de la estructura (10).
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Segun la disposicién del terreno recorrido del mecanismo de
elevacion se construyen gruas-portico de uno o dos voladizos (ver figura
9). Cuando la grua estd adosada a los muros de una construccién se le

puede dar la forma de semiportico (10).

SUTTTTTI L

PG A1 ISR LR

viga puente, 3 traviesa de cierre, 4 poste, 5 paquete de rodadura, 6 testero (10) (p.
262)
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2.2.2. Mecanismo de elevacion

Existen primordialmente dos mecanismos de elevacién (10):
1. Carro voladizo
2. Carro abierto

2.2.3. Carro en voladizo

Este mecanismo de elevacién requiere Unicamente una sola viga
fundamental para su rodadura, en la figura 12 se puede ver un ejemplo
de grua portico para bajas cargas, los dispositivos de accionamiento,
reduccion y frenado estan dispuestos en voladizo (ver figura 10) (10). La
carga util mas la de los citados mecanismos genera un momento que es
absorbido por cuatro rodillos de rodadura con componente horizontal,
dispuestos a dos cotas diferentes. Existen dos rodillos horizontales en la
parte inferior del alma de la viga principal y otros dos dispuestos sobre el
ala superior de la citada viga. Estos dos rodillos inclinados son capaces
de generar una reaccion con elementos horizontal y vertical. El elemento
horizontal se precisa para absorber el momento causado por la carga en
voladizo y el vertical para tolerar el peso propio del carro mas la carga util
(ver figura 11). Este modelo de dispositivo de elevacion insta a la viga
principal a esfuerzos de flexion, cortaduray torsion. Debido a la afirmacion
anterior, se utilizan, generalmente, vigas cajon que ademas de presentar
altos modulos resistentes a torsion, se juntan por soldadura facilimente a

los postes, generalmente también conformados por vigas cajon (10).

Figura 10. rro en voladizo de una grua-pértico (10) (p. 263)
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Figura 11. Esfuerzos generados por un carro en voladizo (10) (p. 263)

Este carro ha sido utilizado para cargas altas, aproximadamente 80
toneladas y 32 metros de luz para porticos de transbordo, por lo regular
se utilizan carros abiertos, los cuales son capaces de sostener cargas mas
altas y luces mas elevadas. Al estar este tipo de mecanismos al aire libre,
se dispone de unos tejadillos sobre los dispositivos para protegerlos del
polvo, lluvia y deméas agentes atmosféricos (10).

En el caso de porticos de transbordo, asi como de manutencion de
elevadas cargas se solicita a vigas principales dobles recorridas por
carros abiertos. Los postes estdn constituidos por vigas dobles cuya
distancia referente aumenta conforme baja la altura, con objeto de lograr
un alto costo de estabilidad de la grua en curso (ver figura 12) se

determina una grua-pértico para elevadas cargas (10).

Figura 12. Grua-poértico para bajas cargas (10) (p. 264)

2.2.4. Carro abierto
Es el mecanismo de elevacién por excelencia. Su estructura

resistente y robusta es suficiente para soportar las fuertes cargas
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verticales y de transferir los esfuerzos ocasionados por la carga util a los
rodillos de rodadura (10).

En un carro existen los siguientes elementos (10):

a) Mecanismos de elevacion compuesto por aparejo movil, tambor de
cable, polea de compensacion, reductor, freno y motor de
accionamiento (10).

b) Mecanismo de traslacion del carro compuesto por rueda, reductor,
freno motor de accionamiento (10).

c) Estructura resistente (10).

Con el objeto de amortizar errores geométricos en el montaje, se
ubican acoplamientos elasticos en el motor y en los componentes
montados sobre el carro. Se compone, asi pues, de las siguientes partes
(ver figura 13) con servicio de gancho. En general, el peso de un carro de
cuchara puede oscilar entre 1.5 y 2.5 veces la carga util. Asi pues, se
precisan dos vigas principales para su rodadura. Como ocurria para el tipo
de carro en voladizo, ocasionalmente se protege con una placa para

cubrirlo del cielo descubierto (10).

Figura 13. Partes de un carro de un aparato de elevacion: 1 Mecanismo de
elevacion, 2 Mecanismo de traslacion, 3 Rodillos de traslacion, 4 Estructura (10)
(p. 253)
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2.2.5. Eleccién de velocidades de elevacion y traslacion

Generalmente, en un carro abarca dos velocidades de elevacion:

velocidad de elevacién principal y velocidad de precision. Suele ocurrir

qgue también existe una elevacién auxiliar para las cargas ligeras (10).

Se ve en la figura 14 un carro abierto con mecanismo de elevaciéon

auxiliar.

(7 \\ m'\ /ff‘%‘. 7 e
LB\ 3
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Figura 14. Carro con mecanismo de elevacion auxiliar (10) (p. 254)

Los carros de cuchara presentan, normalmente, una cabina para el

conductor desplazable con el propio carro. Debido a esto, a las altas

velocidades existentes en este tipo de manutencion y a la dureza propia

del servicio, los pesos individuales de los carros de cuchara son

notablemente superiores que los carros (figura 15) (10).
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Figura 15. Carro de cuchara (10) (p. 254)

2.2.6. Bastidor

El bastidor de un carro abierto muestra el siguiente esquema (figura

16) (10).
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Figura 16. Esquema de bastidor de carro abierto: A. Mecanismo de elevacién, B.
Mecanismo de traslacién, C. Tambor, D. Rodillos de traslacion, E. Polea de
compensacion (10) (p. 255)

2.2.7. Eleccion de las velocidades de elevacion

Es habitual que los dispositivos de elevacion de los puentes grda
tengan dos velocidades de elevacion para obtener el maximo rendimiento
en las maniobras de ascenso y descenso de la carga. Ambas velocidades
se suelen nombrar como velocidad de elevacion principal y de elevacion
de precision. Ambas velocidades son funcién de la capacidad de carga,
de la distancia vertical maxima que puede recorrer la carga, del grupo de
carga y de la clase de elevacion; a continuacion, se observa en la tabla 3
los parametros de velocidades sugeridos (10):

Tabla 3. Velocidad de elevacion de un puente grua de clase de elevacion

Capacidad de Distancia Elevacion Elevacién de
carga (T) vertical principal precision(m/min)
méaxima (m) (m/min)
0.5 3 15 4
1 5.5-11 58 1.25 2
2 3.5-7 5 10 05 1
5 3.5-7-8 4 812 04 08 1.2
8 3.5-12 5 12 05 1.2
10 35 4 0.4
16 6 4 0.6
20 6 5 0.5
25 6 6 0.6

Nota: tomada de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 255)

2.2.8. Eleccién de las velocidades de traslacion
Existen a veces ocasiones donde las velocidades de traslacion
forman un parametro fijo en el célculo del montaje del puente graa. En el

resto de los casos, existe un sendero abierto a la optimizacion con vistas
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a lograr el maximo rendimiento de manutencion. La velocidad de
traslacion del dispositivo de elevacion (polipasto o carro) va a ser una

funcion lineal de la luz de la grua (ver figura 17) (10).

]
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Figura 17. Velocidad de traslacién del mecanismo de elevacion (10) (p. 256)

2.2.9. El portico
Hay gran variedad de soluciones en la disposicibn de una
estructura aporticada, como se puede observar en la figura 18, de una

grua, pero existen dos como las méas fundamentales (10):

Para manutencién de cargas de baja y mediana magnitud, la viga
principal es excepcional y el carro es de tipo voladizo. En este caso los
postes suelen estar constituidos por una Unica viga (ver figura 12). Con la
mision de implementar una plataforma de estabilidad en el aparato, se

colocan en la parte inferior de los postes unas vigas longitudinales unidas
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rigidamente con aquellos, que llevan los paquetes de rodadura de la grua
(20).

En el caso de porticos de transbordo, asi como de manutencion de
elevadas cargas, se recurre a vigas principales dobles, recorridas por
carros abiertos. Los postes estan conformados por vigas dobles cuya
distancia relativa aumenta conforme disminuye la altura, con objeto de

conseguir una cota de estabilidad de la grda en marcha (10).

Generalmente, existen dos tipos de gruas - pértico (10):

a) Portico en celosia
Su composicion reticular necesita de un carro abierto como

dispositivo de elevacion (10).

Se distingue por su ligereza y su gran coste en mano de obra de
fabricacion (ver figura 19). Modernamente, ha sido reemplazado en la

gran mayoria de los casos, por porticos constituidos por viga cajon (10).

|

Figura 19. Portico en celosia (10) (p. 265)

b) Portico en vigas cajon

Se distingue por soporta altos esfuerzos de torsion, ademas de los
correspondientes a flexion y cortadura [9]. Esta caracteristica conlleva la
posibilidad de llevar carros abiertos o carros en voladizo. La seccién de la
viga principal es constante a lo largo de su longitud, no asi en el caso de
los postes, cuya seccion es cambiable, con objeto de adecuarse a la
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fluctuante ley de momentos flectores, existe a lo largo de su longitud,
como se observa en la figura 20 (10).

Figura 20. Portico viga cajon (10) (p. 265)

El poértico se debe calcular segun las normas FEM. Como pre

célculo, para conseguir una seccion inicial se puede seguir el esquema
desarrollado posteriormente (10):

2.2.10. Viga principal
a) Andlisis de viga cajon

Es la estructura de viga principal por excelencia, debido
basicamente, a la sencillez del proceso de elaboracién. Los progresos
realizados en las técnicas de soldadura han permitido la construccion de

vigas de alta resistencia ante esfuerzos de flexion y cortadura (ver figura
21) (20).

% T Z W%

3 = ui'!{
7

Figura 21. Viga principal de tipo cajén (10) (p. 258)
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La flecha existente en el centro de la viga esta interpretada en la

siguiente formula (10):

_ P’ [2.1]
"~ 48EI

f

Donde:
P: carga util + peso del mecanismo de elevacion
E: modulo de elasticidad del material

I: momento de inercia de la seccidon central

Esta flecha no debe sobrepasar la luz del puente grua dividida por
250.

Ademas, la tension existente en la seccion central de la viga

principal ocurre a un esfuerzo combinado de flexién y cortadura (10):

2.2
a=2/0f2+3162 [22]

P [2.3]
I aw

P 2.4
r=a [2.4]

Donde:
W: moédulo resistente de la seccion central

A: area de cortadura de la seccién central
2.2.11. Eleccion de velocidad de traslacidon de la graa

Se verifica segun una funcién lineal de la longitud del sendero de

rodadura de la graa (ver figura 22) (10).
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Figura 22. Velocidad de traslacion de la graa (10) (p. 259)

Segun la figura 23, el momento flector maximo existente en la viga

principal ocurre cuando el carro se ubica en el centro de la viga (10).

Figura 23. Esquema de calculo de graa portico (10) (p. 266)

Momento flector maximo (11):

sz 4*%*%4‘3 [25]
M = * h
4*l—b*h+6b
h

En el caso de carro abierto, se tiene (10):

My, [2.6]

Donde:

W,,: mbdulo resistente a flexion vertical en el centro de la viga principal
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En el caso de carro voladizo, existe un esfuerzo torsor adicional.

Momento torsor:

Mlt = P * l [2'7]
Donde:
L = distancia en proyeccion horizontal entre centros de inercia de carro y
viga principal.
Asi pues:

2 [2.8]

W;+: mbdulo resistente a torsion en el centro de la viga principal

2.2.12. Postes
En la configuracion de la grua portico los postes forman parte
importante, en la figura 24 se aprecia la distribucion con la cual va contar

cada uno de estos postes (10).

Postes

Fira 24. Postes degrl]a pértico (10) (p. 265)
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Segun la figura 23, el caso mas desfavorable ocurre cuando el
carro esta situado en el centro, ya que los esfuerzos de flexién van a ser

mas notables que los de compresion (10).
Momento flector maximo en zona superior (10):

3 Pb [2.9]
My = FR )

Ly
3+2*E*B

En el caso de carro abierto, se tiene:

_ My P [2.10]

°=w, T 24

W,,: modulo resistente a flexion vertical en la parte superior del poste

A: area de la seccion en la parte superior del poste

En el caso de carro en voladizo: existe un momento flector adicional
(20).

Pl [2.11]
Myp = 2

Donde [ es las distancia horizontal entre centros de inercia de carro

y viga principal de la graa portico (11):

My My P 212)

T w,, T wy, 24

Donde W,,: es el médulo a flexion horizontal en la parte superior

del poste.
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2.2.13. Potencia de los motores eléctricos
Las potencias de los tres motores eléctricos se calculan segun los

criterios siguientes (10):

a) Motores de elevacion: la potencia del motor de elevacion esta

representada por la siguiente formula:

p _ GZ * Velev [2-13]
elev — 4500 *T]

G,. carga a elevar [carga (til + peso de elemento suspendido en
Decanewton (daN)]

V.iev: Velocidad de elevacion (m/min)

n: rendimiento de la transmision

P.,.,. potencia de elevacion (CV)

b) Motores de traslacion: en el caso de traslaciones es necesario
determinar la potencia a régimen permanente y de aceleracion. La

potencia a régimen permanente tiene la siguiente expresion (10):

p _ (Gl + GZ) * W ox Vtras [2-14]
tras — 4’5 * 106 * n

G,: carga muerta a trasladar [Decanewton (daN)]
W: 7 para rodamiento, 20 para casquillo de bronce
Viras: Velocidad de traslacién (m/min)

n: rendimiento de la transmision

P.,4s: potencia de traslacion a régimen permanente (CV)
Solamente, es necesario indicar que cuando el carro especificado

sea en voladizo, va a existir un incremento en la resistencia de rodadura

del dispositivo de elevacion (ver figura 25) (10).
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Figura 25. Esquema de célculo de potencia de traslacion del carro portico (10) (p.
267)
Reaccion vertical = Q + G [2.15]
Q = Carga util [Decanewton(daN)] [2.16]
G = Peso del mecanismo de elevacion[Decanewton(daN)] [2.17]
b 2.1
Reacciones horizontales = 2 * p Q+0) [2.18]
[2.19]

2b
fuerza de rodadura = <Q +G+ - Q + G)) * W

W: coeficiente de rodadura

Entonces, la potencia de traslacion del carro a régimen permanente
sera (10):

b 2.20
=(Q+G)*(1+2*a)*W*Vt [2.20]

w 4,5 %100 x 7

Q: carga util [Decanewton(daN)]

G: peso mecanismo de elevacion [Decanewton(daN)]
W: 7 para rodamiento, 20 para casquillo de bronce
V;: : velocidad de traslacion (m/min)

n: rendimiento de la transmision

Py,,: potencia de traslacion a régimen permanente (CV)
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2.2.14. Esfuerzos normales en vigas

Los esfuerzos flexionantes de tension y de compresidon maximos

gue ejercen en cualquier seccion transversal dada suceden en los puntos

mas distanciados del eje neutro (11). Denotando con ¢, y ¢, las distancias

desde el eje neutro hasta los elementos extremos en las direcciones y

positiva y negativa, respectivamente (ver figuras 26 y 27) (11).

Entonces los esfuerzos normales méximos S; y S, (de la formula

de la flexion) son (11):

(a)

Mc M
I S
Mc, M
I S,

[2.21]

[2.22]

3 |

(b

Figura 26. Esfuerzos normales en una viga de material linealmente elastico: (a)

vista lateral de la viga que muestra la distribucién de los esfuerzos normales y (b)

seccion transversal de la viga que muestra el eje zcomo el eje neutro de la
seccion transversal (11) (p. 361)
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Figura 27. Relaciones entre los signos de momento flexionante y las direcciones
de los esfuerzos normales: (a) momento flexionante positivo y (b) momento
flexionante negativo (11) (p. 364)

En donde:
1
s, =+ [2.22]
1
I
5, =+ [2.23]
C2

Las cantidades S; y S, se determinan como mddulos de seccion
del area de la seccion transversal (11). De las ecuaciones 2.22 y 2.23 se
observa que cada modulo de seccion tiene dimensiones de longitud a la
tercera potencia (por ejemplo, in® o mm?®) (11). Se contempla que las
distancias ¢, y ¢, hasta la parte superior e inferior de la viga siempre se

toman como cantidades positivas (11).

2.2.15. Disefio de soldadura
Uniones soldadas
Son de caracter permanente y su division requiere de la destruccion

de la unién (12).

Se comprende que para el disefio de juntas soldadas se ha
seleccionado el material de aporte idéneo al material base y en lo que

respecta al disefio, es aconsejable que la resistencia del material de
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aporte sea en lo posible superior que del metal base, por lo que se espera,
en caso de fallas, estas se produzcan en la parte adyacente al cordén
12).

En ese sentido, los calculos se cefiiran a cordones de soldadura de

filete y en cordones a tope (12).
Analisis de esfuerzos

Las cargas que ejercen en un cordon de soldadura de filete pueden
ser paralelas o transversales al cordén, ocasionando en ella esfuerzos de
tension y de corte (12).

Analizando la seccion del filete se puede definir la seccién critica
gue tenga el esfuerzo maximo de corte para dos situaciones extremas:
cuando la carga actuante es paralela al corddon y la otra en sentido
transversal (12).

Siendo:
Ss = Sut [2.24]
Sw = Syt * cos 45° [2.25]

La carga por unidad de longitud (12):

K [2.26]
fu=7

El tamafio de cateto (12):

fw [2.27]
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Las cargas actuantes en cordones de soldadura de filete (12):
Carga de cortante directa:

Determinando la carga aplicada que ejerce en el centro de
gravedad y en el plano del cordén de soldadura de filete, la carga de corte

por unidad de longitud del cordén (12):

.
YLy [2.28]

Siendo
F;: carga de corte actuante
fw: carga de corte por unidad de longitud

L,,: longitud efectiva de corddn de soldadura

Carga de corte en el cordon debido al momento flector:
El momento flector cuando actua en el eje “X” o “Y” que pasa por
el centro de gravedad del cordon de soldadura, la carga de corte por

unidad de longitud del corddn sera (12):

M [2.29]

c [2.30]

Carga de corte en el cordén debido al momento de torsion (12):
Cuando el momento de torsion actia en el eje que transita por el
centro de gravedad del cordén de soldadura, la carga de corte por unidad

de longitud del cordon sera (12):

T =c
Jw

fw =
[2.31]
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La carga resultante es igual:

fw= 2\/1"wx2 + fwy2 + fwz2
[2.32]

[2.33]

2.3. Definicién de términos basicos

Carro abierto: es una estructura resistente y robusta capaz de resistir fuertes
cargas, también se le conoce como trolley o traviesa de cierre (10).

Motores de traslacion: son los motores destinados a trasladar la grua pértico,
también el trolley (10).

Motor de elevacion: es el motor que acciona el mecanismo de elevacién para
elevar la carga en una grua poértico (10).

Viga cajon: viga fabricada con 4 placas de acero que forma un perfil cerrado
con las propiedades resistentes que se requieran (10).

Viga en celosia: armadura de acero reticulado (10).

Aparejo: se considera aparejo al conjunto: gancho de izaje, traviesa de
gancho, polea de izaje, traviesa de polea de izaje y aseguramiento de aparejo
(11).

Tambor de arrollamiento: cuerpo cilindrico donde se envuelve el cable que
se usa en la grua portico (10).

Polea: elemento de un aparato de elevacion cuyo objetivo es cambiar la
direccion del cable o servir de elemento de acoplamiento entre aparato y
carga (10).

Decanewton (daN): diez newtons se denominan un decanewton o un daN
(13).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion es tecnologica, las investigaciones tecnolbgicas
tienen por objetivo la creacién de aparatos, maquinas y mecanismos con la

finalidad de obtener beneficios econdmicos (3).

Esta investigacion esta basada en el disefio de una grua poértico, por tal
motivo se trata de una investigacion tecnoldgica, porque usa el conocimiento

para obtener un beneficio econémico.

3.2. Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucién

La metodologia que se aplicé en la presente tesis esta basada en la norma
VDI 2221 y 2225. La metodologia VDI 2221 (Verein Deutscher Ingenierue)
cuenta con el método generalizado que optimiza en cada una de sus fases, lo
cual se presenta como una ventaja, ya que por una parte obliga al disefiador a
buscar criterios de evaluacion que lo conduzcan a la optimizacién, ademas que

tiene la facilidad de ser aprendido por el disefiador con o sin experiencia (1).

Los métodos de disefio se han hecho principalmente para ordenar la
actividad creadora del disefiador y procurar acelerar esta actividad hasta limites
deseados (1).
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La metodologia 2225 consiste en un método de decision optimizado al
minimo coste, la valoracion de los disefios iniciales se realizd siguiendo este
método objetivo. De esta forma se tiene certeza de que se ha escogido el disefio
Optimo (2).

El método de disefio 2225 no ha variado demasiado con relacion al
método que se emplea en la VDI 2221, la mayor diferencia es que en la VDI 2225
sefiala como criterio para la seleccion de la solucién 6ptima que toma en cuenta
el andlisis tecnolodgico y el analisis econémico, a continuacion, en la figura 28 se
muestra el proceso generalizado empleado para el disefio.

PROBLEMA
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Figura 28. Proceso generalizado de desarrollo y disefio VDI 2221 (1)
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3.2.1. Fases del disefio

De acuerdo a la problematica planteada al inicio de la presente
tesis se analiza identificando los requerimientos a fin de realizar el disefio
de la gria poértico para la carga y descarga de materiales y equipos con
una capacidad de 10 toneladas en la empresa SMELTING INGENIEROS
SAC, empleando la normativa VDI detallando el proceso a fin de
solucionar la problemética que se establecié en la formulacién del

problema.

a) Definicién del problema

Se determina los sintomas respecto al problema que se esta
analizando, identificando la necesidad y dejando claro que existe una
necesidad, se debe de expresar en términos cualitativos y cuantitativos,

especificando claramente cual es el problema por estudiar.

b) Formulaciéon del problema
Una vez que ya esta definido el problema se establece la posible
solucion, se plantea tomando en cuenta:
- El nombre del problema
- Las variables del problema
- Las restricciones y las limitaciones

¢, Como disefiar una maquina?

c) Caja negra
Se realiza una sintesis, presentando de forma esquematica las
funciones de entrada y las funciones de salida, como se puede ver en la

figura 29.
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Figura 29. Modelo de caja negra (14) (p. 37)
d) Caja gris

Se realiza el andlisis de cada componente de la maquina que
cumple una funcién y que permite cumplir con el objetivo en conjunto de
todo el sistema, en este paso se conoce los componentes que lleva la
maquina por dentro, el uso principal de la caja gris es transparentar la
informacion que se obtiene de la caja negra, se establecen las funciones

de cada componente.

e) Lista de exigencias

Se plantea en funcion a las necesidades que se requiere cumplir,
para que la maquina funcione correctamente, se recopila informacion
externa (trabajos de investigacion similares, textos especializados,
normas, etc.), informacion interna (el cliente brinda informacion
relacionadas a las necesidades que requiere) una vez que se cuenta con
estas dos fuentes se procede a formular la lista de exigencias, en la figura

30 se ve un modelo.

Lista de exigencias Universidad Continental Pagina:
e Facultad: Fecha:
Ingenieria Mecinica Autor:
Deseos
Categoria ,(D) . Condiciones Responsable
Exigencias

(E)

Figura 30. Modelo de lista de exigencias
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f) Matriz morfolégica
Es una de las técnicas mas valiosas para generar gran cantidad de

ideas en un corto periodo de tiempo.

Consiste en descomponer un concepto, una situacion de idea

problema en sus elementos esenciales o basicos.

Es una técnica que permite elaborar alternativas de solucion, como

se puede ver el modelo de matriz morfoldgica en la figura 31.

SOLUCIONES
FUNCIONES
Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién 4 Solucién 5

1

\ | / /
2 ] \ y 4

/ / \ \

3 y 14 ] L

\ \ / 7
- < < y ?

Figura 31. Modelo de matriz morfolégica

g) Descripcion de soluciones
Una vez que se obtuvieron los resultados en la matriz morfolégica,
se describen cada uno de los perfiles de solucion obtenidos, de forma

clara, ya que para la eleccion de la solucion se usaran estos datos.

h) Evaluacion técnica

La evaluacién técnica va a permitir seleccionar entre estas
soluciones, se plantean los criterios de evaluacion, se utiliza un peso
ponderado que estd en funcién a las necesidades de los clientes, los
objetivos, las especificaciones técnicas, el valor maximo es de 10 seguin
la importancia de cada criterio de evaluacion, a continuacion se muestra

un modelo de ficha para la evaluacion técnica, ver figura 32.
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EVALUACION TECNICA DE CONCEPTOS DE SOLUCION
Valor Técnico (xi)

Proyecto: Griaa portico

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segin VDI 2225)

0=no satisface, 1=aceptable a las justas, 2=suficiente, 3=bien, 4=muy bien

g: el peso ponderado estia en funcion a los criterios de evaluacién

Criterios de evaluacién para disefio en base de conceptos o proyectos

Variantes del concepto de Solucién
solucién g B g =5 o) i ideal
No| Criterios teemicosde | o} | o |l op | p [ gp |p|ep|p|ep|p | 20
evaluacion
1
2
3
4

Figura 32. Modelo de ficha de evaluacién técnica

i) Evaluacion econdmica

La evaluacion econdmica toma como base de andlisis los datos
cualitativos relacionados con los costos, de la misma forma que en la
evaluacion técnica los criterios de evaluacion se plantean en funcién de
los costos, como se muestra en la figura 33, se muestra un modelo de

ficha para la evaluacion econémica.

EVALUACION DE CONCEPTOS DE SOLUCION

Valor Economico Y;

Proyecto: Griia pértico

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segiin VDI 2225)

0=no satisface, 1=aceptable a las justas, 2=suficiente, 3=bien, 4=muy bien

g: el peso ponderado esta en funcion a los criterios de evaluacion

Criterios de evaluacién para diseiio en base de conceptos o proyectos

Solucion

Variantes del concepto de solucion S1 S2 S3 S4 S5 ideal

Ne Criterios de evaluacion g/pP|SpP|P|EP|DP|SP|D|SP|P|EP|P| EP

= e |2

Figura 33. Modelo de ficha de evaluacién econémica
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j) Solucién 6ptima

Se obtiene una vez que se tienen los resultados de la evaluacion
técnica y la evaluacién econdmica, se realiza una grafica, teniendo como
eje de las abscisas los valores de la evaluacion técnica y el eje de las
ordenadas, los valores de la evaluacion econdémica, en la solucion optima
se toma en cuenta la solucion ideal que tiene como valor maximo 1, la
alternativa de soluciébn que mas se aproxima a este valor sera tomada

como la solucién 6ptima.

k) Anélisis de sensibilidad

Representa la interrelacion entre las variables de entrada y las
variables de salida y los pardmetros del proyecto. En el andlisis de
sensibilidad se toma en cuenta parametros criticos, mecanismos del
sistema, restricciones, se plantea los modelos matematicos para el

analisis.

l) Analisis de compatibilidad
En el analisis de compatibilidad se determina la resistencia

mecanica y dimensiones.

Las entradas del sistema deben ser compatibles, deben acoplarse
adecuadamente al mecanismo que transforma dichas entradas en salidas

adecuadas.
m) Detalle

Elaboracion de planos, generales, explosionados, de ensamble y

de detalle.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

4.1. Estado de arte
4.1.1. Tipos de gruas
Grua pértico: es la grua el cual se apoya sobre un sendero de
rodadura a través de postes de apoyo (15). Se caracteriza y mantiene su
distancia de la grda puente en que los railes de desplazamiento se ubican
en un plano horizontal muy abajo al del carro (en general apoyados en el

suelo) (ver figura 34) (15).

Figura 34. Grla pértico (15)

Grua semipértico: la grda cuyo dispositivo portador se apoya
sobre un sendero de rodadura, directamente en un lado y por medio de
postes de apoyo en el otro (ver figura 35) (15). Su caracteristica principal

57



en diferencia de la gria puente y de la gria portico es en que uno de los
railes de desplazamiento esta cercano al mismo plano horizontal que el
carro, por consecuencia otro rail de desplazamiento se ubica en otro plano

horizontal muy abajo al del carro (generalmente apoyado en el suelo) (15).

Figura 35. Gruia de semipdrtico (15)

Grua ménsula: la gria estd fijada a un muro o capaz de
desplazarse a lo largo de una via de rodadura aéreo anclado a una pared
0 a una estructura de obra (15), (ver figura 36). Su principal caracteristica
a diferencia de la grda puente es porque que los railes de desplazamiento

estan en un mismo plano vertical (15).
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Figura 36. Gria de ménsula (15)

Las gruas pértico en la actualidad utilizan en su estructura la viga
cajon y la columna cajon con guias en el piso que permiten su
desplazamiento, como se puede ver en las figuras 37 y 38, utiliza un carro
abierto en la parte superior, en este carro abierto estdn ubicados los
elementos que realizan el izaje (polipastos), en la figura 32 se muestra

una grda portico.

Figura 37. Modelo de grua portico. Tomada de https://n9.cl/lc5fz
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Figura 38. Grlua pértico. Tomada de https://n9.cl/f6jk0

El carro abierto que es utilizado en la actualidad es como el que se
ve en la figura 39, el gancho y las poleas, también se puede apreciar la

caracteristica en la figura 39.

Figura 39. Carro abierto modelo DQA. Tomada de https://www.abusgruas.es

4.2. Identificacién de requerimientos
4.2.1. Lista de exigencias
A continuacién, se presenta la lista de exigencias en el formato

propuesto en el capitulo Ill.
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Tabla 4. Lista de exigencias

Lista de exigencias Universidad Continental Pagina: lde?2
Proyecto: Facultad: Fecha: 15/05/21
Disefio de una grua portico
parala cargay descarga
de materiales y equipos Ingenieria Mecanica Autor: E. Carlos
con una capacidad de 10
toneladas
Deseos
Categoria . (D) . Condiciones Responsable
Exigencias
E)
Funcién de la La maquina debera poder
A E levantar 10 toneladas como E. Carlos
méquina .
maximo.
L La estructura del trolley
Funcion de la
P E debe soportar las cargas a E. Carlos
maquina las tard tido.
gue estara some
Las medidas de la grua
Dimension E deben de ser de 7 m de alto E Carlos
y 10 m de ancho como
minimo.
El desplazamiento de la
grda portico debera de ser a
Movimientos D lo largo de sus carrileras E. Carlos
gue estaran instaladas en el
piso.
El carro abierto o trolley se
Movimientos E desplazara a lo largo de la E. Carlos
viga puente.
Se debera definir el
Fuerzas E momento flector méximo E Carlos
que se produzca en la viga
puente y en los postes.
La grua pértico debera de
Energia E usar energia trifasica con un E. Carlos
voltaje de 380 v.
La grua poértico utilizara
Materiales E materiales comerciales que E Carlos
se encuentran en el
mercado.
Mantenimiento D Cortos_ _ liempos de E. Carlos
mantenimiento.
Se realizara un analisis
Costes E econdmico para determinar E. Carlos
la viabilidad.
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4.3.

Lista de exigencias Universidad Continental Péagina: 2de?2
Proyecto: Facultad: Fecha: 15/05/21
Disefio de una grua
portico parala cargay
descarga de materiales y Ingenieria Mecanica Autor: E. Carlos
equipos con una
capacidad de 10 toneladas
Deseos
Categoria . (D) . Condiciones Responsable
Exigencias
(D)
Para la fabricacién de la
Manufa}ctu'ra E grda .pértico se utilizara E Carlos
de la maquina materiales normados
como ASTM.
Los materiales seran
Transporte y f[ranspo_rtados a las
S E instalaciones de la E. Carlos
distribucion
empresa, donde se
fabricara.
La maquina no debera de
Vida atil D generar - ruido _excesivo E. Carlos
durante su periodo de
vida util.
Se tiene como fecha de
Plazos E en:crega} qlel disefio d_e !a E. Carlos
grua portico el 31 de julio
2021.
La gria portico debera de
cumplir con las medidas
Seguridad E de seguridad utilizando un E. Carlos
mayor factor de seguridad
en el disefio.
El disefio de la grua
portico debe de permitir
Ergonomia D que el operador tenga E. Carlos
comodidad al realizar las
operaciones.
Con la instalacion de la
grda portico no se debe
Impacto de afectar al medio
ambiental D ambiente, se debe de E. Carlos
evitar la emision de gases
de efecto invernadero.
El disefio de la grua
Aspectos E portico deberé_de c_umplir E Carlos
legales con la normativa vigente
(FEM).

Analisis de la solucion

qgue a continuacion se detalla:

Para este andlisis se tomd en cuenta los siguientes criterios de evaluacion
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4.3.1. Cajanegra

A continuacién, se presenta la sintesis del sistema, esta sintesis es
el modelo matematico del sistema, se model6 mediante la caja negra
como se presenta en la figura 40, detallando sus diferentes partes a

continuacion.

Energia _Energia
Material MAQUINA Materia]
dteriales ateriales
' GRUA PORTICO '
Senales Senales
—

Figura 40. Caja negra de grua poértico

Entrada
a) Energia
La energia eléctrica se emplea para el funcionamiento de la gria

portico.

b) Materiales

Los materiales que se requiere mover, que pueden estar sobre un
camion o en una maquina que se esté desmontando (estructuras, vigas,
materiales, cadenas de tractores de orugas, maquinarias y equipos de

taller).

c) Sefales

Activacion manual del operador de la grua poértico.

Salida
d) Energia
Energia mecanica que se produce por el movimiento de los

diferentes mecanismos de la grua portico.
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e) Materiales
Los materiales y equipos que se transportan a su ubicacion final
para poder realizar los trabajos.

f) Sefales
El mando eléctrico para el accionamiento de los diferentes motores

eléctricos y el funcionamiento del sistema.

4.3.2. Cajagris
Se analiza el sistema definiendo las funciones de cada componente

como se muestra en la caja gris en la figura 41.

|
Energia I
Mecénica I

Mate.riales, :> Elevar Soportar .| Estabilizar
equipos y |
estructuras

Materiales,
equipos y
estructuras
transportadas

para L4 y

I
I
transportar | | Desplazar |
I
I
I
I

Figura 41. Caja gris de griia portico

Descripcion de funciones
a) Elevar

La funcidén del mecanismo de elevacion es elevar o bajar carga que
no supere las 10 toneladas de capacidad, el mecanismo de elevacion

genera movimiento vertical.

El mecanismo de elevacion esta conformado por elementos que a
continuacidn se menciona:
- Gancho
- Traviesa de gancho
- Traviesa de polea
- Polea
- Aseguramiento de aparejo
- Cable de acero
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- Tambor de arrollamiento
b) Soportar
Traviesa de cierre o trolley

Cumple la funcion de soportar el tambor de arrollamiento que va
sujetado sobre el trolley, este elemento se desplaza a lo largo de la viga
puente, el trolley soporta la carga de elevacion, el peso del mecanismo de
elevacion, la estructura propia del trolley.
- Estructura trolley

c) Desplazar
- Ruedas trolley

d) Estabilizar
Viga puente

La funcidén de la viga puente es soportar la carga que se genera por
el accionamiento del mecanismo de elevacion, también cumple la funcién
de soportar a la traviesa de cierre o trolley que se desplaza a lo largo de

las vigas puente.

Postes
Su funcién es ser el soporte donde se apoya las vigas puente,
también soporta las cargas generadas por el peso de las vigas puente, el

trolley, el mecanismo de elevacion y la carga de elevacién.

e) Trasladar
Paquete de rodadura

La funcién del paquete de rodadura es permitir el desplazamiento
longitudinal de la grua pértico, toda la estructura de la gria pértico se
apoya encima de este paquete de rodadura, el paquete de rodadura se
encuentra situado a nivel del suelo.

- Ruedas motrices
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4.3.3. Matriz morfolégica

Tabla 5. Matriz morfolégica

Soluciones
Funciones
Solucion 1 | Solucién 2 | Solucién 3 | Solucién 4 | Solucion 5
| - ) e 1
' Flevar Ipotipasto 1 7’ ! % ’Polipasto &
con Polipasto JPolipasto monorrici Polipasto
cadenas birriel con onorriel con birriel con
con gancho |gancho on gancho cuchara cuchara
i I
2| Soportar [ ) {
"/ | Carro Af
Carg_ abierto ara
voladizo/ - monorfiel
para birriel
/
\ y
3 | Desplazar |ISistema de .
P ruedas part lSlstema*le S
' carro ruedas \ ~ o
abierto para Caf@ ~ -
birriel Imonctriel ~
l~ .
; I ] '1 ‘A
e L | e I //
4 | Estabilizar *Est_ructura = B Jﬂ]
|Estructura | reticuladp Estructura | EStructura Estructura
gria /| orua gria~ | graaportico- | graa
lpértico-/ pogtico pértie® reticulada semiportico
*cajc’)n/ /‘nonorriel ,n‘ﬁnorriel birriel monorriel
7 ”
\/ P
5 | Transladar ¢ ~ ~
R §
~
\ Paquet&~da N ~
q)dadura ) - ~
\ ~ N
S1 S2 S3 S4
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Descripcion de soluciones
Solucién 1

Se engancha de forma manual el gancho a la carga que se va a
izar, se transmite la carga a izar mediante el cable de acero antigiratorio
gue sujeta a los elementos de suspension, la polea permite que la carga
se pueda elevar cuando el cable se va enrollando, el aseguramiento de
gancho y polea mantiene en su lugar la polea y el gancho y, a su vez,
transmite la carga de elevacion entre el gancho y la polea, el tambor de
arrollamiento gira y envuelve el cable, esta accion produce el
levantamiento de la carga, la traviesa de cierre o trolley en voladizo, la
viga puente, una armadura con perfiles de acero, el trolley se desplaza
por esta viga, los postes soportan la carga de la viga, el motor de elevacion
es un motorreductor de corona tornillo sinfin, este motorreductor se
encarga de la elevacion de la carga. El motor de translacion del trolley
voladizo, es un motorreductor de tornillo sinfin y corona, para el motor de

traslacion de grua se usa un motorreductor de ejes paralelos.

Figura 42. Modelo en 3D de solucién 1
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Solucién 2

Se coloca el gancho de forma manual a la carga que va a elevar,
el cable antigiratorio se encuentra tenso por la carga que se esta izando,
la polea de acero se encarga de rotar mientras el cable se enrolla en el
tambor de arrollamiento, el aseguramiento de gancho y polea se encarga
de sostener al gancho y a la polea por medio del aseguramiento doble, en
el tambor de arrollamiento se envuelve el cable sobre su superficie y al
envolverse el cable se produce la elevacién de la carga, la traviesa de
cierre o trolley, es donde se instalan el tambor de arrollamiento; el motor
eléctrico lleva su propia estructura y también lleva ruedas que permiten el
desplazamiento de este carro, el tipo de carro es el abierto, la viga puente
soporta la carga del carro abierto y se desplaza sobre esta viga cajon, los
postes soportan a las vigas puente, los postes son de tipo postes cajon,
el motor de elevacion sera un motorreductor de ejes paralelos, en el motor
de traslacion del carro se emplea un motorreductor de corona tornillo

sinfin.

Figura 43. Modelo en 3d de solucién 2
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Solucion 3

Se emplea el gancho de forma manual en la carga elevar, el cable
de acero se tensionara por la carga usando un cable normal, la polea de
acero permite que cuando se enrolla el cable los elementos de suspension
eleven la carga, el aseguramiento de gancho y polea sujeta estos
elementos y transmite la carga producida por la elevacion de las cargas,
se usa un aseguramiento doble, el tambor de arrollamiento envuelve el
cable de acero, la traviesa de cierre o trolley se desplaza sobre la viga
puente y el modelo es un carro en voladizo, la viga puente en celosia
soporta la carga transmitida por el carro en voladizo, la viga en celosia
soporta toda esta carga, los postes serviran de apoyo para las vigas y las
columnas seran postes en celosia, el motor de elevacion se encarga de
elevar la carga, se usara un motorreductor de tornillo sinfin y corona, el
motor de traslacién de carro que va a trabajar para mover el carro en

voladizo es un motorreductor de tornillo sinfin y corona.

Figura 44. Modelo en 3D de solucién 3
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Solucion 4

Se emplea una cuchara para elevar cargas, el cable de acero se
tensionara por la carga usando un cable normal, la polea de acero permite
que cuando se enrolla el cable los elementos de suspension eleven la
carga, el aseguramiento de gancho y polea sujeta estos elementos y
transmite la carga producida por la elevacion de las cargas, se usa un
aseguramiento doble, el tambor de arrollamiento envuelve el cable de
acero, la traviesa de cierre o trolley se desplaza sobre la viga puente
monorriel y el modelo es un carro en voladizo, la viga de la gria
semipdrtico soporta la carga transmitida por el carro en voladizo, los
postes serviran de apoyo para la viga y las columnas seran postes de las
caracteristica del semip0rtico, el motor de elevacion se encarga de elevar
la carga, se usa un motorreductor de tornillo sinfin y corona, el motor de
traslacion de carro que va a trabajar para mover el carro en voladizo es

un motorreductor.

Figura 45. Modelo en 3D de solucion 4
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Solucion 5

Se coloca la cuchara de forma manual en la carga a izar, el cable
de acero se tensiona por la carga usando un cable normal, la polea de
acero permite que cuando se enrolla el cable los elementos de suspension
eleven la carga, el aseguramiento de gancho y polea sujeta estos
elementos y transmite la carga producida por la elevacion de las cargas,
se usa un aseguramiento doble, el tambor de arrollamiento envuelve el
cable de acero, el trolley se desplaza sobre la viga puente y el modelo es
un carro abierto, la viga puente soporta la carga transmitida por el carro
abierto, las vigas en celosia soportan toda esta carga, los postes sirven
de apoyo para las vigas y las columnas seran postes en celosia, el motor
de elevacion se encarga de elevar la carga, se usa un motorreductor de
tornillo sinfin y corona, el motor de traslacion de carro que va a trabajar

para mover el carro en voladizo es un motorreductor.

Figura 46. Modelo en 3D de soluciéon 5
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4.3.4. Evaluacién técnica

Tabla 6. Evaluacion técnica

Evaluacion técnica de conceptos de solucién
Valor técnico (xi)
Proyecto: gria poértico
p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segun VDI 2225)
0=no satisface, 1=aceptable a las justas, 2=suficiente, 3=bien, 4=muy bien
g: el peso ponderado esta en funcién a los criterios de evaluacién
Criterios de evaluacion para disefio en base de conceptos o proyectos
Variantes del Solucién
concepto de S1 S2 S3 S4 S5 :
- ideal
solucion
N Criterios
o | técnicosde g lpflap|p|ap|pP|ap (P |ap |P|ap |P| 9p
evaluacion
1 |Medidas 8|3 |2a]|3|2a|3|2a|3|2a]|3|24a|4] 32
adecuadas
o [Lacapacidad | g | 5 15 | 3|27 |2 18| 2| 18 |3] 27 |4] 36
de trabajo
3 | Ergonomia 7131211312113 12113]21|13]21]4] 28
4 | Rigidez 913127 1312713127 13] 27 |3] 27 ]4] 36
5 |Complejidad | o) ot o1 [ 3] 092 f1a|2] 14 ]3] 21 |4 28
de disefio
g |Faclidaden o o5 3153|153 15|3] 15 |4] 20
la operacion
7 [Fabricacion 4ol ol oy 3|21 |2f1a 2] 14 |2] 14 ]4] 28
sencilla
g Faciidaden o0 o4 3ot |2 1a]|3] 2t |2] 14]4] 28
el montaje
Facilidad
9 |para 513]15|3|15|2})110]2] 10 |3} 1514 20
repuestos
10 [Yantenimient) 6 31 18 | 3|18 |3 18 3] 18 [3] 18 |4 24
11 | Transporte 41 2 8 311214116 )13] 12 |3]| 12 4] 16
12 | Seguridad 713 7 412813121 )12)] 14 |3 21 ]|4] 28
Puntaje total 81133]223]|37]1250]32]1212]31] 208 |34] 229 |48] 324
Valor técnico x; 0.6 0.7 0.6 0.64 0.71 1
9 7 5
Donde: x: = 81+P1+82+«P2+..+8n«Pn <1
. l_ —

(81+82+..+8n)Pideal
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4.3.5. Evaluacién econ6émica

Tabla 7. Evaluaciéon econémica

Evaluacion economica de conceptos de solucion

Valor econémico Yi

Proyecto: gria poértico

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segun VDI 2225)

0=no satisface, 1=aceptable a las justas, 2=suficiente, 3=bien, 4=muy bien

g: el peso ponderado esta en funcion alos criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion para disefio en base de conceptos o proyectos

VALOR TECNICO Xi

Figura 47. Esquema de seleccién de solucién éptima

Variantes del 5 s1 S2 s3 sa S5 Sqlumon
concepto de solucién ideal
NE Criterios de

“| evaluacion | 9 |P|9P | P | 9P| P | 9P | P|9P |P|OP p ap

1 |Disponibilidad o f ot 5y f 3 04| 3] 24 |3]|2a]3] 24| 4 |32
de materiales

p |Costos de 713l2als|2t| 3 ]2n]3|o2n|a|21] 4 |28
materiales

3 | Costos de 713l2als|2t| 21al3|lon|2|1a] 4 |28
fabricacién

4 | Costos de 6212|3183 |18l2l12|2]12| 4 |24
montaje

5 | Costos de 5315|315 3|15]3|15]3]15| 4 |20
transporte

g [Adauisicion | ol 4l ogla 24| 3|18 ]|3]1s|3|18| 4 |24
de piezas

7 | Costos de 7 321|321 3|2t |alar]|3|21| 4 |28
mantenimiento

Puntaje total 461211138 22]1144) 20 | 131|120 132]|19]|125| 28 |184
Valor econdmico Yi 0.75 0.78 0.71 0.72 0.68 1
Donde: y; = 81+P11+82+P2+. . t8n«Pn <1
Tt (81t82+..t8n)Pideal
4.3.6. Solucion 6ptima
1.2

5 1

o )

S 08 @ Solucion 1

\o ® .

Z # Solucién 2

O 0.6

O A Solucién 3

|

x 04 & Solucion 4

O )

< 0.2 Solucién 5

> @ Solucién Ideal

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2
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Mediante el esquema en la figura 47 que indica las distintas
alternativas de solucion que se han evaluado, se demuestra que la
solucién 2 (color azul) obtiene la mayor proximidad a la solucion ideal,
siendo la solucion 2 la alternativa méas adecuada en base a la evaluacion

técnica y economica para el presente disefio.

Solucién 2

Se coloca el gancho de forma manual a la carga que va a elevar,
el cable antigiratorio se encuentra tenso por la carga que se esta izando,
la polea de acero se encarga de rotar mientras el cable se enrolla en el
tambor de arrollamiento, el aseguramiento de gancho y polea se encarga
de sostener al gancho y a la polea por medio del aseguramiento doble, en
el tambor de arrollamiento se envuelve el cable sobre su superficie y al
envolverse el cable se produce la elevacion de la carga, el carro abierto o
trolley, es donde se instalan el tambor de arrollamiento, el motor eléctrico
lleva su propia estructura y también lleva ruedas que permiten el
desplazamiento de este carro, el tipo de carro es el carro abierto, la viga
puente soporta la carga del carro abierto y el carro abierto se desplaza
sobre esta viga cajon, los postes soportan a las vigas puente, los postes
son de tipo postes cajon, el motor de elevacion serd un motorreductor de
ejes paralelos, en el motor de traslacion del carro se emplea un

motorreductor de corona tornillo sinfin.

Figura 48. Modelo de la solucién 6ptima
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4.4. Disefio
Para iniciar el disefio se establece el factor de seguridad minimo que se

usa para el disefio de la grua portico (16).

Como se puede ver en los anexos 1y 2, se utilizé un factor de seguridad

de cuatro para el disefio de la grua pértico:

N=4

4.4.1. Disefio de componentes de la funcién elevar

a) Gancho

Gancho en la gria

portico

Gancho

Figura 50. Ubicacion de gancho en el aparejo

El gancho de carga se selecciona segun la norma DIN 15401, para
realizar esta seleccion se debe de establecer el grupo del mecanismo, las

condiciones de servicio para poder establecer el grupo son las siguientes:
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Tomando en cuenta las condiciones de servicio de la grua portico,
para un estado de carga, anexo 6, como se describe a continuacion:
- Se considera una duracion de mecanismo de 2500 horas.
- Frecuencia aproximada igual de cargas pequeiias, medianas y

maximas.

Se selecciona el grupo M8, con el grupo seleccionado se procede
a seleccionar la clase del gancho, para esta seleccion se usa un acero
aleado, le corresponde la clase “P”, del anexo 3 segun el grupo y la clase
se proyecta una recta hacia la parte inferior de la tabla y se ubica la carga
de 10000 kg, una vez que se ha ubicado la carga se proyecta hacia el
extremo derecho de la tabla y se ubica el nimero de gancho, con el dato
del nimero de gancho se ingresa al anexo 4, al lado izquierdo se ubica el
namero de gancho, se proyecta una recta hacia el lado derecho y se

interseca con una recta vertical que indica la masa del gancho en kg.

Se selecciona un gancho para capacidad de 10 toneladas, este
gancho tiene una masa de 47 kg, al tratarse un elemento normado se toma
este dato para los céalculos, para esta seleccion se usa un gancho simple

como se muestra en la figura 43.

Qes = 47 kg

Figura 51. Gancho simple (10) (p. 267)
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Datos obtenidos

Para concluir con la seleccion del gancho se obtuvieron los

siguientes resultados:

Grupo de mecanismo: M8

Numero de gancho: 12

La masa de gancho: 47 kg

El material del gancho es de clase P (StE 355), con un esfuerzo ultimo
de tension de 315 MPa.

Conclusioén

El gancho seleccionado para el tonelaje requerido y a utilizar

pertenece al grupo M8 es de clase P (STE 355 esfuerzo méaximo de 315

MPA) con una masa de 47 kg.

b) Traviesa de gancho

Traviesa
de
gancho

Figura 52. Ubicacion de la traviesa de gancho en la grda

Para el disefio de la traviesa de gancho se inicia estableciendo las

medidas que se muestran a continuacion en la figura 54, tomando como
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dato la masa del gancho que se determind anteriormente, que se incluira

con la carga de servicio.

Traviesa de
gancho

Figura 53. Ubicacion de traviesa de gancho en el aparejo

120mm
—I_[ - =
£
SN N IR B 7 S g S = _
o
I~
|~
260mm
280mm

Figura 54. Medidas propuestas en milimetros para traviesa de gancho

Longitud de la traviesa (L¢yg)
Lirg = 280 mm

Q. = 10000 kg x g = 98066.5 N
Qes =47 kg * g = 460.91255 N

Se calculan las reacciones en los extremos 1y 2 (ver figura 54):

DY M=0
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260 mm

—(Qy + Q) * — + R, *260mm =0
260 mm
TR 49263.706 N
z2- 260 mm - '

> B =0

R, = (Q, + Q.5) — R, = 49263.706 N

Como se puede ver en la figura 55 las reacciones actian
verticalmente y su direccion es hacia arriba, esto ocurre porque la carga
se muestra en la parte central, esta carga esta apuntando hacia abajo, la

carga representa a la carga util y la carga del gancho (Q, y Qes)-

(Qu+Qes

]
S

3 260mm !

Rl QE

Figura 55. Diagrama de reacciones en traviesa

Diametro de la traviesa (D;yqv)

Diypagv =72 mm
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(QutQesd)

Rl AR B

260mm

+
<
"

Vi

HMX

7

Figura 56. Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores en traviesa

Calculo de fuerza de corte en la traviesa de gancho:
V, = R, = 49263.706 N
V, = R, = 49263.706 N

Momento flector (M,)

Ml == Vl * ll == 6404.28N*m

El diametro de la traviesa de gancho (d;yqncn) S€ probo con la

siguiente medida:
diganch = 72 mm

Momento de inercia de la traviesa de gancho:

Txd 4
Leganch = %’“h = 1319167.3mm*

80



Radio de la traviesa de gancho (r)

d
r=99" _ 36 mm

Mddulo de seccion de la traviesa de gancho (W;gqncn)

I tganch

= 36643.54 mm?3

thanch =
traviesa

Esfuerzo normal maximo a flexiéon

M,
Omax = ——— = 174.77MPa

thanch
Area de corte (4,)

Ac = T * Tganen® = 4071.504mm?

Esfuerzo cortante de la traviesa de gancho

Vv,
Tomax = A—lc = 12.099MPa

Zona rectangular:

La ubicacion de las siguientes medidas se muestra en la figura 57.
a = 120 mm ancho de base cuadrada

b = 120mm largo de base cuadrada

dgnc = 85 mm diametro de gancho
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120mm

120mm

Figura 57. Medidas de parte central de traviesa de gancho

Ya es posible calcular el esfuerzo equivalente de von Misses,
tomando en cuenta el esfuerzo normal a flexion, y el esfuerzo cortante,
con estos valores calculados se puede calcular el factor de seguridad de
la traviesa de gancho.

Esfuerzo equivalente

Ooq ap = 02 + 3 * Typ2 = 176.025 MPa
S,en = 785 MPa (Esfuerzo de fluencia del acero VCN, AISI 4340 H)

Seguidamente, se calcula el factor de seguridad en los extremos

de la traviesa.

S‘UC?’l

Ngiq = = 4.46

Ueq_la
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Figura 58. Traviesa de gancho

Datos obtenidos:
En el diseiio de la traviesa de gancho se tienen los siguientes

resultados:

La masa de la traviesa de gancho: 20 kg se establecié mediante el
software Autodesk Inventor, anexo 34.

Las reacciones en los extremos 1y 2 son: Ry = 49263.71 N

R, = 49263.7 N

El momento flector maximo:

M, = 6404.28 N *m

El esfuerzo cortante:

Tmax = 12.09 MPa

El esfuerzo normal a flexion:

Omax = 174.77 MPa

El factor de seguridad en los extremos de la traviesa de gancho:

Ny, = 4.46

El material es: Acero VCN, AISI 4340 H, con un esfuerzo ultimo de
tension de: S,.,, = 785 MPa

Conclusion:
Se determina que en el disefio de la traviesa de gancho el esfuerzo

equivalente de 174.77 MPa con un factor de seguridad de 4.46, el material

gue se usara serd un Acero VCN, AISI 4340 H, con un esfuerzo ultimo de

tension 785 MPa la traviesa de gancho tendra una masa de 20 kg.

83



c) Traviesade polea

Traviesa de polea
en la grda portico

Figura 59. Ubicacion de traviesa de polea en la griia poértico

Traviesa de polea

Figura 60. Ubicacion de traviesa de polea en el aparejo

Se disefia la traviesa de polea, tomando en cuenta la carga de
servicio, la carga del gancho, la carga de la traviesa de gancho, se

plantean las medidas para realizar los analisis como se ve en la figura 61:
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260 mm

75 mm

110 mm 1
75 mm

Figura 61. Medidas propuestas para traviesa de gancho

Q, =98066.5 N

Qes = 47 kg * g = 46091255 N
Qtray = 20 kg * g = 196.133 N

ly =75mm

l, =75mm+ 110 mm = 185 mm
l; = 260 mm (longitud de la polea)

A A Fa
1 L1 - =
Sy L Y Re

Figura 62. Diagrama de reacciones en traviesa

Las fuerzas F; = F, son las fuerzas producidas al elevar la carga,

son las fuerzas que se generan en cada polea.

_ (Qu + Qes + Qvrav)
2

F,=F, = 49361.773 N

Fy =49361.773 N
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Las reacciones se ubican en el extremo de la traviesa de polea,

como se ve en la figura 54.

(Fp*l + F, x1y)
2 =
l3
R, = 49361.772775 N
Ry = 49361.772775 N

=49361.7735 N

Las fuerzas de corte son:

Fo b A Fa

MMQX

Figura 63. Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores en traviesa

Célculo de fuerza cortante:

V]_:Fl

V2=F2

Momentos flector (M;)

M1 = _Vl * ll == _3702.133 N *m
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Momento flector (M,)
M, =V, xl; =3702.133 N *xm

El diametro de la traviesa de polea (d,)Se prueba con la

siguiente medida:
dipor = 58 mm
Momento de inercia de la traviesa de polea (I;,,;)

4
T * dtpol

lipor = —¢,— = 555497.1983 mm*

Radio de la traviesa de polea (1)

d
Tipol = %Ol =29 mm

Mddulo de seccion de la traviesa de polea (W)

I
__‘tpol
thol -

rtpol

= 19155.075807 mm3

Esfuerzo normal méaximo a flexion (o,,4x)

M
Omax = —— = 193.271642 MPa
thol

Area de corte (4,)

A, = T * Ty ® = 2642.079 mm?
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Esfuerzo cortante de la traviesa de polea (T,,4x)

Vv,
Ty = A—1 = 18.68 MPa
c

Esfuerzo equivalente de la traviesa de polea (g ¢,)

O-eq_tp = i/o-maxz + 3 * Tmaxz = 19596 MPa

Factor de seguridad de la traviesa de polea (N.p;)

S
Nitpor = ﬁ = 4.005

Datos obtenidos:

En el disefio de la traviesa de polea se tienen los siguientes

resultados:

Las reacciones son: R; =49361.77N y R, =49361.77 N
Los momentos flectores: M; = —3702.13 N*my
M, = 3702.13 N +m
El diametro de la traviesa de polea: 58 mm
El momento de inercia de la traviesa de polea:
555497.198 mm*
El esfuerzo normal maximo a flexiéon: 193.27 MPa
El esfuerzo cortante: 18.68 MPa
El esfuerzo equivalente: 195.96 MPa

El factor de seguridad: 4

La masa de la traviesa de polea: 10 kg se estableci6 mediante el

software Autodesk Inventor, anexo 34.

El material es: Acero VCN segun clasificacién de la Bohler, AlSI 4340

H, con un esfuerzo ultimo de tensién de 785 MPa.
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Conclusion:

Para la traviesa de polea determiné la medida para su didmetro de

58 mm con un esfuerzo equivalente de 195.96 MPa y un factor de

seguridad de 4, su masa sera de 10 kg y el material a usar sera el Acero

VCN segun clasificacion de la Bohler, AlSI 4340 H, con un esfuerzo ultimo
de tension de 785 MPa.

a) Polea

Polea en la graa
portico

Figura 64. Ubicacion de polea en la graa portico

Poleas

/li

Figura 65. Ubicacion de la polea en el aparejo

89



Para iniciar el disefio de la polea es necesario establecer lo

siguiente:

Del anexo 6 el aparato es del grupo M8, del anexo 12 se obtiene el

coeficiente hl, el cable que se usara es un cable antigiratorio.

h1:20

Del anexo 13 se ubica la disposicion del aparejo y se plantea un

valor tentativo para poder estimar el valor tabulado:
h, = 1.12
En el anexo 22 se ve el rango que se debe cumplir para seleccionar
el valor de 1.12, si no cumple con el rango establecido se ubica el valor

en el que se encuentre el rango de W para la seleccion de h,.

W1=1
W2=4

Wiotar = Wy + W, =5

El valor calculado no esta en el rango de 6 o 9, entonces el valor
de h2 es 1.

h2=1

El diametro primitivo de la polea es:

dcable == 23 mm

dpolea = dcapie * Wy * hy = 460 mm
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Con el diametro de polea ya se puede realizar la seleccion de la

polea verificando el anexo 37 y seleccionando el modelo T3.

Del mismo modo se plantea el calculo determinando los parametros

de la polea.

Del anexo 20 se extraen los siguientes datos, utilizando el didmetro
de cable para hallar la altura de la garganta de la polea:

D; =500 mm
d, =576 mm
b =60mm

20mm < d gpre < 24mm

Como se puede comprobar en la condicién, el diametro del cable

esta entre los valores admitidos en esta medida de polea.

El célculo de la altura de la garganta de la polea, las medidas fueron
tomadas del anexo 20:

d2 - Dl
2
Se asume un valor para el espesor, en caso de que este espesor

= 38mm

no cumpla con la resistencia que se necesita, se procede a aumentar este
valor.

Q, = 10000kg * g = 98066.5 N

Qes = 47kg * g = 460.91255 N

Qtrav = 20kg x g = 196.133 N

Nramales = 2
La traccion en el cable (S) se calcula:

— Qu + Qes + QCTCL‘IJ

S
Nramales

=49361.77 N
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Se considera 6 divisiones para lo largo de la circunferencia de la

polea:

La longitud que hay entre cada apoyo tomando en cuenta que son

6 apoyos:

-

Figura 66. Llanta de polea con carga

Longitud entre apoyos (1)

T* Dy
l= G = 261.79 mm

Carga que soporta la polea (P)

P=2*S*sin(y;w

) = 4936177 N
Momento flector que ocurre en cada separacion (My)
m, =2 go7es N
= —— = . E3
=16 m

Espesor de la llanta de la polea (e;;)
e;; = 12 mm espesor asumido

Garganta de la polea = 38 mm
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Altura til para la llanta de la polea (hy;)
hy =38 mm + e; = 50 mm

(12 mm 36 mm

wur ()G

12 mm

Figura 67. Medidas propuestas para llanta de polea
Area de corte
A, =eyxhy;x2=1200 mm?
Centro de gravedad de perfil de llanta:

25mm * (50mm * e;; * 2) + 6mm(36mm * e;;)
he = = 19.97 mm
(50mm * e;; * 2) + (36mm * ey;)

Momento de inercia

1
L = T7heu* 50mm3 = 125000 mm*

Momento de inercia

1
I, = o* 36mm * ;3 = 5184 mm*

Inercia global (I4,pq1)

1.9
2

e
. (i _ ha) = 369854.58823 mm*

2

obar = 2 %1, + 1) + (50mm e x 2) * (25mm — h;)? + (36mm = ¢))
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Altura centro de gravedad maximo (h;gmax)
hegmax = huy — hg = 30.029 mm
Maodulo de seccién

Iglobal

W = = 12316.411 mm*

hcgmax

Esfuerzo normal de flexion (of;)

_ M _ 65577 mp
O'fl—W— . a

Esfuerzo de corte (z.,)

= 20.57 MPa

&l

Tep

Esfuerzo equivalente de la polea (0.4 po1)

Oeq_pol = i/o-flz + 3% Tcpz = 74.63 MPa

Si045 = 330 MPa (esfuerzo de fluencia)

S
Ngpoy = — = 4.42

eq_pol

Para disefar el radio de la polea, se plantea de forma inicial las

medidas:
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Espesor de la radio de polea (e,p0;)
erpor = 20 mm
Profundidad de radio de la polea (a,,,;)

Arpor = 30 mm

p

]
—
]

wwgg "

ww §971

ww sTT

Figura 68. Modelo analitico de radio

Momento de inercia(l,,,;,)

1 , \
Imin = 75 * Grpo1 * €rpor” = 20000 mm

El area de la seccion transversal (4,,,,) €s:

— — 2
Arpol = €rpol * Arpol = 600 mm

La longitud critica de pandeo (L,,,) Se establece segun las

medidas del anexo 20, utilizando el diametro del cable:

d¢ =230 mm

Lrpot = 5= €rpot = 115 mm

Se considera el caso mas desfavorable, columna articulada-

articulada:
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E =200 GPa (Modulo de Young)

L., = longitud critica (150 mm)

Ler = Lypor = 115mm

Carga critica de radio de la polea (p.,)

w2 % E * I,
Dop = ———— = 2985.136 KN

La carga critica es de 2985.135547 KN, esta es la carga que lleva
a la falla al radio de la polea, la carga critica debe ser mayor a la carga de

servicio, se debe cumplir esta condicién.

P = Carga de trabajo
P =49361.772775 N= 49.3617 KN

Se comprueba si la carga critica supera a la carga que puede
soportar el radio de polea:

Per > P (Si cumple)

Esfuerzo radio de polea (o;,)

P
= = 82.269621 MP
Grp Arpol ¢

Se usa acero H segun clasificacién de la Bohler, AISI 1045 acero

fino al carbono de alta calidad con un esfuerzo a la fluencia: S; = 330 MPa

El factor de seguridad:

S
Norpor = U—H = 4.011201
P

96



Datos obtenidos:
En el disefio de la polea se tienen los siguientes resultados:
» Latraccidén que entrega el cable a la polea: S = 49361.77 N
» La longitud entre apoyos: | = 261.79 mm
= La carga que soporta la polea: P = 49361.77 N
» El momento flector que ocurre en cada separacion que es representada
por l es: My = 807.68 N xm
= El esfuerzo normal de flexion es de: o, = 65.57 MPa
= El esfuerzo de corte es de: 7., = 20.57 MPa
= El esfuerzo equivalente es: 0,4 po; = 74.63 MPa
= Elfactor de seguridad de la llanta de la polea: Ny, = 4.4
= La longitud critica del radio es: L,,, = 115 mm
» La carga critica del radio de polea: p.,, = 2985.136 KN
= Esfuerzo del radio de polea es o,, = 82.269 MPa
= El factor de seguridad del radio es: 4
» El material es: Acero H segun clasificacion de la Bohler, AISI 1045, con

un esfuerzo a la fluencia: Sy = 330 MPa

Conclusion:

La llanta de la polea cuenta con una traccion de 49361.77 N
proveniente del cable y carga de servicio de 49361.77 N, espesor de 12
mm y una garganta de 38 mm, un esfuerzo equivalente de 66.489 MPay
el material a usar es H Bohler AISI, 1045 y con un factor de seguridad de
4.9.

El radio de la polea tiene un espesor de 20 mm y profundidad de
30 mm cuenta con una carga critica de 2985.14 KN que es mayor a la
carga de servicio, asi que si cumple la condicion, es esfuerzo del radio de
polea es 82.27 MPa y el material a usar es el acero H Bohler AISI, 1045

con fluencia de 330 MPa y un factor de seguridad de 4.
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b) Aseguramiento de gancho y poleas

Aseguramiento
de gancho y
polea en la gria

portico.

Figura 69. Ubicacion del aseguramiento de gancho y poleas en la graa
portico

Aseguramiento
de ganchoy
polea

Figura 70. Aseguramiento de poleas en el aparejo

Este elemento esta sometido a traccion, la tracciobn que es
producida por la carga que genera una fuerza que va hacia abajo y la

carga que se produce al elevar la carga de trabajo, se produce una fuerza
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reactiva, esta fuerza reactiva se encarga de traccionar el aseguramiento
de gancho y polea, tomando en cuenta las condiciones antes
mencionadas se procederd a realizar el analisis y el disefio del

aseguramiento de gancho y polea.

Espesor del aseguramiento de gancho y polea (eq4,)

eagp = 19 mm

Longitud de profundidad del aseguramiento de gancho y polea
(Lagp)

L =200mm

agp

Altura del aseguramiento de gancho y polea

A,.,=550 mm

agp

Célculo de area de seccion transversal (4,,):
Ap = Logp * €qgp = 2400 mm?
Fuerza normal (F,)
E, = R, = 49361.77 N

Esfuerzo normal (a,,)

o, = =12.98 MPa
A

h, = 60 mm

S1045 = 330 MPa (Limite de fluencia del acero H Bohler AISI)

E

vagp = R = 49361.77 N
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Area de corte del aseguramiento de gancho (Acagp)

Acagp = he * eqgp = 1140 mm?

Esfuerzo cortante (1)

E
=292 — 4329 MPa
Acagp

Esfuerzo equivalente del aseguramiento del gancho y polea

(O-eq_agp)
Ocq agp = N On> + 3 %12 =76.11 MPa

Factor de seguridad del aseguramiento del gancho y polea
(Nsagp)

S
Nyggp = — = 4.34

Oeq_agp

Carga del aseguramiento de gancho y polea

Qugp = 40kg * g = 392.266 N

Datos obtenidos:
En el diseiio del aseguramiento de gancho y polea se tienen los
siguientes resultados:
» Factor de seguridad de 4.34
» Lamasa del aseguramiento de la traviesa: 40 kg se determiné mediante
el software Autodesk Inventor, anexo 35.
» Lafuerza normal: F, = 49361.77 N
» El esfuerzo normal: g, = 12.98 MPa

= El esfuerzo equivalente: o, 44, = 76.114 MPa
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= Acero H segun clasificacion de la Bohler, AISI 1045, con un esfuerzo a

la fluencia de Sy = 330 MPa

Conclusion:

El aseguramiento del gancho y de la polea cuenta con un esfuerzo
equivalente de 76.114 MPa y el factor de seguridad en la zona mas critica
es de 4.86, se usa un acero H segun clasificacién de la Béhler, AISI 1045

con un esfuerzo de fluencia de 330 MPa.

c) Cable de acero

Cable de

acero

Figura 71. Ubicacion de cable en la grta poértico

El cable de acero se disefa inicialmente tomando en cuenta las
medidas de la gria pértico, especificamente se utiliza la altura de
elevacion, en la tabla 8 se pueden ver los datos que se establecieron en

la lista de exigencias, a continuacién se definen las variables:

Ay, = 10 m (ancho atil)

Hy,:; = 7 m (alto util)
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Del anexo 6 el aparato de elevacion es del grupo M8, en el anexo

7 se toma el valor de Kc:

K. = 0.375 (el coeficiente se determina del equivalente en la norma

de M8 al equivalente DIN).

Tabla 8. Medidas de la grua portico
Largo - carrera
atil (m) Ancho (m) Alto (m)
Medidas 30 10 7
Nota: tomada de SMELTING INGENIEROS SAC

Grla poértico

Del anexo 23 se toma el valor de i:

i = 3 (cuando son de 4 ramales se usa este coeficiente)
Q, = 10000 kg

Qes = 47kg

Qtrav = 20kg

Qtpor = 10 kg

Qagp = 40kg

El valor del rendimiento del aparejo se extrae del anexo 5:
n = 0.97 (para cuatro ramales de establecer este valor)

Traccion maxima de cable de elevacion (S):

— (Qu + Qes + Qtrav + Qtpol + Qagp)

S -
i*n

= 3476.6323 kg

Se trabaja la traccion en kg para hallar el diametro de cable.

Con estos valores ya se puede calcular el diametro de cable
(dcable):

deapie = Ko * VS = 22.11 mm
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Para estandarizar la medida se trabaja con la siguiente medida:

dcable =23mm

Se usa un cable de 23 mm de diametro, la configuracion del cable

es (ver anexo 8):

6 x37(1 +6+ 12 + 18) + 1 alma textil (6 cordones o torones, 37
alambres)

Célculo de vida estimada de cable:

El diametro de la polea es :

D =500 mm

dcable =23mm

Parametros para hallar el niumero de ciclo que va a soportar el cable

(ver anexo 24):

b1=1
n=1

Esfuerzo de flexion que sufre el cable (o,)

+ Qes + + + *
ae:(Q“ Qs + Qtrav Qt”‘”z Qug) Y = 129.062242 MPa

2o ()

El nimero de flexiones que puede soportar el cable (W) antes de

romperse:
D 9\ ?
170000 ... b
W= x| 10 % by * by * deavte D1 ) _ 10424187013 ciclos
o, + 40
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El valor de W suele estar comprendido entre 30000 (equipos

polipastos) y 150000 flexiones (grandes gruas) (7).

Este valor de W = 104241.87013 se acepta, para polipastos se
admita a partir de los 30000 ciclos.

Datos obtenidos:
En el disefio del cable se tienen los siguientes resultados:
= Segun el tipo de grupo de elevacion se determiné el factor: K. = 0.375
» Larelacién de aparejo para el cable es: i = 3
» El rendimiento del aparejo es: n = 0.97
= Traccion maxima de cable de elevacion: S = 3476.63 kg
= El didmetro calculado del cable: d, ;. = 22.11 mm
» El esfuerzo de flexiéon: g, = 129.06 MPa
* NUmero de ciclos antes de que se produzca la falla: W=
104241.87 ciclos

Conclusion:

El cable de acero cuenta con un diametro 23 mm, la traccion
maxima es de 3476.632 N y un esfuerzo equivalente de 129.062 MPa y
con un numero de ciclo antes de que ocurra la falla de 104241 ciclos.

El cable comercial con el diametro propuesto se puede ver en el

anexo 39.
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d) Tambor de arrollamiento

Tambor de
arrollamiento

Figura 72. Ubicacion de tambor de arrollamiento

Este componente soporta la carga de servicio y la carga del
aparejo, para este calculo se toman en cuenta las cargas que actlan
sobre este componente:

Q, = 10000 kg * g = 98066.5 N
Qe.s = 47kg x g = 460.91255 N
Qtrav = 20kg x g = 196.133 N
Qtpor = 10 kg x g = 98.0665 N
Qagp = 40kg * g = 392.266 N

Es necesario definir los siguientes datos:
- Grupo de mecanismo es M8 (ver anexo 6)
- Coeficiente h, = 28 (ver anexo 12)
- Coeficiente h, = 1 (ver anexos 13y 22)

- El diametro de cable d_ ;. = 23 mm

El calculo del diametro del tambor de arrollamiento (D,,,-) €s:
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Dtarr = dcapie * 1 * hy = 644 mm

El nimero de ramales para el tambor de arrollamiento es:
- i =2, comparado con el valor en el cable de acero varia, para el tambor
de arrollamiento este factor cambia a 2, este valor representa el caso

mas critico, ocurre en el tambor de arrollamiento.

Para el célculo de la traccion del cable (S) se calcula con las

unidades en Newton para facilitar los siguientes calculos:

_ (Qu + Qes + Qtrav + Qtpol + Qagp)

S -
i *7n

= 50108.019217 N

Del anexo 14 se toma 27 mm como diametro de cable para efectos
de calculo, siendo mayor este diametro, como consecuencia se origina un
sobredimensionamiento en el tambor de arrollamiento, esto es porque el
valor de 23 mm no se encuentra en la tabla de los valores de s, r, a; por

eso se trabaja con el inmediato superior.

Parametros o dimensiones de las ranuras en el tambor de

arrollamiento.

Figura 73. Parametros en las ranuras del tambor (10) (p. 163)

Medidas normadas para el esfuerzo del cable con el tambor de

arrollamiento.

s =31
r =15
a=3.5
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Altura de elevacion (H,eyp)

Hepey =7m

Longitud del cable (L.4p)

Leap = Hepep 1 =14m

La longitud de una espira (L.s,) €n funcion al diametro del tambor

de arrollamiento:

Lesp = 70 * Dygrr = 2.023186 m

Se asume dos espiras muertas.

El paso es:

P =27mm

Numero de espiras (n.p,)

Leap
Nesp = (sz + 2) *2 =17.8395

Longitud de tambor (L:gmpor)
Liampor = Nesp * P = 481.668 mm
Se estandariza la medida quedando:

Liampor = 500 mm
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Disefio de pared de tambor

Célculo de carga que soporta las tapas del tambor de arrollamiento:
H=0.1%xS5=5010.801922 N

El espesor de las paredes (W,.s.) de los costados:

Wpese = 9 mm (segln el anexo 15, se analiz6 para asignarlo)
Didmetro de tambor:
D = D;ypr = 644 mm

Esfuerzo de flexion que va dentro del tambor (of)

Dy = 65mm

2 Dy
or = 144 (1 — =% —) * > = 673.0037 MPa
3 D pesc

Datos obtenidos:

En el disefio del tambor de arrollamiento se tienen los siguientes

resultados:

Se determind el coeficiente: h; = 28

Se establecio el coeficiente: h, =1

El calculo del diametro del tambor de arrollamiento es: D;,,.- = 644 mm
La traccion del cable es: S = 50108.02 N

La longitud de una espira en funciéon al diametro del tambor de
arrollamiento: L,s, = 2.02m

El nimero de espiras: n.g, = 17.8

La longitud del tambor es: Ligmpor = 500 mm

El espesor de la pared del tambor es: W5 = 12 mm
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Conclusion:

El tambor de arrollamiento tendra un diametro de 644 mm, la
traccion del cable sera de 50108 N, el numero de espiras es de 18, la
longitud del tambor sera 500 mm y con un espesor de la pared de 12 mm.

Con el diametro del tambor se puede seleccionar un tambor de
arrollamiento EBN comercial de 650 mm de diametro segun el anexo 38

donde figuran los distintos modelos y cargas.

= Potencia de elevacion de carga.

Altura de elevacion (hgey)

helev =7m

Velocidad de elevacion (V)

m
Velev =8 min

Tiempo de elevacion (t,;.,,)

telev =525s

7m

=525s

elev

Se despeja velocidad de elevacion (V,;,,,)

m
Veer = 0.01333 —
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Se determinan todas las cargas:
Carga de servicio (Q,,)

Q, = 98066.5 N

Qes = 47kg * g = 460.91255 N
Qerav = 20kg x g = 196.133 N
Qupor = 40 kg x g = 392.266 N
Qagp = 10kg x g = 98.0665 N

Rendimiento de transmision ()

n = 0.85

Carga total (Q;)

Qr = ((Qu + Qs + Qprav + Qtpol + Qagp)) = 99311.94455 N

La potencia del motor de elevacion (P,;.,)

_ Qt * Velev _
Pelev = m = 3.461854 mhp

P,0r = 3461854 mhp
P,y = 3.414496 hp
Pgey = 3.4 hp
Py = 3.414 hp = 2.546 kW

La potencia de elevacion es de 4 hp.

Se necesita un motor de 4 hp de potencia para izar la carga

respectiva en la graa portico.

4.4.2. Disefio de componentes de la funcion soportar
En esta funcién se disefa la estructura del carro abierto, teniendo

las siguientes partes:
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Disefio del carro abierto (trolley)

Carro abierto
(trolley)

Figura 74. Ubicacion de la traviesa de cierre o trolley

El carro abierto o trolley se disefia tomando en cuenta las cargas

producidas por los componentes de la funcion elevar.

El modelo de estructura se propone con los respectivos perfiles que
se calcula para determinar el perfil que cumpla con los requerimientos ya

establecidos en el punto 4.4:

Figura 75. Modelo del trolley
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Se inicia

Figura 76. Fuerzas aplicadas al trolley

con la viga 1:

Re

llllllll

Figura 77. Analisis en la viga 1 del trolley

Rc
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H,p1 =300 mm  altura de viga principal trolley
Apper = 70mm  ancho viga principal trolley
eppt1 = 6mm espesor viga principal trolley

Lypn = 0.55m  largo viga principal trolley

k .
Dac = 7850m—“"3 densidad acero

El area del perfil 1 (a,,) es:

ap1 = (vatl * Avptl) - ((Avptl — 2 evptl)(vatl —2x evptl))

= 4296 mm?

El volumen del perfil 1 (V;,,¢1) €s:
Vipt1 = Gp1 * Lyper = 2362800 mm?

El peso del perfil (P,,:1) que se propone para el disefio:
Pypt1 = Vupt1 * Pac = 1842984 kg

Antes de analizar las vigas correspondientes se obtendra el peso

del tambor de arrollamiento y su eje para adicionarlo a la carga de servicio.
Diametro del tambor de arrollamiento (D;,,-) = 644 mm

Longitud del tambor (Lizmpor) = 400 mm (Para efectos de célculo

se considera 400)

Para el calculo se trabajo con 12 mm para estimar el peso del

tambor de arrollamiento.

Espesor del tambor (epqr,,,,) = 12 mm
Pac = 7850~ (Densidad)
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El volumen del tambor de arrollamiento es:

Vi =1 *1% * Ligmpor = 0.130293 m3
2

D
T eparan) * Liampor = 0.120763 m’

2
Vt = Vl - V2 = 000953 m3

V2=TL'*<

Peso de cilindro de tambor (P;gm)
Pigm = Vi * pge = 74.813133 kg
Masa de eje (mj.)
Mmeje = 70.03 kg
Célculo de tapas de extremos

dejetam

> = 62.5mm

T3 =

Célculo de volumen de pared de tambor de arrollamiento:

V3 = * 1% * epqr,,. = 3908794.712338 mm?
Vo = T 132 % epqp,, = 147262.155637 mm?
Py = 2% (pac (Vs — V) = 59.056061 kg

Longitud del eje del tambor (I, je tam):

leje_tam =700 mm
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Volumen del eje del tambor (V)
Vs = *13% % lyje, = 8590292.41216 mm?
Peso del eje del tambor de arrollamiento (P, . )
Peje tam = Vs * pac = 67.433795 kg
Peso de los accionamientos (P,..)
Prec = (Pot + Prgm) = 133.869195 kg
Peso total de cilindro de tambor (P,,):
Pit = Pram + Pot + Pojo tam + Pace + Poprr = 353.602025 kg
Se comienzan a analizar las vigas correspondientes.
Se toma en cuenta las siguientes cargas:
Q, =98066.5 N
Qos =47 kg * g = 460.91255 N
Qurap = 20 kg * g = 196.133 N
Qpor = 10 kg * g = 98.0665 N

Qagp = 40kg * g = 392.266 N
Qup1 = Py * g = 3467.651295 N

Carga de servicio (P,)

PA = Qu + Qes + Qtrav + Qtpol + Qagp + val = 102681.529345 N

Se calcula las reacciones en los extremos E y C.
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ZF=0i+

_RE+PA_RC=0

ZM=OL5+

Longitudes
Lga =0.275m
Lyc =0.275m
Lgc =0.55m

_PA*LEA+RC*LEC=O

Py * Ly

R = = 51340.764673 N

LEC

R, = 51340.764673 N
Ry = P, — R, = 51340.764673 N
Ry = 51340.764673 N
F, = R, = 51340.764673 N
Fy = Ry = 51340.764673 N

A

~ = -

Figura 78. Diagramas de fuerzas de corte y momentos flectores
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ulos cortantes-momentos]

Fuerza cortante en Dir. 1 (N)
51240766
. 41,072.617
- 30804461
. 20536305
_ 10268156
' 0000
L 10268152

| 20536305

-30,804.459
-41,072.613
-51,340.766

(e

Figura 79. Diagrama de fuerzas de corte de la viga 1 del trolley. Tomada de
software Solidworks 2021

El diagrama de fuerzas cortantes de la viga da un resultado de
51340.766 N.

Hormbre del modelo: Pieral

co 1(-Predeterminada <Coma mecanizadas-)
dulos cortantes-momentos?

©Max: 147118711 Mornenta sobre Dir, 2 {(N.m)

141871
12,706.890
. 11,290969
. 983,008
L BATLET
7099355
L 564748

_ 4235613

183742
1411871
0.000

L.

Figura 80. Diagrama de momento flector en la viga 1 del trolley. Tomada de
software Solidworks 2021

El diagrama de momento flector de la viga 1 sale 14118.71Nm

Fuerzas cortantes:

Vg = Fy = 51340.764673 N

V, = P, — Fy = 51340.764673 N
VC == VA - FC == O N
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Momentos flectores:

My =0N=x*m
My =Lg, xV, =14118.710285 N
My = —(Lye ¥ V) = —14118.710285 N + m
M;=M,+My; =0N*m

Se ensambla una viga cajén y se emplea acero estructural A-36
con las siguientes medidas:

Hyp1 = 300 mm  altura de viga principal trolley
Apper = 70mm  ancho viga principal trolley
ey,pr1 = 6 mm  espesor viga principal trolley

Lyper = 0.55m  largo viga principal trolley
Ancho del perfil (4,):
Ay = Apper — 2 * eyp1 = 58 mm
Alto de perfil (H,):
Hy; = Hyper — 2 * eypp = 288 mm
Momento de inercia (I;):

(Se calcula primero el momento de inercia de una barra cuadrada)

1
Iy = 5 * Auper * Hypea® = 157500000 mm?*

(Después calcula el momento de inercia del agujero dentro de esa

barra)

1
Iy = 5% Ay » H,®> = 115458048 mm*

118



Se finaliza restando.

Momento de inercia del espesor de pared del perfil 1 (1,¢1)
Lypty = I, — I, = 42041952 mm*

Eje netro (Yypt1)
Altura de la viga 1(Hyp¢1)

Hypir
=——=150
Yupt1 2 mm

Médulo de seccion de la viga 1 (Wp¢1)

I
P _ 280279.68 mm?3

vatl =
Yupt1

Esfuerzo de flexion (o, )
Momento maximo (M,)

M,

Ofim = = 50.373649 MPa

vpt
Saze = 250 MPa (Limite de fluencia del A36)
Area de corte de la principal del trolley 1(Acvpt1)
Acvptl =2 x (evptl * H];ptl) = 3600 mm?

Carga (P, )
Esfuerzo de corte de la viga 1 (t¢ppe1)

Pa

_ 2
Tevpt1 = 1 "
cvp

= 14.261324 MPa

Esfuerzo equivalente de la viga 1 (0.qypt1)

Oequptl = i/aflmz + 3 % chptlz = 56.104016 MPa

Factor de seguridad (Ny)
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S
N, = —2° = 4456

Oequpt1

Estos resultados obtenidos son validos para la viga 1 y la viga 2.

Disefio de laviga 3
Como los resultados de la viga 1 y la viga 2 son iguales, entonces
las reacciones de la viga 2 son iguales a las reacciones de la viga 1 como

se puede ver en el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figura

82:

Fc Fo
LHC LCD LDI
- I
| N L b
RH 725mm 25;11:]1:1 725 mm RI

Figura 81. Ubicacion de las cargas de las fuerzas en la viga 3 del trolley

H,3 = 300 mm altura de viga principal trolley, ver figura 71
Appes = 120 mm  ancho viga principal trolley, ver figura 71
eypes = 12 mm  espesor viga principal trolley, ver figura 71

L,ye3 = 2m  largo viga principal trolley, ver figura 71
Ancho del perfil 3 (45):
Az = Ayprz — 2 * eypez = 96 mm
Area de perfil 3 (a,3):

ap3z = (vatB * Avpt3) - ((Avpt3 — 2 evpt3)(vat3 — 2 evpt3) = 9504 mm?
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El volumen del perfil 3 (V,,,,3) es:
Vipts = Qpz * Lypez = 19008000 mm?
La masa del perfil 3 (P,,.3) que se propone para el disefio:

Pypts = Vipes * Pac = 148.2624 kg
Q, = 98066.5 N
Qtpor = 10 kg * g = 98.0665 N
Qes =47 kg x g = 460.91255 N
Qtrav = 20 kg * g = 196.133 N
Qqgp = 40kg * g = 392.266 N
Qup1 = Py * g = 3467.651295 N
Qupz = Pyprz * g = 1453.957465 N

Carga de servicio (P,3)
PA3 = Qu + Qes + Qtrav + Qtpol + Qagp + val + vaB = 104498.33286 N

Se calculan las reacciones en los extremos, Hy I.

P
F, = ? = 51340.764673 N

Fp = F; = 51340.764673 N

ZF=Ol+

_RH+FC+FD+PA_RI:0

Longitudes
Lyc =0.725m
Lcp =055m
Lp; =0.725m
Lyy=2m
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ZM=0(5+

—F¢*Lyc — Fp * (Lyc + Lep) + Ry Ly =0

FexLyc+ Fp*x(Lys+ L
R, = ¢ Z (Lac +Len) _ o949.16643 N
HI

R, = 52249.16643 N
Ry = Fo + Fy — R, = 52249.16643 N
Ry = 52249.122658 N
F, = R, = 52249.16643 N
Fy = Ry = 52249.16643 N

FD FC

Figura 82. Diagrama de fuerzas de corte

Mombre del modelo: PiezaZ
Mombre de estudio: Andlisis estitico 1(-Predeterminado <Come mecanizada>-)
Tipo de resultado: Trazado de mddulos cortantes-momentos?

Fuerza cortante en Dir. 1 (1)
52,134,766
l #1,707.812
_ 31,2809
_ 20,853,006
10426953
o oo
| 10426953

. -20,853.906

Figura 83. Diagrama de fuerzas de corte de la viga 3 del trolley. Tomada del
software Solidworks 2021

&
52,134,766
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El diagrama de fuerzas cortantes de la viga 3 del trolley da un
resultado de 52134.766 N.

Mormbre del modelo: Pieza2
Mormbre de estudio: Andlisis estitico 1{-Predeterminado <Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Trazado de médulos cortantes-momentos?

Momenta sobre Dir, 2 (N.m)
0.000
.. -3, 779770
- 7,559,541
- -11,333311
- -15,119.082
. 18898852
L 21678611

. -26458393
-30,238.162

I -34,017.034
-37,797.703

Figura 84. Diagrama de momentos flectores de la viga 3 del trolley. Tomada del
software Solidworks 2021

37,797,703

El diagrama de momento flector de la viga 3 del trolley resulta -
37,797.703 Nm.

Fuerzas cortantes:

Vi, = Ry = 52249.16643 N
Ve=Vy—F,=0N

V, =V, — F) = —52249.16643 N
V=V, +R, =0N

Momentos flectores:

My=0N=x*m
My = Ly x F; = 37880.645662 N
Mp=0N=x*m

M, = —(Lp, * R;) = —37880.645662 N * m
MI :M11+Mc :ON*m

Se ensambla una viga cajén empleando acero estructural A-36 con
las siguientes medidas:
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Hy,y;3 =300mm  altura de viga principal trolley
Appezs = 120mm  ancho viga principal trolley
epptz = 12 mm espesor viga principal trolley

Lypis =2m largo viga principal trolley
Ancho del perfil 3 (453):
Az = Ayprz — 2 * eypez = 96 mm
Alto de perfil 3 (H;):
Hs = Hypez — 2 * eypi3 = 276 mm

Momento de inercia;

(Se calcula primero el momento de inercia de una barra cuadrada)

1
Iy =75 * Aupes * Hypes® = 270000000 mm*

(Después calcula el momento de inercia del agujero dentro de esa

barra.

1
Iy = 5% Ay » H3® = 168196608 mm*

Se finaliza restando.

Momento de inercia del espesor de pared del perfil 3 (I,,,¢3)
I‘th3 = 11 - 12 = 101803392 mm4

Eje neutro ( y,pt3)
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Altura de la viga 1 (Hyp3)

H
Voptz = vzptg =150 mm

Modulo de seccion de la viga 3 (W,,,3)

I
P _ 678689.28 mm?3

vat3 =
Yth3

Esfuerzo de flexion (o;m3 )

Momento maximo (M,)

Mc

vp

= 55.814416 MPa

Sa36 = 250 MPa (Limite de fluencia del A36)

Area de corte de la principal del trolley 3 (Acypes)
Acvpt3 = 2% (evpt3 * vatB) = 7200 mm?

Carga (P43 )

PA3
2
cvpt3

= 7.256829 MPa

Tevpts = 2

Esfuerzo equivalente de la viga 3 (0.qupt3)

Oequpt3 — 2\/O-flm32 + 3 * chpt32 =57.212181 MPa
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Factor de seguridad (Ny)

S
N, = —2° = 43697

Oequpt3

Los resultados obtenidos son validos para la viga 3 y la viga 4.

Disefio de laviga 5

Como los resultados de la viga 3 y la viga 4 son iguales, entonces
las reacciones de la viga 3 son iguales a las reacciones de la viga 4, como
se puede ver en el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figura
86:

Fe Fu

725mm 550 mm 725mm
Rk R.
2000mm

Figura 85. Andlisis viga 5 del trolley

H,,;s =300mm  altura de viga principal trolley, ver figura 72
Appes = 150mm ancho viga principal trolley, ver figura 72
eypts = 12 mm espesor viga principal trolley, ver figura 72

Lypes =2m largo viga principal trolley, ver figura 72

Ancho del perfil (4g):
As = Ayprs — 2 * eypes = 126 mm
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Area de perfil (a,s):

aps = (vats * Avpts) - ((Avpts — 2 evpts)(vatS —2x evpts) = 10224 mm?

El volumen del perfil 5 (V,,,,5) es:
Vipts = Qps * Lypes = 20448000 mm?
La masa del perfil 5 (P,,,;3) que se propone para el disefio:
Popts = Vipts * Pac = 159.4944 kg

Q, = 98066.5 N
Qepor = 10 kg * g = 98.0665 N
Q.s = 47 kg * g = 460.91255 N
Qtray = 20 kg x g = 196.133 N
Qugp = 40kg * g = 392.266 N

Qup1 = Py * g = 3467.651295 N
Qups = 1223.86992 N
Qups = Popes * g = 1564.105758 N

Carga de servicio (P,s)
PAS = Qu + Qes + Qtrav + Qtpol + Qagp + val + va3 + vas = 106062.438618N
Se calcula las reacciones en los extremos, Ky L.

P,s = 106062.438618 N

P
F, = § = 53031.219309 N

F, = F, = 53031.219309 N
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ZF=Oi+

_RK+FG+FH_RL:0

Longitudes
Lyc =0.725m
Lep =055m
Lp; =0.725m

LHI=2m

ZM=OL5+

—Rg * Lgg — Fy * (Lgg + Lgy) + Ry, * L, = 0

_ Rg * Lgg + Fy * (Lgg + Lgn)
L=

= 53031.219309 N

LKL
R, = 53031.219309 N

R¢ = F; + Fy; — R, = 53031.219309 N
Ry = 53031.219309 N
Fy = Ry = 53031.219309 N
F, = R, = 53031.219309 N

" -G

Figura 86. Diagrama de fuerzas de corte
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Nornbre del modelo: Piezal
Mombre de estudio: Andlisis estitico 1{-Predeterminada<Como mecanizadax-)
Tipo de resultado; Trazado de modulos cortantes-momentos?

Fuerza cortante en Dir. 1 (M)
52,861,102
l 42,288,883
. 31,716,664
_ 21,144445
_ 10572223
L L 0000
_ -10,572.219

L -11,144439

-31,716.660
-42,208.803
-52,861.102
!
-52,861.102

Figura 87. Diagrama de fuerzas de corte de la viga 5 del trolley. Tomada del
software Solidworks 2021

El diagrama de fuerzas cortantes de la viga 5 resulta 52861.102 N

Notnbre del modelo: Pieza3
studio: Anélisis estético 1(-Predeterminado <Como mecanizada»-)
Tipo de resultade: Trazade de médulos cortantes-mormentos?

Marmenta sobre Dir. 2 (N.m)
0.000
l 3832430
. TekE50
| -11,407.289

. -15,320.719

| 19162148
. -22,90578

. -16,827.008
-30,650.438

I -34,401.867
-38,324.207

=
Figura 88. Diagrama de momentos flectores de la viga 5 del trolley. Tomada del

software Solidworks 2021

El diagrama de momento flector de la viga 5 del trolley resulta -
38324.297 Nm.

Fuerzas cortantes:

Vi = Ry = 53031.219309 N
Vo=Vi—F; =0N

Vi, =V, — F; = =53031.219309 N
V,=Vy,+R,=0N

129



Momentos flectores:

MK =ON*m
Mg = Lyg * F; = 38447.633999 N

MI =M11+MC=ON*m

Se ensambla una viga cajén empleando acero estructural A-36 con

las siguientes medidas:
H,,s = 300 mm altura de viga 5 del trolley

Appes = 150mm  ancho viga 5 del trolley
eypts = 12 mm espesor viga 5 del trolley

Lypes =2m largo viga 5 del trolley

Ancho del perfil 5 (4s):

As = Ayprs — 2 * eypes = 126 mm

Alto de perfil 5 (Hs):

Hs = Hypes — 2 * eypes = 276 mm

Momento de inercia:
(Se calcula primero el momento de inercia de una barra cuadrada)

1
Iy = 75 * Avpes * Hypes® = 337500000 mm*
(Después calcula el momento de inercia del agujero dentro de esa

barra.

1
Iy = 5 * As * Hs® = 220758048 mm*
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Se finaliza restando.

Momento de inercia del espesor de pared del perfil 5 (I,,,¢5)
Lpts =1, — I, = 116741952 mm*

Eje neutro ( y,p:s)

Altura de la viga 1 (Hyp¢s)

H
Yopts = %ts = 150 mm

Mddulo de seccion de la viga 5 (W)

I
YPLS _ 778279.68 mm?3

vats =
YUptS

Esfuerzo de flexion (of;ms )

Momento maximo (M)

Mg
Ofims = ——— = 49.400794 MPa
vat3

Sa36 = 250 MPa (Limite de fluencia A36)

Area de corte de la principal del trolley 5 (Acopts)
ACUptS =2x (evpts * vats) = 7200 mm?

Carga (P45 )

Pys
2
cvpt5s

= 7.365447 MPa

Tevpts = A
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Esfuerzo equivalente de la viga 5 (0.qupts)

Ocqupts = z\/o-flmSZ + 3 % Tppes? = 51.021445 MPa
Factor de seguridad (Ny)

S
N, = —2° — 438999
UeqvptS

Este resultado es valido para laviga 5y la viga 6.

Disefio de soldadura de trolley
La viga 1 estd sometido a flexion, la soldadura se aplica en el
extremo E y C como la carga esta al medio de la viga se calcula un

extremo:

Q, = 98066.5 N

Qtpor = 10 kg x g = 98.0665 N
Qes = 47 kg x g = 460.91255 N
Qtray = 20kg * g = 196.133 N
Qagp = 40kg x g = 392.266 N

Qeroliey = 5256.949661 N

Py =Qy+ Qes + Qprav + Qtpol + Qagp + Qtrolley = 104833.673761 N

Py
F = — = 52416.836881 N
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9
Y

Figura 89. Geometria de corddn de soldadura

d = 300mm largo

b = 70mm ancho

Longitud de cordon de soldadura (L,,):

Ly,=2xd+2%b=740mm

Centro de gravedad (ver anexo 30):

d
Nx=§=150mm

b
Ny=z=35mm

Modulo de linea (Z,,,): (propiedad que relaciona la resistencia con

las medidas).

d2
Zy1 = b*d+?= 51000 mm?
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Momento polar de inercia (j,1):

] (b +d)3
Jwi = = 8442166.666667 mm?3

Carga vertical:

ZF=0i+

F-FE =0
F, = F = 52416.836881 N

Momento flector vertical:

Ly = 275mm

ZM—OL5+

—F % LF + Ml =0
Ml = F * LF
M; = 14414.630142 N *m

Momento torsor (T;):

2T=OL5+
N

T, = F N, = 1834.589291 N »m
F N
fov1 = L= = 70833.563352 —
M, N
fwovr = 7= = 282639. 806709 —

[y

w

Eje neutro (c)

¢ =N, = 150mm

T, *c

fwvowr =

N
= 32596.891827 —
m

wl
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Carga de servicio (fiy1)

2 2 2 2 N
fuw1 = |fwvr" + faovvi- + fovwwr- = 293198.245885 —

Sut = 510 MPa (ver anexo 32) (Esfuerzo ultimo de tensién de

soldadura).

Dato tomado del manual de soldadura de la Oerlikon (p. 178).

soldadura supercito 7018 con un espesor de 3/16"
Resistencia de la soldadura (S,,)
S, = 0.212 % S, = 108.12 MPa
Cateto de soldadura (W)

W = f— = 2.711785 mm

wil

Sw

El cateto es 2.71 mm se toma un valor de 3.175 mm (1/8”)

S, = 250 MPa (ver anexo 41) (Esfuerzo de fluencia del A36)
F =52416.836881 N

La altura de la garganta del cordon de soldadura (h):

h = 3.175mm * sin(45) = 2.245064 mm
h = 2.245064 mm

Longitud del corddn (1)

l=L, =740 mm
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La carga por metro que puede soportar la soldadura es:

Fyp

altura del cateto el pulg.).

; = 1.86 ksi (ver anexo 31) (en funcion al nivel electrodo y a la

Carga permisible que soporta la soldadura (Fyeym,)

MN
E erm — Fpl * l = 9.489944 7

p

fwl < Fperm

La carga de servicio es 0.29 MN/my la carga permisible que puede

soportar la soldadura es 9.4 MN/m la soldadura soporta las cargas.
Espesor del material base (t)
t=6mm
Esfuerzo cortante permisible que vienen en el material (7perm1)
Tperm1 = 0.4 %S, = 100 MPa

Esfuerzo de corte que requerimos (t;)

= 15.7754 MPa

La soldadura cumple para el criterio de esfuerzo cortante:

T1 < Tpermi
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Esfuerzo permisible lo que puede soportar la soldadura (operm)

Operm = 0.6 S, = 150 MPa

Esfuerzo normal requerido (o)

F

= 11.805594 MPa
t*l

o=
La soldadura cumple para el criterio de esfuerzo normal:

0 < Operm
Se utiliza soldadura supercito con codigo 7018 de didmetro de 3/16"

Lo resultados aplican para la viga 1y la viga 2.

Disefio de soldadura de laviga 3y 4

X ' X

|
|
Y

Figura 90. Geometria de cordon de soldadura

Y

d; = 300mm largo

b; = 120mm ancho

Longitud de cordon de soldadura (L,,3):
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Lys =2%d3;+2*b; =840mm

Centro de gravedad (ver anexo 30):

ds
N,; = —=150mm

N.

3
=—=—=60
3= mm

Médulo de linea (Z,,3):

ds? )
Zys = by * d3 + —— = 66000 mm

Momento polar de inercia (j,3):

(bs + d3)?
Jws = ¢

= 12348000 mm3
Carga vertical:

F; = 51340.764673 N

Fp = 51340.764673 N

ZF=0l+

FC+FD_FU3:O
F173:FC+FD
F,; = 102681.529346 N

Momento flector vertical:
Lep = 550 mm

LDI == 725 mm

ZM=OO+

Fe* (Lep + Lp) + FpxLpp —M3 =0
My = Fp * (Lep + Lpy) + Fp * Ly, = 102681529346 N * m
M; = 102681.529346 N * m
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Momento torsor (T3):

2T=0(5+

Ty = (F¢ + Fp) * N, = 3593.853527 N * m

Fys

N
fwvz = = 122239.915888 —

w3

M N
Fovws = 7= 1555780.747667 —

Eje neutro (c3)
¢z = N,z = 150mm
T *

= ©s — 43657.112817 N
fwvva - jw3 - . m

Carga de servicio (f,,3)

2 2 2 2 N
fws = wavB + fwwws” + fuwwwws” = 1561186.175748 E

Syt = 510 MPa (ver anexo 32) (Esfuerzo ultimo de tension de

soldadura).

Dato tomado del manual de soldadura de la Oerlikon (p. 178)
soldadura supercito 7018 de 3/16"

Resistencia de la soldadura (S,,)
S, =0.212 % S,, = 108.12 MPa
Cateto de soldadura (W)

W = f— = 12.273476 mm

w3
Sw
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El cateto es 12.27 mm se toma un valor de 12.7 mm (1/2” pulgada)

S, = 250 MPa (Esfuerzo de fluencia del A36)
F =52416.836881 N

La altura de la garganta del cordon de soldadura (h):

h; = 12.7mm = sin(45) = 8.980256 mm
hs = 8.980256 mm

Longitud del corddn (I5)

l; =L, =740 mm

La carga por metro que puede soportar la soldadura es:

Fp

del cateto el pulg.).

13 = 7.42 ksi (ver anexo 31) (en funcion al electrodo y a la altura

Carga permisible que soporta la soldadura (Fp,erm3)

MN
Fperms = Fyig * ls = 37.857733 —

fw3 < Fperm3
La carga de servicio es 1.561186 MN/m y la carga permisible que
puede soportar la soldadura es 9.4 MN/m la soldadura soporta las cargas.

Espesor del material base (t)

t; =12mm
Esfuerzo cortante permisible que vienen en el material (7perms3)
Tperms = 0.4 xS, = 100 MPa
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Esfuerzo de corte que se requiere (t3)

T3 = 3.94385 MPa

T 2xhyrly
La soldadura cumple para el criterio de esfuerzo cortante:
T3 < Tperm3
Esfuerzo permisible lo que puede soportar la soldadura (oyerms)
Operms = 0.6 * S, = 150 MPa

Esfuerzo normal requerido (o3)

03 = = 7.083356 MPa

t3 * I3

La soldadura cumple para el criterio de esfuerzo normal:

03 < Operm3

La soldadura cumple con el criterio de corte y el criterio de esfuerzo
normal, el electrodo propuesto cumple con los requerimientos de
esfuerzos a los que va a estar sometida la soldadura, el electrodo
seleccionado es supercito 7018, con un diametro de 3/16”.

Lo resultados son validos para la viga 3 y la viga 4.

Potencia de traslacion de trolley.

Carga de la estructura del trolley (P,;)

P,, = 5256.949461 N
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Peso total cilindro de tambor (Dato extraido del disefio de carro

abierto).
P;; = 150.006397 kg x g = 1471.060233 N
Peso del motor eléctrico usado para la elevacion.
Qme = 125kg x g = 1225.83125 N

Parametro (W)

W =20

Carga total (Q;)

Q: = 9931194455 N

Velocidad del carro abierto (Virqscarr)

m
Verascarr = 0.166667 —

V. 10 m
trascarr min

Carga propio del trolley con accesorios (G)

G = (Que + Por + Pi) = 7953.841144N

Potencia de translacion del carro abierto

P _ (Qt + Qt) * W ox Vtrascarr
tras = 4.5 %105

P,y = 0.91013 mhp
P,yqs = 0.8976 HP

= 0.910132 mhp

Se necesitan 2 motores de 1 hp de potencia para la translacion del
carro abierto.
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Datos obtenidos:

En el disefio del carro abierto o trolley se tienen los siguientes

resultados:

Los resultados de la viga 1 y 2 del trolley son:

Altura de viga principal trolley H,,;; = 300 mm

Ancho viga principal trolley A,,,; = 70 mm

Espesor viga principal trolley e,,,;,; = 6 mm

Longitud de viga Ly, = 0.55m

Teniendo un momento de inercia: I, = 42041952 mm*
La fuerza cortante maxima: V, = 51340.76 N

El momento flector maximo: M, = 14118.71 N

El eje neutro del perfil propuesto: y,,;; = 150 mm

El médulo de seccién del perfil: W,,,;; = 280279.68 mm?

El esfuerzo normal de flexion: oz, = 50.37 MPa

El &rea de corte: Ay = 3600 mm?

El esfuerzo cortante maximo: t.,,,; = 14.26MPa

El esfuerzo equivalente de von Misses: 4ppe1 = 56.10 MPa

El factor de seguridad del perfil propuesto: Ny = 4.456

Los resultados de la viga 3 y 4 del trolley que se usa en los

extremos son:

Altura de viga Hyy,3 = 300 mm

Ancho de viga A,,;; = 120 mm

Espesor de viga e,,;; = 12 mm

Largo de viga Ly,;; = 2m

La masa del perfil 3 es: P,,;; = 148.26 kg

La carga que actua sobre la viga es: P43 = 104498.33 N

Las reacciones en los extremos de laviga 3: R; = 52249.16 N y Ry =
5213412 N

La fuerza cortante maxima: Vy = 52249.17N

El momento flector maximo en la viga 3: M, = 37880.65N
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El momento de inercia del perfil es: I,,,;; = 101803392mm*
El eje neutro de la viga 3: y,p3 = 150 mm

El médulo de seccion de la viga 3: W,,,¢; = 678689.28 mm?
El esfuerzo de flexion of;,3 = 55.81 MPa

El &rea de corte: A3 = 7200 mm?

El esfuerzo cortante maximo: t,,;; = 7.25 MPa

El esfuerzo equivalente de von MisSses: ogqppe3 = 57.21 MPa

El factor de seguridad del perfil propuesto: N, = 4.37

Los resultados de la viga 5 y 6 del trolley son:
Altura de viga: H,,s = 300 mm
Ancho de viga : A,,;s = 150 mm
Espesor de viga: e,,;s = 12 mm
Largo de viga: Lyyis = 2m
La masa del perfil 5 es: P,,;s = 159.4944 kg
La carga que actua sobre la viga es: P, = 106062.44 N
Las reacciones en los extremos de laviga 5: R;, = 53031.22Ny Ry =
53031.22 N
La fuerza cortante maxima: Vyx = Ry = 53031.22 N
El momento flector maximo en la viga 5: M; = 38447.64 N
El momento de inercia del perfil es: I,,,;s = 116741952 mm*
El eje neutro de la viga 5: y,s = 150 mm
El médulo de seccion de la viga 5: W5 = 778279.68 mm?
El esfuerzo de flexion : o¢y,s = 49.40 MPa
El area de corte: Agyps = 7200 mm?
El esfuerzo cortante maximo: t.,,;; = 7.365447 MPa
El esfuerzo equivalente de von Misses: ggppts = 51.02 MPa

El factor de seguridad del perfil propuesto: N, = 4.89
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Conclusion

El carro abierto o trolley en el perfil 1 y 2 cuenta con una altura de
300 mm, el ancho de 70 mm, un espesor de 6 mm y una la longitud de
0.55 m, su esfuerzo equivalente es de 56.10 MPa con un factor de
seguridad de 4.46.

El carro abierto en el perfil 2 y 4 cuenta con una altura de 300 mm,
el ancho de 120 mm, un espesor de 12 mm y una la longitud de 2 m, su

esfuerzo equivalente es de 57.21 MPa con un factor de seguridad de 4.37.

El carro abierto en el perfil 5y 6 cuenta con una altura de 300 mm,
el ancho de 150 mm, un espesor de 12 mm y una la longitud de 2 m, su

esfuerzo equivalente es de 51.02 MPa con un factor de seguridad de 4.89.

La soldadura para la viga 1 tiene una longitud de cordon de 740
mm, se usa una soldadura supercito 7018 con espesor 3/16” el cateto de

la soldadura es de 3.175 mm (1/8”) y la altura de la garganta 2.245 mm.
La soldadura para la viga 3 y 4 tiene una longitud de cordén de 840

mm, se usa una soldadura supercito 7018 con espesor 3/16”, el cateto de

la soldadura es de 12.7 mm (1/2”) y la altura de la garganta 8.98 mm.
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4.4.3. Disefio de la funcion desplazar

Ruedas
del
trolley

Figura 91. Ubicacion de las ruedas del trolley en la gria

Disefio de ruedas de trolley, se toma en cuenta la sobrecarga que
se produce al tener enrollado el cable en el tambor, como se muestra en
la figura 92, es necesario establecer el caso mas desfavorable para
dimensionar la rueda con la carga mas desfavorable y asi garantizar su

correcto dimensionamiento.

X
= =+
g
- 5
g
= I
Y

Figura 92. Andlisis de las ruedas del trolley

Para determinar la magnitud de Xy Y es necesario tomar en cuenta

las cargas producidas por la masa del trolley, a continuacion se calcula la
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masa del trolley, para luego calcular el peso que sera adicionado a la

carga que cada eje debe soportar:

Pypr1 = 1842984 kg
Pyprs = 124.8 kg
Pypes = 1248 kg
Pirotiey = 2 * (Pype1 + Pypes + Pyprs) = 536.05968 kg
Qtrotiey = Prrottey * 9 = 5256.949661 N
Qtrotiey = 5256.949661 N

Con el valor del peso calculado de la estructura del trolley se
procede a calcular la carga que actuara en las ruedas:
Q, = 98066.5N
Qepor = 10 kg * g = 98.0665 N
Qes = 47 kg » g = 460.91255 N
Qtrav = 20 kg * g = 196.133 N
Qagp = 40kg * g = 392.266 N
Qtrotiey = 5256.949661 N

Por cada eje se tiene dos ruedas (ver figura 92), como se trata de
dos ejes son 4 ruedas, para el andlisis se iniciara analizando dos ruedas

y se determinara la sobrecarga por rueda.
Carga del eje (Qcje)

ere — Qu + Qtpol + Qes + tarav + Qagp + Qtrolley — 52416.83688 N

Qcje = 52416.83688 N

Longitudes
Lyo =115m
Lox = 0.85m
Lyx =2m
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Se calcula la magnitud de X tomando como punto de andlisis al

extremo Y (ver figura 92):

ZM=OL§+

—Qeje * Lyg + X *Lyx =0

_ ere * LYQ

X = 30139.681206 N

Lyx
X =30139.681206 N

En este punto ya se puede determinar la magnitud de Y teniendo

como resultado:

ZF=0i+

ere - X-Y=0
Y = ere — X = 22277.155674 N
Y =22277.155674 N

El par de ruedas debe soportar la siguiente carga:

Qrueda = X = 30139.681206 N
Se calcula la relacion del anexo 29, para un perfil A-65 que va
soportar todo el carro abierto:
Anchura til de la cabeza de carril para el perfil A-65

k—2*r =53mm

El coeficiente del material se selecciona del anexo 25, para una

rueda portadora menor o igual a 410:

N

Pogm = 3.6 —

Se asume un didmetro de 315 mm ya la velocidad de 40m/min para
seleccionar el coeficiente de revoluciones (C,) del anexo 26:
C, = 0.94
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El coeficiente de la vida de la rueda con una duracion del
mecanismo de funcionamiento del 25 al 40 % (C;) se determina del anexo
27:

Diametro de la rueda

d Qrueda

> = 168.047645
rueda = p o xCyxCyx (k—2%1y) i

Se selecciona una rueda de diametro minimo de 170 mm siendo
168 mm, el didmetro permisible segun las cargas que actian sobre las
ruedas del trolley.
Carril del trolley
Carga de servicio para el carril (Pcgrrit)
Pearris = 104833.67376 N

Se propone un perfil A 65 (ver anexo 34)

I, = 325cm* (Mediante el perfil A65 el cual es un perfil robusto se

indica el momento de inercia).
E = 200GPa (Mddulo de Young del Acero)
L = 1 m (Distancia entre apoyos)

f _ PCarril * L

= Carril T2 _ 336
48+ E +1, mm
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Segun el autor Miravete la deflexion admisible es de:

fadmzmzll'mm

Se utiliza 26 apoyos para las carrileras del trolley

Datos obtenidos:
En el disefio de las ruedas del trolley se tienen los siguientes
resultados.
= La carga del trolley es: Q¢roi1ey = 5256.949661 N
= Lacarga por eje es: Q.jo = 52416.83688 N
» La magnitud de Y:Y = 22277.155674 N
» La magnitud de X: X = 30139.681206 N
» La carga de rueda es: Q,yeqq = 30139.681206 N
» Larelacibn k —2*r;: k—2*r, =53 mm

» El didmetro de la rueda es: d, 04, = 170 mm

Conclusion:

La rueda de trolley soporta una carga por eje de 52416.836 N y una
carga de rueda de 30139.681 N y las 4 ruedas tendra un diametro de 170

mm.

Se utiliza el carril de perfil tipo A36 el cual utilizara 26 apoyos.
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4.4 4. Disefio de funcidn estabilizar

Viga cajén

Figura 93. Ubicacion de las vigas cajon

El disefio del portico se divide en dos partes, primero se disefia la
viga cajon, y después se disefia los postes de soporte, como la
configuracion de la graa portico, segun la solucion optima es una grua de
monorriel, eso implica que las columnas se duplican, teniendo 2 columnas

por cada vida, en total la gria poértico tendra 4 columnas.

La medida de la luz de la grua portico es de 10 metros, pero
tomando en cuenta los dispositivos que usa la grua portico, entonces es
necesario que esta viga posea una sobre medida, porque la idea es tener
un ancho atil de 10 metros, pero la ubicacion del tambor de arrollamiento
genera una distancia muerta, para compensar esta distancia la longitud
de la viga se incrementara en 2 metros, quedando en 12 metros.

Lyp = 12000 mm
b = Ly,
h = 8000 mm
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Los calculos se realizan con las medidas planteadas con
anterioridad.
Q, =98066.5 N
Qepor = 10 kg * g = 98.0665 N
Qes = 47 kg » g = 460.91255 N
Qtrav = 20 kg * g = 196.133 N
Qagp = 40kg * g = 392.266 N
Qtrotiey = 5256.949661 N

Se propone para este disefio de viga cajon las siguientes medidas:
H,, =900 mm

Ayp = 460 mm

eyp = 19 mm
k
Dac = 7850m—93
Az = A,y — 2 xe,, =363764 mm

Area de perfil (a,,):
apy = (Hyp * Ayp) — ((Ayp — 2 * €,) (Hyp — 2 * €,,) = 50236 mm?
El volumen del perfil (1,,) es:
Vop = Gpq * Ly = 602832000 mm?
La masa del perfil que se propone para el disefio (P,,):
By = Vip * Pac = 4732.2312 kg
La carga de una viga cajon (Q,,) es:

Qup = Byp * g = 46407.335097 N

Carga de servicio (Py.,)

152



Pey = (Qu + Qtpol *+ Qes + Qtrav + Qagp + Qtrolley + Qyp) = 151241.008858 N
P, = 151241.008858 N

Momento de inercia de la viga (I;,)

1
ha =15 Hp * Ayy® = 7300200000 mm*

Lo = 7300200000 mm*
1 3
Ly, = (E x (Hyp — 2% €)% (App — 2 % €p) ) = 5398379014.66667 mm*

I, = 5398379014.66667 mm*

Se toma el momento de inercia en funcion al eje débil para poder

realizar los célculos.
I, = Ly — I, = 1901820985.33333 mm*

Ahora se calcula el momento de inercia en funcion al eje fuerte:

1
Iy =75 % Ay * H,,* = 27945000000 mm*

1 3
I, = (E % (Avp — 2% evp) * (va — 2% e,,p) ) = 22524388134.6667 mm*

I, =1, — I, = 5420611865.33334 mm*

2 4*I—b*ﬁ+3
Psep * b I, b
M, = T = 257464.714949 N * m
4*I—b*h+6*b
h

[ =1000 mm
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PSE’FV

Figura 94. Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores en viga cajon

Momento torsor cortante:

My, = (Pspp * 1) = 151241.008858 N * m
a, = Hyy, * A, = 414000 mm?
az = (Hyp — 2 * eyy) * (Ayp — 2 * €,) = 363764 mm?

Arorqr = A1 — Ay = 50236 mm?
Eje neutro

H
Cop = ;p = 450 mm

Modulo de seccion (W)

I
Wy, = C—h = 12045804.145185 mm?3
vp

a; = (Hyp — 2% eyp) * (Ayp — 2 % €,) = 363764 mm?
Maodulo de seccion al corte (W;,):

Wy = 2 * a, * e,, = 13823032 mm?
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Esfuerzo de flexion maximo (o.4,,)

2| (Myp\? M\
O-equ = (W_lb> + 3 % (W_lt) = 28.565 MPa

Sa36 = 250 MPa (Limite de fluencia)

S
Nepp = U“—“ = 8.751904

equ

Defleccion de la viga cajon:
Se calcula la defleccion de la viga cajon con la siguiente expresion:
I, = 5420611865.33 mm*

E =200 GPa
Pserv * va3
5max = 4-8*—E*Ih =2.511mm

Datos obtenidos

En el disefio de la viga cajon se tienen los siguientes resultados
La longitud de la viga cajon es: L,,, = 12000 mm
Altura de la viga cajon: H,,, = 900 mm
Ancho de la viga cajon: 4, = 460 mm
Espesor de la viga cajon: e, = 19 mm
El volumen del perfil es: V;,, = 602832000 mm?>
La masa del perfil que se propone para el disefio: B,, = 4732.2312 kg
La carga de una viga cajon (Q,,)=46407.334 N
La carga de servicio: P,,, = 151241.008 N
El momento de inercia en el eje débil: I, = 1901820985.333 mm*
Momento de inercia del eje fuerte: I, = 5420611865.33 mm*
Momento maximo: My, = 257464.714949 N x m
Momento torsor cortante: M;; = 151241.008 N *xm
Modulo de seccion: Wy, = 12045804.15 mm3

Médulo de seccién al corte: W;, = 13823032 mm?3

155



* El esfuerzo de flexion maximo: o,4, = 28.57 MPa
» Elfactor de seguridad: N, = 8.75

= La deflexion maxima: 8,4, = 2.511 mm

Conclusion:

La viga cajén tendra una longitud de 12 mm, la medida del perfil es
de 900 mm alto, 460 mm de ancho y 19 mm de espesor, la carga de una
viga cajon de 151241.01 N y un esfuerzo equivalente de 28.57 MPa con

un factor de seguridad de 8.75.

Disefio de postes

Postes

Figura 95. Ubicacion de los postes en la graa portico

Para el disefio del poste se va a plantear un perfil de 460 x 460, a

continuacion, se establecen las medidas:

La longitud de los postes: h = 8000 mm

Ay, =460 mm ancho de perfil columna de portico
H., = 460 mm alto de perfil columna de portico
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ecp = 19mm  espesor de perfil columna de pdrtico

Eje neutro (c)

Hep

Cep = > = 230 mm

Cep = 230 mm

Momento de inercia (I,5)

1

3
Lon = 5% Acp * H.® (Ap —2xeqp) * (Hyp — 2% e,) = 1088387412 mm*

1
127
I,, = 1088387412 mm*

Area de corte (A,cp)

Apcp = (ACp —2x eCp) * (Hcp — 2% ecp) = 178084 mm?
Apep = 178084 mm?

Momento maximo (M)

3 —Psze” *b
My, = —%—2% = 78528985369 N * m
8 n
342+ (E)

M,;, = 78528.985369 N * m

Médulo de seccion de la columna (W;;,)

I
Wy, = CZ—" = 4732119.182609 mm3
cp

Win = 4732119.182609 mm?3

La carga de servicio en cada columna es de:
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Area de la barra solida (acp1)
Aepr = Hep * Agp = 211600 mm?
Area de barra hueca (acpz)
Gepr = ((Hep = 2 ecp) * (Acp — 2 * ) ) = 178084 mm?
Area de perfil (acp)

Acp = Acpr — Aepz = 33516 mm?

acp = 33516 mm?
Peso propio de la columna (P..)

Poe = (acp * h) * pac = 2104.8048 kg
P,. = 2104.8048 kg

La carga de servicio de poste:
Carga de servicio de columna 0 poste (Py.)

PS@TU

P = =57+ Puc * g = 96261.588421 N

P, = 96261.588421 N
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LSC

=
Figura 96. Poste de grua portico

Hombre del model
Hombre de estudio]
Tipo de resultado:

Fuerza cortante en Dir, 1 (N}
65,264,184
. 52,227.348
- 39,170,512
_ 26113.676
_ 13,056,840
-0.004
| -13,056.840

- -26113.678

-38,170.516
-52,227.352
-65,284.191

Figura 97. Diagrama de fuerzas de corte de la columna de poste. Tomada de
software Solidworks 2021

El diagrama de fuerzas cortantes en las columnas de portico.

Marnbre del rmodelo: PORTICO_ANALISIS_1
Maornbre de estudio: Andlisis estitico 1(-Predeterminado<Cormo mecanizada »-)
Tipo de resultado: Trazado de mddulos cortantes-rmorentos2

Momento sobre Dir. 2 (W.m)
331,807.031
. 292,636,500
_ 253,465,984
| 214285484
_ 175,124,953
| 135554453
| 06,782,938

L 57613426
18,442,018
I -20,727.504
-50,898.105

t—t
Figura 98. Diagrama de momento flector de la columna de poste. Tomada de
software Solidworks 2021
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El momento flector maximo en columna es de 80948.750 Nm

Pandeo en la columna

Carga critica

mxE 1
fr =7
E = 200Gpa
| =1088387412 mm*
L= 8000 mm
_ (200 * 10° Pa) * (1088387412 * 10~ 12mm?)
cr T (8 m)z
P., = 33568603.7 N
Fer > Psc

Cumple la condicion, la carga critica que va a soportar la columna
0 poste antes del pandeo es 33530000 N y es mayor a la carga de servicio
con la cual trabaja la grua, el cual es 96261.6 N por poste, lo que significa

gue la columna no tendra el fenbmeno de pandeo para el presente disefio.

El esfuerzo en el poste es:

P
05 = —— = 0.27027 MPa

APCP

Para el calculo del esfuerzo se tom6 en cuenta el momento flector

maximo y el médulo de seccion que es analizado en el eje principal del

perfil.
Acep = 460 mm
Hep = 460 mm

ecp = 19 mm
My,
O1n = —— = 16.594887 MPa

1h

Carga de servicio de columna (P;.)
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P,, = 96261.588421 N
Area de corte
a. =2 x (Hgp % esp ) = 17480 mm?

Esfuerzo cortante

P
7=-=550MPa

aC
Esfuerzo normal a flexion en el poste
Scin = O1p + 05 = 16.865MPa

Esfuerzo de von Misses

= 2/(Sc1n)? + 3 * (1)? = 19.376MPa

Gequcolum

Saze = 250 MPa (Limite de fluencia A36)

Factor de seguridad

S
N, =—2°% =1290

Gequcolum

161



Figura 99. Disposicion de la columna

Disefio de la soldadura de viga y poste del portico.
Q, = 98066.5 N
Qtpor = 10 kg * g = 98.0665 N
Qes =47 kg * g = 460.91255 N
Qtrav = 20 kg * g = 196.133 N
Qqgp = 40kg * g = 392.266 N
Qtroliey = 5256.949661 N
Qyp = 46407.335097 N
Psery = Qu + Qupor T Qes + Qrav + Qagp t Qtrotiey + Qup
= 151241.008858 N
Psery = 151241.008858 N

P
F ==Y = 75620.504429 N
¥
c
> =
4]
¥

Figura 100. Geometria de soldadura en el poste
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d = 460mm largo

b = 460mm ancho

Longitud de cordon de soldadura (L,,):

Ly,=2%xd+2%b=1840mm

Centro de gravedad (ver anexo 30):

d
Nx=5=230mm

b
Ny=§=230mm

Médulo de linea: (propiedad que relaciona la resistencia con las
medidas).

dZ
Zy=bxd+ 3 = 282133.333333 mm?

Momento polar de inercia:

] (b +d)3
Jw =T = 129781333.333333 mm?

Figura 101. Diagrama de fuerzas que actlan sobre corddn de soldadura
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Carga vertical:

ZF=0¢+

F—F,=0
F, = F = 75620.504429 N

Momento flector vertical:

L = 6000 mm

ZM=0L5+

—F % LF + Mx =0
M, =F L,
M, = 453723.026574 N *m

Momento torsor (T;):

Yr=oos

T =F =N, =17392.716019 N * m

F N

fwv = ™ = 41098.100233 —
M, N
fwww = 7 = 1416318.209373 —

Eje neutro (c)

c =N, =230mm

T =c N
Jwovy = ]— = 30823.575175 -

w

fw = Carga de servicio

2 2 2 2 N
fw = \/fwv + fuvw + fuwvrw. = 1609006.856628 -

164



Syt = 510 MPa (ver anexo 32) (Esfuerzo ultimo de tensién de

soldadura).

Dato tomado del manual de soldadura de la Oerlikon (p. 178)

soldadura supercito 7018 de 1/4".
Resistencia de la soldadura (S,,)
S, = 0212 % S, = 108.12 MPa
Cateto de soldadura (W)

W = gﬂ = 14.881676 mm

w

El cateto es 14.881676 mm se toma un valor de 15 mm (5/8”)
S, = 250 MPa (ver anexo 21) (Esfuerzo de fluencia del A36)
F = 75620.504429 N
La altura de la garganta del cordon de soldadura (h):
h = 14.881676 mm = sin(45) = 10.522934 mm
h =10.522934 mm
l = Longitud del cordon
=1L, =1840 mm

La carga por metro que puede soportar la soldadura es:

F,, =9.28 ksi (ver anexo 31) (en funcion al electrodo y a la altura

del cateto).
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Carga permisible que soporta la soldadura (F,¢r,)

MN
Fperm = Fy * | = 117.72936 —

fw < Fperm
La carga de servicio es 1.60 MN/m y la carga permisible que puede
soportar la soldadura es 117.72936 MN/m la soldadura soportara las
cargas.
t = 19 mm (Espesor del material base)
Esfuerzo cortante permisible que vienen en el material (7perm1)

Tperm = 04 % S, = 100 MPa

Esfuerzo de corte que se requiere (t;)

= 1.952787 MPa

T=2*h*l

La soldadura cumple para el criterio de esfuerzo cortante:

T < Tperm

Esfuerzo permisible, lo que puede soportar la soldadura (o,erm)

Operm = 0.6 S, = 150 MPa

Esfuerzo normal requerido (o)

F
t=l

o= = 2.163058 MPa
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La soldadura cumple para el criterio de esfuerzo normal:

0 < Operm

Los resultados aplican para las uniones de la viga cajon con los

postes.

Disefio de soldadura de la viga de amarre
Se analiza la carga que estaran actuando sobre la soldadura de la

viga de amatrre, y esta fuerza se determina de la siguiente manera.

P,pr, = 151241.008858 N

PS@TU

= 75620.504429 N

[ =0.46m
M=F=xl

N
M = (Piery * 1) = 69570.864075 —

Fuerza de compresion que actua sobre el cordon de soldadura.

M
F = 7= 151241.008858 N

Figura 102. Analisis de la viga de amarre en el pértico
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La geometria del cordon sera como se ve en la figura 105, se

tratara el cordén como linea:

b

¥
Figura 103. Geometria de corddn de soldadura

b =460mm
d = 460mm

Longitud de cordon de soldadura (L,,):

L, =2 x460 mm = 1840 mm

Centro de gravedad (ver anexo 30):

d
Nx=§=230mm

b
Ny=§=230mm

Médulo de linea (Z,,,): (propiedad que relaciona la resistencia con

las medidas).

dZ
Zyy =bxd+—=28213333 mm?

Carga lineal normal de soldadura (f,,,,)

= 2xF = 164392.401 N
fWU - LW - " m
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Calcular la carga de la viga de amarre

e =19mm
kg
Pac = 7850F
Ly, =2.08m
b =460 mm
d = 460 mm

Area de la viga de amarre(a,,)
Ay = (bxd) — ((b — 2% ey )(d—2 % evptl)) = 33516 mm?
Volumen de la viga de amarre (V,,)

Vou = Qpg * Lpg = 0.069713 m3

Masa de la viga de amarre(m)

m = V,q * Pgc = 547.24925 kg
Carga de la viga de amarre (P)

P=mxg=536659N

Célculo de carga distribuida generada por el peso de la viga

_F —258009N
q_L,,a_ T m

P=gqxL,, =536659 N

Calculo de fuerzas cortantes:

| &

Vi ===2683.295 N

V, ===2683.295N

N|TN
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Céalculo del momento flector:

L
L, =%= 1.04m

Mgy = Vy % Ly = 2790.6268 N x m

Carga de flexion de soldadura (fy,)

M N
form = ;“‘x = 9891.163 —

w

Carga de servicio (f,,)

2 2 2 N
fr = |fro" + form~ = 164689.697889 —

Dato extraido del manual de soldadura de la Oerlikon (p. 178)
soldadura supercito 7018 de 1/8".

Sut = 510 MPa (ver anexo 32) (Esfuerzo ultimo de tension de

soldadura).
Resistencia de la soldadura (S,,)
S, = 0212 % S,, = 108.12 MPa
Cateto de soldadura (W)

W = §—W = 1.8496 mm

w

El cateto es 1.8496 mm se toma un valor de 3.175 mm (1/8 pulg.)

S, = 250 MPa (Esfuerzo de fluencia del A36)
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F =151241.008858 N

La altura de la garganta del cordén de soldadura (h):

h = 3.175mm = sin(45) = 2.24506 mm
h = 2.24506 mm

Longitud del corddn (1)

=1L, =184m

La carga por metro que puede soportar la soldadura es:

Fy

altura del cateto el pulg.).

; = 1.86 ksi (ver anexo 31) (en funcién al nivel electrodo y a la

Carga permisible que soporta la soldadura (Fyey,)

MN
Fperm = pl * l = 235966 7

fwl < Fperm
La carga de servicio es 0.16447 MN/m y la carga permisible que
puede soportar la soldadura es 11.798309 MN/m la soldadura soportara
las cargas.
Espesor del material base (t)
t=19mm
Esfuerzo cortante permisible que vienen en el material (7perm1)

Tperm1 = 0.4 * S, = 100 MPa
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1/8"

Esfuerzo de corte que se requiere (t;)

= 18.3059 MPa

Tl
La soldadura cumple para el criterio de esfuerzo cortante:
T1 < Tpermi
Esfuerzo permisible lo que puede soportar la soldadura (o,¢rm)
Operm = 0.6 * S, = 150 MPa

Esfuerzo normal requerido (o)

F
txl

o= = 4.37 MPa

La soldadura cumple para el criterio de esfuerzo normal:

0 < Operm

Se utilizara soldadura supercito con codigo 7018 de didmetro de

Datos obtenidos

En el disefio de los postes o columnas de la grda se tienen los

siguientes resultados:

= Longitud del poste o columna: h = 8000 mm

= Ancho de perfil de columna de portico: A., = 460 mm

= Alto de perfil de columna de pértico: H., = 460 mm

= Espesor de perfil de columna de pdrtico: e, = 19 mm

= El eje neutro: ¢, = 230 mm

» El momento de inercia: I,, = 1088387412 mm*
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» El momento flector maximo: M,;, = 78528.985 N *m

= El mdodulo de seccion: W,;, = 4732119.18

» El peso del perfil: P,, = 2104.80kg

» La carga de servicio del poste: P,, = 96261.588 N

» El esfuerzo en el poste es: g, = 0.27027 MPa

» El esfuerzo normal a flexién de la columna: S, = 16.86MPa
» Esfuerzo de von Misses = 19.38 MPa

= El factor de seguridad: N,. = 12.90

Conclusion

Los postes contaran con una altura de 8 m, la medida del perfil es
de 460 mm alto, 460 mm de ancho y 19 mm de espesor, la carga de
servicio sera de 96261.59 N el esfuerzo es de 19.38 MPa y un factor de

seguridad de 13.

La soldadura para la viga cajon tendrd una longitud de cordén de
1840 mm, se usara una soldadura supercito 7018 con espesor 1/4”, el
cateto de la soldadura sera 14.88 mm (5/8”) y la altura de la garganta
10.52 mm.

La soldadura para la viga de amarre tendra una longitud de cordén
de 1840 mm, se usara una soldadura supercito 7018 con espesor 1/8”, el
cateto de la soldadura sera 3.175 mm (1/8”) y la altura de la garganta
2.245 mm.
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4.4.5. Disefio de funcién trasladar

Paquete
de
rodadura

Figura 104.Ubicacion del paquete de rodadura

En esta funcion se determina el diametro de las ruedas que usara
la grda poértico para su desplazamiento, para iniciar el disefio se
estableceran las cargas que estaran aplicadas a estas ruedas, la
disposicion sera de 4 ruedas para la grua portico, dos ruedas por cada
lado.

Q, =98066.5N

Qpor = 10 kg * g = 98.0665 N
Qes = 47 kg * g = 460.91255 N
Qtrav = 20 kg * g = 196.133 N
Qugp = 40 kg * g = 392.266 N
Qtrottey = 5256.949661 N

Qup = 46407.34 N

Qsc = 20641.08 N

Qu: = 547.25kg x g = 5 366.69N
Qcpr =400 kg x g =3923 N

La carga de la estructura y accesorios grua portico:
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Carga de la graa portico ( Qgp)

Qgp = Qtpol + Qes + Qtrav + Qagp + Qtrolley + Qcpl + (2 * va) + (4 = Qsc)
+ (4 *Q,;) =207535.5967 N
Qgp = 207535.5967 N

La carga se va a distribuir entre los 2 ejes en los extremos de la

grua poértico, por ello:

Qruedagp = % = 103767.798 N

Se calcula la relacion (ver anexo 29, para un perfil A100) va a
soportar toda la grda, por eso se va a trabajar con el perfil A100:

Anchura til de la cabeza de carril para el perfil ALOO
k—2xr, =80mm
El coeficiente del material es (ver anexo 25, para una rueda

portadora menor o igual a 490):

Compresiéon admisible entre la rueda y carril

Padm = 4‘5 mmz

Se asume el diametro de la rueda 315 mm y la velocidad 80 m/min
(ver anexo 26).

Coeficiente de vida de la rueda con una duracién del mecanismo

de funcionamiento del 40 al 63% (ver anexo 27).
C; =09
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Diametro de la rueda.

Qruedagp

d > = 368.1275
rueda = p Gy x Cy(k— 21y i

Se estandariza la medida a 370 mm, que sera la media minima del

diametro de la rueda de la grua portico para su traslado.
Segun las medidas comerciales establecidas en el anexo 36, se
realizara la compra de la viga testera teniendo en cuenta la medida

minima de la rueda que es 370 mm.

Se plantea un diametro minimo de 350 mm para la seleccién

comercial de la viga testera establecido en el anexo 36.

Carril de la grua portico

Carga de servicio para el carril (Pcgrrit)
PCarrl'l = 207535.597N
Se propone un perfil A100 (ver anexo 33)

I, = 888 cm* (Mediante el perfil A100 el cual indica el momento de

inercia en la tabla anexo 33).
E = 200GPa (Mddulo de Young del Acero)
L = 1 m (Distancia entre apoyos)

f _ PCarril * L

= _Cerril T2 _ ) 434
48+ E*1, i

Segun el autor Miravete la deflexion admisible es de:
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faam = 50 = 4mm

Se utilizara 66 apoyos para las carrileras de la gria pértico en una

distancia de 32 metros.
Potencia de traslacion del portico.

Velocidad de transporte de la grua.

% 40 m
traspor — min

W1=7

Cargas que actuan sobre las ruedas.
G, = carga total de la gria po6rtico 207535.597 N
G, = la carga total de elevacion = 99311.94455 N

(GI+GZ) * W ox Vtrascarr
4.5 %105 *

= 3.7436 mhp

Piraspor = 3.37436 mhp
Piraspor = 2.7534 kW
Ptraspor = 3.592 hp

Se usaran dos motores del 4 hp para la translacion de la grua
portico.

Datos obtenidos

En el disefio del paquete de rodadura se tienen los siguientes
resultados.
» La carga de la estructura y accesorios grua portico es de 207535.597 N

= Se calculalarelaciéon: k — 2 *r; = 80 mm

N
mm?2

= El coeficiente del material: P,4,, = 4.5
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= El coeficiente del material: C; = 0.8

El coeficiente del nimero de revoluciones: C, = 0.87

= Coeficiente de vida de la rueda C; = 0.9

El diametro minimo para la rueda de translacion es de 370 mm

Conclusion:

Las ruedas que se usaran para mover la gria portico deberan
soportar una carga total de 207535.597 N, el diametro de la rueda sera de
370 mm como minimo, donde se instalan 2 ruedas por cada lado de la

graa portico.

Se utilizaran 2 motores para la translacion de la gria con una

potencia de 4 hp.

Se utilizara el carril de perfil tipo A100 el cual utilizara 66 apoyos.
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CAPITULO V
MODELAMIENTO Y SIMULACION

5.1. Pruebas y resultados
5.1.1. Disefio y simulacién del carro abierto
En el disefio del carro abierto se inicia por las vigas 1, 2; luego se
contintia con las vigas 3, 4 y se finaliza con las vigas 5 y 6, a continuacion,

se muestra la disposicion de las vigas:

Figura 105. Ubicacién de vigas de trolley
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Disefio y simulacion de viga 1y 2 del trolley.

70.00

300.00

Figura 106. Perfil usado en viga 1y 2 en el trolley. Tomada de software
Solidworks 2021.

Medidas de perfil analizado

Figura 107. Vista de perfil de viga 1 del trolley

Perfil rectangular para analisis

Figura 108. Vistaisométrica de viga 1 del trolley
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Andlisis y simulacion para flexion en el perfil rectangular de la viga

1 del trolley.

Hombre del modelo: Piezal

Mombre de estudio: Andlisis estitico 1{-Predeterminade <Coma mecanizadas-)
Tipa de resultado: Tensian axial y de flexin en el lirmite superior Tensiones!
Escals de defarmacién: 465.821

Tensidn axial y de flexidn en el limite superiar (NAmm ™2 (MPa))
54.228
48144
. 44060
_ 38976
. 33.882

-_ 28,809

L 23725

_ 18641

13.557
8473
3,389

— Limite elastico: 250.000

Figura 109. Simulacidn de flexion de viga 1 del trolley. Tomada de software
Solidworks 2021

= Al simular el perfil de la viga 1 da un resultado en el esfuerzo normal de
flexion de 54.23 MPa en la zona mas critica de la viga, que es un
resultado valido, ya que el limite elastico del A36 es 250 MPa.

= Al comparar con el resultado que anteriormente fue hallado a través de
los calculos donde resulta 56.10 MPa, en la viga 1 del trolley se observa

gue existe una proximidad que permite validar el resultado obtenido.

Andlisis y simulacion del desplazamiento del perfil rectangular de la

viga 1 del trolley.

MNombre del modelo: Piezal

MNombre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Despl

Escala de deformacidn: 465.821

URES {mmj)
0118
l 0.106
. 0.0%

. 0083

. 007
0.059

L 0.047

_ 0.035

0.024

0.012

0.000

Figura 110. Simulacién del desplazamiento de viga 1 del trolley. Tomada de
software Solidworks 2021

181



= Alsimular el perfil de la viga 1 del trolley con respecto al desplazamiento

da un resultado de 0.12 mm en la zona mas critica de la viga del trolley.

Analisis y simulacion del factor de seguridad en el perfil

rectangular de la viga 1 del trolley.

Nombre del modelo: Piezal

Mambre de estudio: &nalisis estitica 1{-Predeterminada <Cama mecanizada»-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadi

Criterio: Autom atico

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 4.8

FD3

5,000 +00

4,600 +00
_ 4,200 +00
_ 3,800 +00
_ 3400 +00
_ 3,000 +00
. 26008 +00

. 2.200e+00

. 1.800e+00
1400e +00
1.000e +00

Figura 111. Simulacién del factor de seguridad de la viga 1 del trolley. Tomada de
software Solidworks 2021

= Al simular el perfil de la viga 1 del trolley con respecto al factor de
seguridad da un factor de 4.6 en la zona mas critica de la viga 1 del
trolley, por consiguiente es un resultado valido, tomando en cuenta el
criterio del disefio.

= Al comparar con el resultado que anteriormente fue hallado a través de
los calculos donde resulta un factor de seguridad de 4.5, en la viga 1
del trolley, se observa que existe una proximidad que permite validar el

resultado obtenido.
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Disefio y simulacién de la viga 3 y 4 del trolley.

Figura 112. Vistaisométrica de perfil 3. Tomada de software Solidworks 2021

Perfil rectangular de la viga 3 y 4 del trolley para su analisis.

Figura 113. Vista lateral de viga 3 del trolley. Tomada de software Solidworks
2021

Perfil rectangular de la viga 3 y 4 del carro abierto para el andlisis.

Medidas de perfil analizado

120.00 X

*
300.00

12.00

N

Figura 114. Medidas de perfil 5 de viga del trolley. Tomada de software
Solidworks 2021
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Andlisis y simulacion para flexion en el perfil rectangular de la viga

3 del trolley.

stitico 1(-Predeterrninado <Como mecanizada»-)
axial y de flexian en el limite superior Tensianesl
5

Tensitn axial Iy de flexidn en el limite superior (N/mm™2 (MPa))

13.978
8.445
2.912

— Lirnite elastica: 250.000

Figura 115. Simulacién de esfuerzo de flexion de la viga 3 del trolley. Tomada de
software Solidworks 2021

= Al simular el perfil de la viga 3 con respecto al esfuerzo normal a flexion
da un resultado de 58.24 MPa en la zona mas critica de la viga, lo que
es un resultado valido, ya que el limite elastico del A36 es 250 MPa.

= Al comparar con el resultado que anteriormente fue hallado a través de
los célculos donde resulta 57.21 MPa, en la viga 3 del trolley se observa

gue existe una proximidad que permite validar el resultado obtenido.

Analisis y simulacion del desplazamiento en el perfil rectangular de
la viga 3 del trolley.

Nombre del modelo: Piera2

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado <Como mecanizada>-)
Tipo de resultada: Desplazamiento estitico Desplazamientas1
Escala de deformacién: 225.435

URES (mm)
0.887
! 0.798
. 0710

- 0621

_ 0532
Pﬂ_ 0444
_ 0355

_ 0.266

0177
0.089
0.000

Figura 116. Simulacion del desplazamiento de viga 3 del trolley. Tomada de
software Solidworks 2021

184



= Al simular el perfil de la viga 3 con respecto al desplazamiento da un

resultado de 0.88 mm en la zona mas critica de la viga 3 del trolley.

Analisis y simulacién del factor de seguridad en el perfil

rectangular de la viga 3 del trolley.

Mombre del modelo: Pieza2

Mombre de estudio: &nalisis estitico 1(-Predeterminado <Como mecanizada»-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad]

Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 4.2

45008 +00
4130e +00
_ 3.760e+00
. 3.380e+00
. 3.020e+00
2.6308 +00
_ 2,280 +00
_ 1.910e+00

_ 1.540e+00

11702 +00
8.000e-01

Figura 117. Simulacién del factor de seguridad de la viga 3 del trolley. Tomada de
software Solidworks 2021

= Al simular el perfil de la viga 3 del trolley con respecto al factor de
seguridad da un factor de 4.3 en la zona mas critica de la viga 1 del
trolley, por consiguiente, es un resultado valido tomando en cuenta el
criterio del disefio.

= Al comparar con el resultado que anteriormente fue hallado a través de
los célculos, donde resulta un factor de seguridad de 4.4 en la viga 1
del trolley, se observa que existe una proximidad que permite validar el

resultado obtenido.

Disefio y simulacién de la viga 5y 6 del trolley.

Figura 118. Vistaisométrica viga 5 del trolley. Tomada de software Solidworks
2021
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Perfil rectangular de la viga 5 y 6 del trolley para su analisis.

Figura 119. Vista lateral de viga 5 del trolley. Tomada de software Solidworks
2021

Perfil rectangular de la viga 5 y 6 del carro abierto para el andlisis.

Medidas de perfil analizado

150.00

300.00

Figura 120. Medidas del perfil de la viga 5 del trolley. Tomada de software
Solidworks 2021

Andlisis y simulacion para flexion en el perfil rectangular de la viga

5 del trolley.

Nombre del modelo: Piez:
estatico 1(-Predeterminado «Como mecanizada>-)
de flexién en el limite superior Tensiones1

Tension axial y de flexidn en el limite superior {M/mm™2 (MPa))
51.196

l 46333

- 41469

_ 36.603
31.742
I 26.878

2.4
L1715
12.287
7423
2.560

v
1 — Lirnite eldstico: 250,000

Figura 121. Simulacién del esfuerzo de flexion de la viga 5 del trolley. Tomada de
software Solidworks 2021
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= Alsimular el perfil de la viga 5 con respecto al esfuerzo normal a flexion,
da un resultado de 51.196 MPa en la zona mas critica de la viga, lo que
es un resultado valido, ya que el limite elastico del A36 es 250 MPa.

= Al comparar con el resultado que anteriormente fue hallado a través de
los célculos donde resulta 51.02 MPa, en la viga 5 del trolley, se
observa que existe una proximidad que permite validar el resultado

obtenido.

Andlisis y simulacién del desplazamiento en el perfil rectangular de

la viga 5 del trolley.

Marnbre del modelo: Piezal

Mombre de estudio: Andlisis estético 1(-Predeterminado <Camo mecanizadas-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]

Escala de defarmacion; 258.646

URES (rarm})
0.773
._ 0.696
. 0619

- 0.541

_ 0464

L 0.387

. 0300

_ 0232
0.155

I 0.077
0.000

Figura 122. Simulacion del desplazamiento de la viga 5 del trolley. Tomada de
software Solidworks 2021

= Al simular el perfil de la viga 5 con respecto al desplazamiento da un

resultado de 0.773 mm en la zona mas critica de la viga 5 del trolley.
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Andlisis y simulacion del factor de seguridad en el perfil rectangular

de la viga 5 del trolley.

ca 1(-Predeterminado <Como mecanizadas-)
dad Factor de seguridad1

oodzz

v de seguridad: FDS min = 4.0

6.000e +00

5.460e +00
| 4.520e+00
_ 4.380e+00
| 2.240e+00
| 2.300e+00
_ 2.760e+00
_ 2.220e+00

| 1.680e+00

Figura 123. Simulacién del factor de seguridad de la viga 5 del trolley. Tomada de
software Solidworks 2021

= Al simular el perfil de la viga 1 del trolley con respecto al factor de
seguridad da un factor de 4.9 en la zona mas critica de la viga 5 del
trolley, por consiguiente es un resultado valido, tomando en cuenta el
criterio del disefio.

= Al comparar con el resultado que anteriormente fue hallado a través de
los célculos donde resulta un factor de seguridad de 4.89, en la viga 5
del trolley, se observa que existe una proximidad que permite validar el

resultado obtenido.

5.1.2. Disefio y simulacién de la viga cajon de la grua portico.

Disefio y simulacion de la viga de pértico

Figura 124. Vista isométrica de viga cajon. Tomada de software Solidworks 2021
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Perfil rectangular de la viga cajon para su analisis.

Figura 125. Vista lateral de viga cajon. Tomada de software Solidworks 2021

Medidas del perfil de la viga cajon para el analisis.

-4 460.00
+ +
= 230.00
=S
o
=
()
L
-t
19.00 (=}
=
=
f=]
o~
oo
?‘50 00 "
(=)
=1
.o_( 1%2.00

Figura 126. Medidas de perfil de viga cajon. Tomada de software Solidworks 2021

Andlisis y simulacion para flexion en el perfil de la viga cajon.

Mombre del maodelo: PORTICO_AMALISIS_ 1

Mombre de estudio: Anilisis estatico 1{-Predeterrinado <Como mecanizada»-)
Tipo de resultado: Tensian axialy de flexion en el limite superior Tensiones?
Escala de deformacidn: 1

Tensidn axialy de flexian en el limite superior (Mfrarm "2 (MPa)

. 27713
25.020

o231

. 19634

. 16941

14,248

_ 11.555

_ 8862

6163
3476
078
— Limite eldstica: 250.000

Figura 127. Simulacién de flexiéon de la viga cajén.
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= Al realizar la simulacién en la viga cajon da un resultado con un
esfuerzo equivalente de 27.71 MPa en la zona mas critica de la viga, lo
gue es un resultado valido, ya que el limite elastico del A36 es 250 MPa.

= Al comparar con el resultado que anteriormente fue hallado a través de
los calculos donde resulta 28.57 MPa, en la viga cajon se observa que
existe una proximidad que permite validar el resultado obtenido.

Analisis y simulacion del desplazamiento de la viga cajon.

Nombre del modelo: PORTICO_ANALISIS_1

Nambre de estudio: Analisis estética 1(-Predeterminada<Cama mecanizada»-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos] URES (mm)
Escala de deformacisn: 1

3.581

.. 3.223
. 2,885

_ 2507

L 2149

L 1.7

L 1433

. 1.074

0718
I 0338
0.000

Figura 128. Simulacion del desplazamiento de viga cajon. Tomada de software
Solidworks 2021

= Al realizar la simulacion en la viga cajon con respecto al
desplazamiento da un resultado de 3.58 mm en la zona mas critica de

la viga cajon.

Analisis y simulacion del factor de seguridad en viga cajon.

odelo: PORTICO_ANALISIS_1
ctudlin: Andlisis estatico 1(-Predeterminade <Coma mecanizadax-)
de seguridad Factor de seguridad

FDS

6.000
l 5450
L 4900

L 4350

L 3.800

L 3.250

_ 2700

- 2150

_ 1600
1.050
0500
L.

Figura 129. Factor de seguridad de viga cajén. Tomada de software Solidworks
2021
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Al simular la viga cajon con respecto al factor de seguridad, da un factor
de 9 en la zona méas critica de la viga cajon, por consiguiente, es un
resultado valido, tomando en cuenta el criterio del disefio para estas
cargas.

Al comparar con el resultado que anteriormente fue hallado a través de
los céalculos, donde resulta un factor de seguridad de 8.75, en la viga
cajon donde se observa que existe una proximidad que permite validar

el resultado obtenido.

5.1.3. Disefio y simulacion de columnas de grua portico

Disefio de columna de portico

Figura 130. Vista isométrica de poste de gria portico. Tomada de software
Solidworks 2021

Perfil rectangular de la columna del poste para su analisis.

Figura 131. Vista frontal de poste de gria portico. Tomada de software
Solidworks 2021
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Medidas de la columna del poste para el andlisis.

460.00

j. 19.00

460.00

Figura 132. Medidas de perfil de poste. Tomada de software Solidworks 2021

Analisis y simulacion para flexion en el perfil de la columna del

Mombre del modelo: PORTICO_AMNALISIS_1
MNaombre de estudio: Andlisis estitico 1(-Predeterminado <Camo mecanizada »-)
Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexién en el Iimite superior Tensiones1
Tension axialy de flexidn en el limite superior (N/mm 2 {MPa))
27713
| 25,040
ooy
. 19.634
_ 16841
| 14.248
] | 11,555 Elermento: 2
Ubicacidn de X, ¥, Z:| -6e +03; 7,682 +03; 43%-13 mm
_ 8882
Walar: 14483 Nfrnrm ™2 (MPa)

6,169
23476
0.783

— Limite eldstico: 250,000

L.

Figura 133. Simulacién del esfuerzo de flexion en el poste. Tomada de software
Solidworks 2021
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= Al simular en las columnas del poste con respecto al esfuerzo
equivalente da un resultado de 14.49 MPa en la zona mas critica de la
columna del poste, lo que es un resultado vélido, ya que el limite
elastico del A36 es 250 MPa.

= Al comparar con el resultado que anteriormente fue hallado a través de
los calculos donde resulta 19.38 MPa, en la columna del poste se
observa que existe una proximidad que permite validar el resultado

obtenido.

Andlisis y simulacion del desplazamiento de la columna del poste.

Mombre del modelo: PORTICO_AMALISIS_1
Mombre de estudio: &nalisiz estatico 1(-Predeterminado <Camo mecanizada »-)
Tipo de resultada: Desplazamianta estatico Desplazamientag ()

3.581
. 3223
. 2865

. 2507

. 2149

L 17

. 1433

. 1.074

0.718
0358
0.000

16

Moda:

Ubicacidn de X, ¥, 7:| -6e +03; 4,84e +03; 4.3%-13 mm

Valor: 1142 rm

Figura 134. Simulacién del desplazamiento en el poste. Tomada de software
Solidworks 2021

= Al realizar la simulacién de la columna del poste con respecto al
desplazamiento da un resultado de 1.14 mm en la zona mas critica de

la columna del poste.
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Andlisis y simulacion del factor de seguridad en la columna del

poste.

Mambre del modelo: PORTICO_AMALISIS 1

Mombre de estudio: Analisis estatico 1{¢-Predeterminado <Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad1

Criteric; Autorntica

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 2

FDS
6,000
l 5.450
L 4.500

. 4350

. 3800

Maodo: 2

L 3.250

Ubicacidn de X, Y, Z:( -G +03; 7.7 +03; 4.3%-13 ram
L 2700 T

Walor: 16.856

. 2150

. 1.600

1.050
0,500

Figura 135. Simulacién del factor de seguridad del poste. Tomada de software
Solidworks 2021

= Al simular la columna del poste con respecto al factor de seguridad da
un factor de 16.8 en la zona mas critica de columna del poste, por
consiguiente, es un resultado valido, tomando en cuenta el criterio del
disefo para estas cargas.

= Al comparar con el resultado que anteriormente fue hallado a través de
los calculos donde resulta un factor de seguridad de 12.9, en columna
del poste, se observa que existe una proximidad que permite validar el
resultado obtenido.
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5.1.4. Simulacién para poértico armado
Andlisis estético
Andlisis estético de tensiones con la carga al centro del pértico

Nombre Tipo Min. MAX.
Ten ?,'g;,c?r’f'g'n 0.000N/mmA2 13.860N/mmA2
Tensiones y v (MPa) (MPa)
; Elemento: 201 Elemento: 90
superior

Nombre del madelo: PORTICO_PARA ANALISIS
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeteminado<Como meca
Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexin en el limite superior Te
Escala de deformacion: 10

Tensidn axial y de flexidn en el limite
13.860
12488
- 11116
- 074
. 831

- 4258

7.001

5.629

2,836
1.514
0143

— Limite eléstico: 250000

Figura 136. Simulacién y analisis estatico de tensiones con la carga al centro del
portico
= Se realizé la simulacion estética del pértico armado con respecto a la
tensién, dando un resultado maximo de 13.860 MPa. en la zona
intermedia de la viga principal y evaluando con el esfuerzo de fluencia
del acero A36 que es de 250 MPa el valor obtenido es aceptable.
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Andlisis estatico de desplazamiento con la carga

al centro del

portico.
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos Despgsaltzr‘rs]i:entos 0.000e+00 mm | 1.693 mm
Nodo: 4 Nodo: 51
resultantes

MNombre delmodelo: PORTICO_PARA ANALISIS

Nombre de estudio: Analisis estitico 1{-Pred eteminado <Como meca
Tipode resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos 1
Escala de defarmacidn: 15

URES (rmm)
1693
1524
L1355
- 1985
_ 1016
047
0677
. 0508
0339
0169

0.000

Figura 137. Simulacidn y analisis estatico de desplazamiento con la carga al

centro del portico

= Se realiz6 la simulacién estatica del pértico armado con respecto al

desplazamiento, dando un resultado maximo de 1.69 mm en la zona

mas critica intermedia de la viga principal.
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Andlisis estético, factor de seguridad con la carga al centro del

portico.
Nombre Tipo Min.
_ . 18
Factor de seguridad Automatico Nodo: 95

Nombre del modelo: PORTICO_PARA ANALISIS
Nombre de estudio: Anlisis estatico 1{-Predeteminado<Como mec
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadi
Criterio: Automético

Distribucidn de factor de segundad: FDS min = 18

6,000
5,450
- 4900
- 4350
3.800
3.250
- 2,700
- 2150
- 1.600
1.060

0.500

Figura 138. Simulacién y analisis estatico del factor de seguridad con la carga al
centro del pdrtico.

= Se realiz6 la simulacion estatica del portico armado con respecto al
factor de seguridad, dando un resultado 18 en la zona intermedia de la

viga principal, lo que es un valor aceptado para el disefio del pértico.

Viga de amarre
Se usara el acero A36 con las siguientes medidas:

- Ancho de perfil de la viga de amarre de portico (4.,) = 460 mm
- Alto de perfil de la viga de amarre de pdrtico (H.,) = 460 mm

- Espesor de perfil de la viga de amarre de portico (e.,) = 19 mm
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Andlisis estéatico de tensiones de viga de amarre evaluando las

condiciones mas criticas.

Nombre Tipo Min. Max.
Tension axial y
Tensiones de flexion en el 1.735 MPa 3.372 MPa
limite superior

MNombre del modelo: PORTICO_PARA_ANALISS
MNombre de estudio: Analisis estatico 3(-Predeterminado<Como meca
Tipo de resultad o: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tega

Escala de deformacién: 15

Tensidn axial y de flexién en el limite supego
4190
. 2781
- 3.372
- 2963
2.554

2144
1.735

-~ 1.326

sz
0508
009

— Limite elastico: 250.000

A,

Figura 139. Simulacién y andlisis estético de tensiones de viga de amarre con la
carga situada al extremo mas critico

= Se realizé la simulacion estética del portico armado y analizando la viga
de amarre con respecto a la tensioén da resultado maximo de 3.37 MPa.
interpretando la barra de colores y evaluando con el esfuerzo de
fluencia del acero A36 que es de 250 MPa, entonces, el valor obtenido

es aceptable.
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Andlisis estatico de desplazamiento de la viga de amarre en la zona

mas critica.
Nombre Tipo Min. Max.
URES:
Desplazamientos | Desplazamientos 0.207 mm 0.414 mm
Nodo: 4
resultantes
URES (mm)

0.517

0.465

0414

0.362

0.310

0.258

0.207

0.155

0.103

0.052

0.000

Figura. 140. Simulacidn y andlisis estatico de desplazamiento en la viga de

amarre con la carga situada al extremo mas critico

= Serealizé la simulacion estatica del pértico armado y analizando la viga

de amarre con respecto al desplazamiento da un resultado maximo de

0.414 mm, realizando la interpretacion en la barra de colores.
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Andlisis estético de tensiones con la carga al lado izquierdo del

portico.
Nombre Tipo Min. MAx.
Tensicn axial | 0.000N/mm2 4.190N /mmA2
Tensiones el limite (MPa) (MPa)
superior Elemento: 201 Elemento: 87

MNombre del modelo: PORTICO_PARA ANALISIS
MNombre de estudio: Analisis estatic o 2(-Predeteminado <bmo mey
Tipo de resultado: Tensién axial y de flexidn en el limite s erior Tep
Escala de deformacin: 15 ”4.5'

Tensidn axial y de flexién en ellimite

4.190

Figura 141. Simulacidn y analisis estatico de tensiones con la carga al extremo
izquierdo del portico

= Se realizé la simulacion estética del pértico armado con respecto a la

tensién, dando un resultado maximo de 4.19 MPa en la zona del

extremo izquierdo de la viga principal y evaluando con el esfuerzo de

fluencia del acero A36 que es de 250 MPa el valor obtenido es

aceptable.
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Andlisis estético de desplazamiento con la carga al lado izquierdo

del poértico.

resultantes

Nombre Tipo Min. Max.
URES:
. ; 0.000e+00 mm 0.517 mm
Desplazamientos | Desplazamientos Nodo: 4 Nodo: 57

Escala de deformacién: 15

ks

Mombre delmodelo: PORTICO_PARA ANALISIS
Nombre de estudio: &nélisis estatico 2(-Predetenminado <fbmo mey
Tipo de resultad o: Desplazamiento estético Desplazamie nfils 1

URES (mm)
0.517
0.465
- 0413
- 0362
_ 0310
0.258
0.207
- 0,155
0.103
0.052

0.000

izquierdo del pértico

Figura 142. Simulacién y analisis estatico de desplazamiento con la carga al extremo

= Se realizé la simulacion estatica del portico armado con respecto al

desplazamiento, dando un resultado maximo de 0.517 mm en la zona

del extremo izquierdo de la viga principal.
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Andlisis estatico factor de seguridad con la carga al lado izquierdo

del poértico.

Nombre Tipo Min.
' . 59.664
Factor de seguridad Automatico Nodo: 90

Nombre del modelo: PORTICO_PARS, ANALISIS
Nombre de estudio: Anilisis estitico 2(-Predeteminado <bmo m
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de segurida
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de segunidad: FDS min = 60

A

6.000

5.450

- 4.900

- 4350

3.800

3.250

- 2,700

- 2150

- 1.600

1.060

0.500

Figura 143. Simulacidn y analisis estatico del factor de seguridad con la carga al

extremo izquierdo del portico

= Se realizé la simulacién estatica del pértico armado con respecto al

factor de seguridad, dando un resultado 59.66 en la zona del extremo

izquierdo de la viga principal, lo que es un valor aceptado para el disefio

del portico.

202



Andlisis estético de tensiones con la carga al extremo derecho del

portico.
Nombre Tipo Min. Max.
Tensien axial | g oooN/mm~2 4.190N/mmn2
Tensiones )én el limite (MPa) (MPa)
: Elemento: 211 Elemento: 37
superior

MNombre del modelo: PORTICO_PARA_ANALISIS

MNombre de estudio: Analisis estatico 3{-Predeterminado<Como meca

Tipo de resultad o: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tega

Escala de deformacidn: 15 I,;ﬁ*‘
Tensidn axial y de flexién en el limite supeda

4190

l 3781

- 3372

- 2.9%3

. 2554

2144

1735

- 1326

sz

0508

am9

—p Limite elastico: 250,000

el

Figura 144. Simulacidn y andlisis estatico de tensiones con la carga al extremo
derecho del portico

= Se realizé la simulacion estética del pértico armado con respecto a la
tension, dando un resultado maximo de 4.190 MPa en la zona del
extremo derecho de la viga principal y evaluando con el esfuerzo de
fluencia del acero A36 que es de 250 MPa el valor obtenido es

aceptable.
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Andlisis estético de desplazamiento con la carga al lado derecho

del poértico.

resultantes

Nombre Tipo Min. Max.
URES:
. . 0.000e+00mm 0.517 mm
Desplazamientos Desplazamientos Nodo: 4 Nodo: 132

Nombre del modelo; PORTICO_PARA_ANALIS'S
MNombre de estudio: Analisis estatico 3(-Predeterminado<Como meca
Tipo de resultad o: Desplazamiento estitica Des plazami

Escala de deformacién: 15

URES (mm)
0517
0.465
. 0414
- 0362
0310
0.258
0.207
L 0155
0103
0.052

0.000

Figura 145. Simulacidn y analisis estatico de desplazamiento con la carga al
extremo derecho del pértico

= Se realizé la simulacion estatica del portico armado con respecto al

desplazamiento, dando un resultado maximo de 0.517 mm en la zona

del extremo derecho de la viga principal.
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Andlisis estatico factor de seguridad con la carga al lado derecho

del poértico.

Nombre Tipo Min.
. . 59.665
Factor de seguridad Automatico Nodo: 39

Nombre del modelo: PORTICO_PARA_ANALISS
Nombre de estudio: Analisis estitico 3{-Predeterminado<Como meca
Tipo de resultad o: Factor de sequridad Factor de sequridad?
Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de sequridad: FDS min = 60

10,000

9.050

. 8100

- 7150

. 6200

5.250

- 4300

- 3350

- 2400

1450

0500

Figura 146. Simulacién y analisis estatico del factor de seguridad con la carga al

extremo derecho del portico

Se realizo la simulacion estatica del portico armado con respecto al
factor de seguridad, dando un resultado 59.665 al extremo derecho de
la viga principal del portico, lo que es un valor aceptado para el disefio

del portico.
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5.2. Costos

Se determinaron los siguientes costos

Tabla 9. Costos de materiales directos
Costos de material directo de fabricacion (CMD)

, . Cantidad 'S¢10  Tota
ltem Descripcién unitario
(planchas) (S/) (s
1 Viga cajon (2) esx_e?)sGor 19 mm ASTM 10 230159 23015.90
> Poste (4) espesgglg mm ASTM A- 6 230159 13809 54
3 Viga 1y 2 espesor 6 mm ASTM A-36 1 1001.08 1001.08
4 Viga 3y 4 espesor 12 mm ASTM A-36 1 1334.79 1334.79
5 Viga5y6 espes;;)fr5 12 mm ASTM A- 1 1334.79 1334.79
Viga de amarre espesor 19 mm
6 ASTM A-36 1 2301.59 2301.18
Viga testera espesor 15 mm (paquete
7 rodadura) ASTM A-36 1 1938.18 1938.18
Total (S/) 44735.87

Tabla 10. Costos de materiales directo sistema motriz
Sistema motriz

. Precio
Item Descripcion Cantidad Unitario Total ($/)
(%)
1 Cable acero 30m 20.00 600
2 Ruedas de trolley paquete 4 476 1904
3 Ruedas de grua pértico paquete 4 816.00 3264
4 Motor reductor de 1 hp y acoplamientos 2 500 1000
5 Motor reductor de 3 hp y acoplamientos 2 1000 2000
6 Motor reductor de 4 hp y acoplamientos 1 3000 3000
7 Tambor de arrollamiento y accesorios 1 2380 2380
8 Ganchode 10 t 1 319.60 319.6
9 Polea 3 40 120
10 Paquete de pernos y tuercas hexagonal 1 400 400
Total ($/) 14917.60
Total (S/) 58.476.99

Tabla 11. Costos de materiales

Costo CMD
item Descripcion Cantidad uiri(:g;?o Total
P (planchas) ") (s))

1 Soldadura supercito 60 kg 15.28 916.8
2 Soldadura cellocord 15kg 15.41 231.15
3 Eje VCN 130 mm diametro (L 400 mm) 1 49941 49941
4 Eje VCN 80 mm diametro (L 300 mm) 1 306.56 306.56
5 Plancha acero 1045 (550 x 200 x 19) 1 2301.59 2301.59
Total (S/) 3949.91
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Tabla 12. Costos de mano de obra directa
Costos de mano de obra directa (CMOD)
Precio

Precio
item Descripcion por unitario Total
hora (S/) (S))
(S)

1 Soldador 18.75 150 4500
2 Ayudante 8.75 70 2100
3 Mecénico 15 120 3600
4 Pintor 12.50 100 3000
5 Ayudante de pintura 7.5 60 1800
Total (S/) 15000

Se toma como tiempo de ejecucion de obra de 2 meses.

Costo de mano de obra directa = S/ 30000

Costo directo = costo de materiales directos + costo de mano de obra

directa.

Costo directo = 137073.42

Tabla 13. Costos indirectos

Costos indirectos

item Descripcion Costo
(S)
1 Materiales indirectos 5358.14
Mano de obra indirecta 3000
3 Alguiler de maquinarias y herramienta 10716.28
Total 19074.42

Costo de fabricacion:
Costo final = costo directo + costos indirectos
Costo final de fabricacion = S/ 156237.19

5.3. Andlisis financiero

Se realizd el analisis financiero, teniendo como finalidad la determinacién

del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).
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Tabla 14. Resumen de costos

Resumen costos

item Descripcion Costo (S/) C&S};O
1 Costo de mano obra directa (CMOD) 30000 7653.06
Costo indirecto (CI) 19074.42  4865.92
3 Materiales directos (CMD) 107162.77 27337.44
Total 156.237.19 39856.43
Tabla 15. Datos para el calculo del VAN
Resumen de costos
item
1 Inversidn total 39.856.43
2 p 23632.65
3 n 5
4 [ 0.15
VAN z P I
L+
Tabla 16. Resumen de flujo anual
Y,
n Flujo Anual Acumulado VAN TIR
por afio
1 23632.65 20550.13 46512.13  -39856.43 37%
2 27177.55 20550.13 20550.13
3 25995.92 17092.74 20550.13
4 26468.57 15133.49 17092.74
5 26232.24 13042.06 15133.49
86368.56 13042.06
Tabla 17. Céalculo de VAN y TIR
VAN TIR
46512.13 37%
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CONCLUSIONES

- Se logré el disefio de una grua portico de 10 toneladas de capacidad, para la
carga y descarga de materiales y equipos en la empresa SMELTING
INGENIEROS SAC., aplicando la metodologia alemana de disefio VDI 2221 y
2225 para obtener el modelo de disefio 6ptimo, el cual va a contar con un
polipasto para birriel con gancho, un carro abierto para birriel, sistema de
ruedas para el carro abierto con el del portico y la estructura de la gria portico
con el perfil de tipo cajon, empleando el acero estructural ASTM A-36,
resultando con parametros superiores a 4, con respecto al factor de
seguridad, estableciendo el dimensionamiento de la gria portico, que contara
con una altura de ocho metros y doce metros de largo total, validando los
calculos obtenidos por medio del software Solidworks, y que a través del
disefio conseguir solucionar la actividad de carga y descarga, que se
presentaba con la problematica de disponibilidad y costos en alquiler de
equipos, dejando como base los parametros obtenidos para el disefio

respectivo.

- Se disefio el carro abierto de la grua portico, determinando las caracteristicas
de los perfiles que se utilizaran, cada viga tiene un namero para una facil
identificacion, la viga 1 y 2 tienen un perfil rectangular de medidas 300 x 70 x
6 mm con un largo de 550 mm de material ASTM A-36, obteniendo un
momento flector maximo en la parte central de la viga con un valor de
14118.71 N = m, el médulo de seccién 280.279 cm3, el esfuerzo equivalente de
von Misses es 56.10 MPa, con un factor de seguridad 4.5. La viga 3y 4 tiene
un perfil rectangular de 300 x 120 x 12 mm de 2 m de largo, con un momento
flector maximo de 37880.65 N *m, el mddulo de seccién 678.689 cm3, el
esfuerzo equivalente de von Misses es 57.212 MPa, con un factor de seguridad
4.37. Laviga 5y 6 tiene un perfil de 300 x 120 x 12 mm de 2 m de largo, con
un momento flector maximo de 38447.64 N *m, el modulo de seccion
778.279 cm3, el esfuerzo equivalente de von Misses es de 51.02 MPa y con un

factor de seguridad de 4.89.

209



- Sedesarroll6 el disefio de la viga puente, definiendo el perfil de tipo cajon para
la graa portico, determinando la caracteristica del perfil de 900 x 460 x 19 mm
con un largo de 12 m de material ASTM A-36, con un momento flector maximo
de 257464.71 N * m, con un esfuerzo equivalente de 28.565 MPa y un factor
de seguridad de 8.75.

- Se determino el disefio de las columnas de la grua poértico, se utilizé un perfil
de 460 x 460 x 19 mm de material ASTM A-36 con un largo de 8 m con un
esfuerzo de 19.376 MPa, con un modulo de seccién de 3835.706 cm3 y un

factor de seguridad 12.9.

- Se determind el costo de la grua pértico, en general, con un costo de
fabricacion final de S/ 156237.19 soles 0 $ 39856.43 ddlares americanos y
mediante el analisis financiero se obtuvo un VAN de $ 46512.13 y un TIR de
37%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda proseguir con las evaluaciones y realizar el seguimiento a los
distintos fendmenos a la que estara sometida la estructura de la grua portico
de 10 toneladas de capacidad con las dimensiones ya propuestas, del mismo
modo complementar los distintos componentes y accesorios para un mejor e

ideal funcionamiento.

Se recomienda adicionar simulaciones con distintos pardmetros en la
estructura del carro abierto para cargas mas altas como el que se emplea en

el sector industrial y minero.

Se recomienda continuar con la investigacién de los perfiles para la viga
principal planteando distintas caracteristicas y parametros, evaluando las

alternativas de mejora en seguridad y estabilidad.

Se recomienda seguir analizando las columnas para adicionar una mejora en

la seguridad y proporcionar nuevos calculos respecto a este tipo de soportes.
Se recomienda seguir evaluando los costos, tanto de materiales y mano de

obra, a fin de conseguir una mejora con respecto al precio, prosiguiendo con

la evaluacion respectiva mediante el analisis financiero.
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Anexo 1
Consideraciones que afectan la decisién acerca de qué valor de factor de

disefio es el adecuado

1. & = 1.25 a 2.0. El disefio de estructuras bajo cargas estdticas, para las que haya un al-
to grado de confianza en todos los datos del disefio.

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

3. N = 2.52a4.0. Disefio de estructuras estiticas o elementos de midquina bajo cargas di-
ndmicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, anili-
sis de esfuerzos o el ambiente.

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

Tomado de Disefio de Elementos de Maquinas (16) (p. 185)

Anexo 2

Factores en la seleccion de los factores de seguridad

3. N =2a2.5 para materiales promedio que operan en ambientes comunes y suje-
tos a cargas y esfuerzos que pueden determinarse.

4. N = 2.5 a3 para materiales frigiles o para los que no han sido examinados bujo
condiciongs promedio del ambiente, carga y esfuerzo.

5. |N = 3 a4 para materiales que no se han examinado y que se han usado bajo con-

diciones promedio de ambiente, carga y esfuerzo.

6. N = 3 a 4 debe usarse también con materiales mejor conoctdos que se usardn
en medios inciertos o estardn sometidos a esfuerzos indeterminados.

7. Carpas repetidas: los factores establecidos en los puntos | a 6 son aceptables, pe-
ro se deben aplicar a [a resistencia a la fatiga y no a la resistencia a la cedencia
del material.

8, Fuerzas de impacto; los factorgs dados en los puntos 3 a 6 son aceptables, pero
se debe incluir un factor por impacto.

9. Matenales fragiles: si la resistencia final se usa como el mdximo tedrico, los fac-
tores presentados en los puntos 1 a 6 se deben casi duplicar.

10. Cuando son favorables factores mds altos, se debe realizar un andlisis mds cuida-
doso del problema antes de decidir su uso,

Tomado de Fundamentos de disefio para Ingenieria Mecénica (12) (p. 210)
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Anexo 3

Caracteristicas de ganchos simples segun Norma DIN 15401

CAPACIDADES / LIFTING CAPACITY
Strength class Drive Oroup Strength class
T HEEERERRE o
v 1Bm 1Am Im 3m im v
Lifting Capacity in kg Hook number
& 20,000 16.000 12.500 10.000 8.000 6.300 5.000 4.000 3.200 2.500 i
] | 32.000 25.000 20.000 ‘ 16.000 12.500 | 10,000 8.000 6300 5.000 4.000 &
8 40.000 32.000 25.000 20.000 14.000 12.500 10.000 8.000 6.300 5.000 ]
10 | 50.000 £0.000 32.000 ‘ 25.000 20.000 | 16.000 12500 10,000 8.000 6.300 10
12 | 63.000 50.000 £40.000 32.000 25.000 | 20.000 16.000 12.500 10.000 8.000 12
16 | 80.000 £3.000 50.000 ‘ 40.000 32.000 | 25.000 20.000 16.000 12.500 10.000 I%
20 100.000 80.000 63.000 50.000 40.000 32.000 25.000 200000 16.000 12.500 20
25 | 125.000 | 100.000 B80.000 ‘ £3.000 50.000 | 40.000 32.000 25.000 20.000 16.000 | 25
32 160.000  125.000 | 100.000 80.000 43.000 50.000 £0.000 32.000 25.000 20.000 32
40 | 200.000 | 140.000 | 125.000 ‘ 100.000 80.000 | 63.000 50.000 40.000 32.000 25.000 | 40
50 250.000  200.000 @ 160000  125.000 100,000 80.000 63.000 50,000 40.000 32.000 50
63 | 320.000 @ 250000 | 200000 ‘ 160000 125.000 | 100.000 80.000 63.000 50.000 40.000 | 63
80 | 400,000 320.000 | 250000 @ 200.000  1&0.000 | 125.000  100.000 = 80.000 £3.000 50.000 80
100 | 500.000 | 400,000 | 320.000 ‘ 250.000 = 200.000 | 160.000 | 125.000 | 100.000 £0.000 63.000 | 100
125 500.000 | 400.000 = 320.000  250.000 | 200.000 = 160.000 | 125.000 § 100.000 80.000 125
160 | 500.000 ‘ 400.000 = 320.000 | 250.000 | 200.000 | 160.000 Q§ 125.000 § 100.000 | 160
200 500.000  400.000 | 320.000 = 250.000  200.000 § 140.000 § 125.000 200
250 | ‘ 500.000 | 400,000 | 320.000 | 250,000 § 200.000 § 150,000 | 250
This table establishes a general claification of cranes basedd on the number of operating cycles to be carried out during the expected life of the
crane and a load spectrum factor which represents a nominal state of loading. Classification considers only the conditions which are independent
of the type of crane and the way it is driven.

Tomado de THG Hooks Forged Hooks Catalogue Sheet (p. 5)

Anexo 4
Medidas de gancho simple DIN 15401

DIMENSIONES / DIMENSIONS

172 | 190 | 148 150 | 150 | 103 160 8,8
b RSN | 90 | 71 | 101| 80 | &7 | 60 | 218 | 240 | 185 | 57 18 | 100 | 85 | 380 | 10 | 16 | 90 | 190 190|131 112 200 17,1
8 RSN | 100 | 80 | 113 | 90 | 75 | 67 | 242 | 268|210 | 64 23 | 112 95 | 418 11 | 18 | 100 | 212 | 212 | 146 | 125 224 24
10 RSN | 112 90 | 127|100 85 | 75 | 256 | 286 | 221 46 | 26 | 23 | 125|106 | 452 | 12 | 20 | 65 | 165|236 | 163 | 140 | 12 | 250 34
12 RSN | 125|100 | 143|112 95 | B5 | 292 | 316 | 252 53| 34 | 28 | 140 118|650 | 14 | 22 | 70 | 185|265 | 182 | 160 | 16 | 280 47
16 RSN | 14D | 112 | 160|125 | 1046 | 95 | 325 | 357 | 280 58 | 35 | 33 | 160 132|730 16 | 25 | 80 | 210 | 300 | 204 | 180 | 16 | 320 [13
20 RFN | 160 | 125| 180 | 140 | 118 | 106 | 370 | 405 | 330 68 | 4D | 33 | 180| 150|800 18 | 28 | 90 | 240|335 232| 200 20 | 360 1nz
25 RFN | 180 | 140 202 | 160 | 132 | 118 | 415 | 455 | 360 74 | 4D | 38 | 200 170|895 20 | 32 | 100|270 370|262 | 224 | 20 | 400 160
32 RFN | 200 | 160 | 225 | 180 | 150 | 132 | 465 | 510 | 400 80 | 45 | 38 | 224| 190|970 22 | 36 | 115|300 | 425 | 292| 250 | 20 | 448 220
40 RFN | 224 | 180 | 252 | 200 | 170 | 150 | 517 | 567 | 447 93 | 55 | 42 | 250 | 212 |1040 25 | 40 | 130 | 335 | 475 | 326 | 280 | 25 | 500 310
50 RFN | 250 | 200 | 285 | 224 | 190 | 170 | 575 | 635 | 485 100| 55 | 42 | 280 | 236 (1200 28 | 45 | 150 | 370 | 530 | 363 | 315 25 | 560 430
63 RFN | 280 | 224 | 320 | 250 | 212 | 190| 655 710 550 108| 60 | 45 | 315 265|1320 32 | 50 | 160 | 420 | 600 | 408 | 355 | 25 | 630 600
80 RFN | 315 | 250| 358 | 280 | 236 | 212 | 727 | 802 | 598 113| 60 | 45 | 395| 300(1470 36 | 56 | 180 | 470| 670 | 460| 400 25 | 710 860
100 RFN | 355 | 280 | 402 | 315 | 265 | 236 | 827 | 902 | 488 130 | 70 | 50 | 400|335 |1615 40 | 63 | 200 | 530 | 750 | 516 | 450 | 30 | 80O 1220
125 RFN | 400 | 315 | 450 | 355 | 300 | 265 | 920 |1020| 750 138 | 70 | 50 | 450|375 |1790) 45 | 71 | 230 | 600 | 850 | 579 | 500 | 30 | 900 1740
160 RFN | 450 | 355 | 505 | 400 | 335 | 300 | 1035 1145) 825 147| 70 | 55 | 500 | 425|1990 50 | BO | 250 | 675 | 950 | 654 | 560 | 30 |1000, 2480
200 RFN | 500 | 400 | 565 | 450 | 375 | 335 |1150(1275| 900 194 | 70 | 59 | D60 | 475 (2248 56 | 90 | 285 | 750 |1060| 729 | 630 | 30 |1120, 3420
250 RFN | 560 | 450 | 635 | 500 | 425 | 375 |1280|1430| 980 164 | 70 | 60 | 630 | 5302505 63 | 100 | 320 | 840 |1180| 815 | 710| 30 |1260] 4800

Tomado de THG Hooks Forged Hooks Catalogue Sheet (p. 6)

216



Anexo 5

Rendimiento de aparejo

W de Ramales 1 3 4 4 & 7 i 9 wipnmgnryn)uu
Poleas con rendimiemo m | (.59 | 098 18097 M09 | 005 | 094 1093 | 092 | 0,21 | 090 ] 0.50 | 0.80 | 0.8

Rendimiento de una polea de cable 1 = 0,98

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 118)

Anexo 6
Grupo del mecanismo FEM/DIN 15020

ESTADO DE CARGA VIDA EN HORAS DE FUNCIONAMIENTO REAL DEL MECANISMO

Factor SERVICIO 8§00 1600 3200 6300 12500 25000 50000
K.

Frecuencia muy
0,125 reducida de la s M3 [1Bm| M4 [LAm| M5 | 2Zm | M6 | 3m | M7 | 4m

carga mixima

Frecuencia reducida %
0,250 de la M3 |1 Bm] M4 |1Am]| M5 | 2m | M6 | 3m | M7 | 4m | ME | 5m

carga mixima

Frecuencia
aproximada
0,500 igual de cargas M3 j1Bm{ M4 [T Am) M5 | 2m | M6 | 3m | MY | 4m | M8 | 5m | M8 | 5m
pequefias, medianas y "
miximas

Frecuencia elevada de @
1,000 la carga mdxima M4 [lamf MS | 2m [ M6 ¢} 3m | M7 | 4m | ME | Sm | M8& | 5m | M8 | 5m

=

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 117)

Anexo 7

Coeficientes Z,, Y K,

FEM DIN
SEGURIDAD MINIMA Zp _ COEFICIENTE K,
CARGA :
GRUPO NORMAL | PELICROSA L GruPO NORMAL CARGAS PELIGROSAS Y
v CABLE ANTIGIRATORIO
GIRATORIO
180 200 - 180 200
M3 355 . 1Bm 0.250 0,235 0.265 70,250
Ma 3 4,5 T Am 0,265 0,250 0.280 0,265
M5 45 56 Zm 0,280 0.265 0315 0,280
M6 5.6 7.1 3m 0315 0,280 0.335 0.325
M7 7.1 ] am 0,335 0325 0,375 0,365
ME ] 112 5m ~ 0375 0,365 0,425 0,400

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 118)
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Anexo 8

Descripcién de cables mas utilizados

Diigmetro de ulilizacidn Composicidn de] eahle

8a25 mm, £ 3 19 (1454120 + | alma texiil

100a 30 mm. 6% 57 (1+6+12418) + 1 alma texil
0x 2601+ 34148 WS + 1 alma texiil
M) & 4 mm. 0% 61 (14+6+12418424) + | alma texil

b x 54 [1+64949 94+ 1B} W.5. + 1 alima textil

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 109)

Anexo 9
Datos técnicos del acero VCN AISI 4340 H

VCHN i 58OHLER

alsl @ - 4320 H
A 2 34 Cr iMoo &
W T 14582

Tipo de aleacion promedio ; € 0,34 Cr 1,5 NI1,5 Mo 0,2 S10,30 Mn 0,50%

Color de identificacion : Verde
Estado de suministro : Bonificado 240-380 HE Tipico. Ver tabla inf.
Largo estandar : 3,5 - 6 metros.

Acero especial de bonificacidon al cromo niguel molibdeno,
altamente resistente a la traccidn, a la torsion y a cambios
de flexion. Insensible al sobrecalentamiento en el forjado y
libre de propension a fragilidad de revenido. Por su estado de
suministro permite en la mayoria de los casos su aplicacion,
sin necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIOMES: Partes de maguinaria repuestos de mayores

dimensiones, sometidas a muy altos esfuerzos dinamicos y otras

altas exigencias mecanicas. Ciglenales, ejes de leva, arboles de

transmision, barras de torsion, ejes cardan, ejes para bombas, gjes

para hélice de aviones, pernos y tuercas de aljta tensian, rodillos de

transportadora, uastagosdy pines, mufones; brazos de direccion,
e embrague, etc,

26 ciertos engranajes, discos
INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

. P DiAGEAR A DE BONIFICACION
Forjado: 1050 - 850 °C 1800
Recocido: 650 - F00°C ::'3'3':'
Enfriamiento lento en el hormo 1;_:3 ] 1
- rd -‘--h-\-_
Temple: al aceite B30 - &860°C 1000 == N
Dureza obtenlble; 52 - S6HRC :gg =
Revenld : 540 - GBRDC a0 ™~
1-K i [E] W
Normallzados 850 - 880°C 200 e —
. o =
Mitrurar: 580 °C 400 450 500 5500 G000 650
Temperatura de revenido en *C
(" Resistencia en CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADD BONIFIC AL 7
ectadko Reoocido -
mésx. Dureza Diimetro Limite de | Resistencia a Elangacicn A . . .
h.-,_:c_": B T "IuErciEl la fraccian Lo = Sdb Ei!_”_'iﬁ'r“n "ﬁélsnuc';z‘fg“"
[SIEER desde | hasta Mimm~ Plimm®  min, )
16 nen 1120 - 1380 E] an 21
16 40 BES 1020 - 1280 1 a5 48
OO 248 a0 oo 7BS 980 - 1180 1] 50 48
100 160 BES BS0 - 1080 12 55 48
. 160 F50 G TB0 - 930 13 55 48 A
Soldadura: Consultar con nuestro Departamento Téonico -
=
wwrevoestolpine.comshighperformancemetal/peru WO EStCIIF'JII"Ie

wvwewsbohlerperu.com

Tomado de Catélogo de aceros especiales Bohler
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Anexo 10
Datos técnicos del acero AISI H1045

H A BOHLER
15 ¢ 1045 WM 1118
10IW : CEK 45

Tipo de aleacién promedio : C0.45 Si0,3 Mn07 %
Color de identificacion Rojo - Blanco - Rojo

Estado de suministro : Dureza natural 193 HB max.
ACERO FINO AL CARBONO DE ALTA CALIDAD

Gran pureza de fabricacion y estricto control de calidad.

APLICACIONES: Partes de maguinaria y repuestos sometidos a
esfuerzos normales. Arboles de transmision, ejes, pernos, tuercas
ganchos, pines de sujecion, pasadores, cufias, chavetas, etc, También
para herramientas de manao, portamatrices, efc.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjar: 1100 - B50°C
Mormalizar: 840 - B0
Recocer: 650 - 700*C
Enfriamiento lento en el hormo

Temple: al agua (*) 820 - 850°C
Dimensiones menores: al aceite 830 -  Bed*C
Revenido: Segin el uso 100 - 300°%C
Nitrurado: en bano de sal 280 *C

SOLDADURA: Con soldadura especial de alta resistencia.

Segun tamafio y complejidad del trabajo, se  recomienda un
precalentamiento entre 200-300°C. Electrodos BOHLER UTP 76/ UTP 6020
Wimm *
1200
1000 (—
OO ) )
00 — 1.- Resistencia a la traceion
z 1.- Limite de Fluencia
"'":';] "L-—-.--; F p— — !
20
A00 450 500 5500 GO0 SO
Tamperatura de revenida en "G
s CARACTERISTICAS MECANICAS 3
Essado ; ) Lisnite i Fuericia | Resslenciaals | Alargamienta Canlraccdn
DHAMEL: M. |y e traccién Mimen? | (Lo = 5¢) min.% | min. %
Hatural 370 &4l 15 35
16 - 1040 a0 RS0 - 750 17 L
Recocida | 00 750 330 G - 00 18 -

Tomado de Catalogo de aceros especiales Bohler

219



Anexo 11

Propiedades del acero STE 355

Propiedades mecanicas del grado StE 355

erjﬂn:;tei;:i} au:e Calificacion | Espesor/mm |Rendimiento / MPa| Traccion / MPa Alargamiento
t=70 335 490-630
70 =t=85 325 430-620
1.0562 StE355 85 =t=100 5 470-610 22%
100 <t=125 305 460-600
125 <t=150 285 450-590
La energia de impacto minima es energia longitudinal
Grados equivalentes de grado StE 355
EE.UU EN10028-2 EN10023-3 UNI 5359 BS 1501 JISI103
ABITCLA F355GH P355N Fe 510 1KW  |224Gr._460,490,400,430 3B 430
Tomado de: https://n9.cl/ty3vn
Anexo 12
Valores del coeficiente h,
GRUPOD CABLE NORMAL CABLE ANTIGIRATORIO
FEM DIN POLEADE | POLEA | TAMBOR | POLEADE | POLEA | |TAMBOR
CABLE | COMPEN ' CABLE | COMPEN
SADORA SADORA
M3 1Bm 16 12,5 16 18 14 16
M4 1 Am 18 14 16 20 16 18
M3 Zm 20 14 18 224 16 20
Mt 3m 22,4 16 20 25 18 224
M7 4m 25 16 224 28 18 25
ME 5m 23 13 25 L5 20 28
S——_

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 131)
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Anexo 13

Valores de H2 para diferentes disposiciones

hy Disposicidn del aparejo

| ]

i

1,12

i

9

1.25

||

<
.
e ey,
P AL
P O
Fax 3
Lo w
e
i -
. % O EL 1
% = x
“\.'._ &

i

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 133)

Anexo 14

e e T —

Dimensiones de las ranuras de tambores

Diametro del cable 10. 13. 16. 19, 22 270  3a. 40. 44,
5 12 15 18 22 25 31 a7 45 49
r 55 7 9 10,5 12 15 18 22 24
a 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5 6

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 163)
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Anexo 15

Espesores de pared para ¢ = 240 MPa

L

300 | 400

DIAMETROS (mm!
600

i

500

700

1000

3

‘l'ﬂm

|

|
|
i

Albin

- LV R -

LR K- 1 8

|

==

8000

9000

ﬁ, I

10006

4
|
|
‘%

11 10

1] 11

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 167)

Anexo 16

Definiciéon de variables de poleas de rodamientos de bolas

MOD, A

. MOD. B

450

o,

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 125)
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Anexo 17

Definicion de estado de carga

Estado de Servicio Facior k
cirga
1 Frecuencia muy reducida de la carga mixima 0.125
2 Frecuendia reducida de la cargamdsima {1250
Frecuencia aproximada foual de carpas pequefias, medianas v msximgs, {3,500 J
A CATZE M ima, | 14K

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 219)

Anexo 18
Clasificacion de aparatos
—)
Vida del Mecanismo
A il C I E F G
Estado 1 M1 M4 M5
de 2 M3 b4 M5 M
Carga 3 M3 h14 M5 s M7
1 T 3] Tl

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 219)

Anexo 19

Valores de M segun grupo

Crupo {Tabla B 9.3)

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 232)
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Anexo 20

Dimensiones de poleas con rodamientos de bolas

! Ey My My Rodamisntos |Pesc
Dy ¢ r dp b dy | dg | o5 | dg | o | g N Iz [ I Ig spr. |Relerancie
cable hg, =02 0,2 X Y Kg.

225 1wo11f 56 | 260)] 32| 45 | eo | 110 |1as5] es |120| s5 | 100 | 7r | eo | a2 |exrz|sz0e] 10 | or0.22.08

80 125 80 115 55 100 6 56 TE | B210( 208, 11 | 0Q10.25.08
e § 145 90 | 125 55 100 |77 &0 B2 €212 | 6210 12 | 010,250
125 65| 110 | 145 &0 110 82 65 BT |6214 | E212) 14 | 010,252

5.6 285 34 40
250 1013] 6.3 § 290l 38| so
7 || 2e5|| aaf o0

388

56 || a1s|| 34
280 1013| 63 || 320 33| 55| 70| 125 §ves5| 100 [13s| eo | 110 | 82| s5 | 87 |e214)6214| 17 |ot028.01

7 il a2s | a4

7 [l ocofl 20§ 20 80| 110 [j1e5]| v0 [125] 55 | 400 | 77 | eo | 82 [ex12{e210{ 18 | 010.31.10

b 3151348 g |lzsall agf 6| 70| 125 (l1es| 110 [ 145( &0 | 10 | B2 | @5 | 87 |b214 6212 20 [ 0103112
70| 80| 140 YlBo| 125 | 165] B85 | 110 | &7 | Yo | 92 |exveiez1a]| 22 | 010.31.14

a asg 40 60 70 125 1654 110 | 145 1] 110 a2 65 BT |ez1a|8212| 22 | 010.35.12

35511597 g |la11|| an] 70| 80| 140 o d 125 | 165} 65 | 10 | 87 | 0 | B2 |6218|6214] 24 | 010.35.14

B0 | 100| 180 ||230 | 140 | 1RO| 70 130 | 98 B5 | 112 | €220 | 6218( 230 | 010.25,16

£0 70 | 125 |[165 ) 110 | 145 &0 110 | B2 65 87 {e2a€212| 26 | 010.4D.12
500017100 & 1]%56|| 48| 70| 6o 140 flhso ) 125 [ 165| es | 110 | a7 | 7O | 92 |&216(6214] 28 | 010.40.14

10 456 50 75 80 160 |j210 f 130 | 175 0 130 13 30 108 | 6218 | 6215] 30 | 010.40.15
&0 1007 18O [|230 | 140 | 180 o 130 1 85 113 | 6220 | 6216 34 | 010.40.18

10 {1506 || so | 701 80| 140 [J18od 125 [ 165] 65 | 110 | 87 ] 70 | 02 |s216]6214| 35 | 010454
450 f19-21 11 |52 || go | 80| 100f 180 [J230 | 140 } 180| 7O | 130 | 86| 85 | 113 [6220| 6216] 4D | 010.45.16
90 | 10| 200 {|250 || 160 | 210{ 80 | 140 |108| 85 | 123 [e222] 6218| 44 | 0r0.45.18

11 Wls7ell 6o | 80| 00| te0 Jl2ao |l w0 (180] Yo | 130 | 96 | @5 | 413 |6220 £216) 41 | 0Y0.50.6
500 (|z0-24 125(0s700l 60 | 80| 10| 200 |[250 | 480 | 210( BO | 140 |108| o5 | 123 |6222|6218| 44 | £10.50.18
' too| 120] 215 [J265(| 180 | 230| B85 | 150 | 113 | 100 | 126 | 6224 | 6220|- 48 | 010.50.20

S0 | 110| 200 | 250 | 180 | 210| BO | 180 | 108| 85 | 128 | 6222 ] 6218 55 | 010.56.18
11 | 636 60| 100| 120 15 | 285 180 | 230| &5 | 150 [ 113| 100 | 128 | 8224 | 6220 s& | 010.56.20
560 2026 12,5 60| &0 | 110 30| 230 | 290 200 | 250| 85 | 160 {123 100 | 132 |e276| 6222] 63 | 010.56.22
141 6301 60| 120 140( 250 | 305 | 215 | 265| 100 | .160 |[134| 100 | 132 |G278| 6224 €5 | 010.56.24
[ 140| 160| 240 | 290 | 210 | 285| 85 | 140 |[11a| &5 | 127 |%032| so2e| BE | D10.5E.28

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 128)

Anexo 21

Resistencias minimas de algunos aceros estructurales ASTM

Namero Sy Su
ASTM (:ﬁ;;} (iﬁll
A36 ;;;?m 143333%0}
A572 Gr42 :EJ'.;U} ;465}5].
A572 Gr50 :_fj}:—,} ;E‘m
Ab14 “]3%{[]]]. ( %%%%}

Tomado de Robert L. Norton (p. 800)
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Anexo 22

Valores de h, en funcion de W;,;

Wiot <5 6a9 > 10
ha 1 1,12 1,25

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 132)

Anexo 23

Valores de relacion de aparejo i segun el nUmero de ramales

poleas de

C O‘I"'lp ensacidn \

D

unramal  dos ramales cuatro ramales seis ramales
1 2 3 4

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 20)

Anexo 24
Valores de coeficientes para el calculo de duracion del cable

I n coeliciente de valor: I

I 1 flexidon en el mismao sentido I
1.5 flexidn en semido contrario cable eruzado
2 Mexidn en sentido contrario cable Lang

D diimewro de la polea (m)
d  didmetro del cable (m}
G esfuerzo de extensidn (MPa)

| b1 = coeficiente de forma de parganta ||

para radio de garganta, r = 0L54 d

| b3 =1 cable cruzado vy Lang |

para radio de garganta, r = oo
by = 0,72 cable cruzado
k1 = 0,65 cable Lang
para garganta en Voo 45°
) by = 0,72 cable cruzado
b = 0,60 cable Lang
I h2 = caeficiente de forma del cable I
| B2 = 1,04 cable cruzado 6 x 37, 1600 MPa ||
ba = 1,11 cable Lang 6 x 37, 1600 MPa

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 108)
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Anexo 25

Coeficiente de material
e — .

Material
Resistencia a ]a t;acciﬂn minima lpadm Cy
N/mm N{mm2
carril Rueda portadora
£ 330 2,8 10,5
590 210 7.6 [0.63
LTy .5 | 0,8
5680 5.6 11,0
> 690 740 f,0 11,25

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 108)

Anexo 26
Coeficiente del nimero de revoluciones
1ametro 1
e la ng Cy
BOEE para v en mfmin
o |10 ]125]) 6| 20 | 5 1315[40 ] 50) €3] &0 | 00| 125] 60| 200] 20
20 {1.00)1,06]1,03/1 - Jo.9710,9|0,91]0.87 0.82{ 0. 770,72/ 0,66 - | -
20 |1.11] r08]106f103)1 togrlos]os| osr|oeelo 770206l - | -
315 130 1,11 ]1,000 10010301 o.97] 0,9 0,91]0.87] 0.82] 0,77} 0,72} 0.66] -
a0 |14 1,130,700 01,06) 1,0301 {0.97] 0.54] 0.91] 0.87) 0.82| 0,77} 0.72] 0.6
500 1,18} 1,14 {1,13] 1,11 |1,00] 1,06 [1.03]1 | 0,97) 0.94] 0,91 ] 0,87] 0.82] 0,77) 0.72!
630 [1.17] 1,150 1,141,103 9,01{ 1,091,060 1,03 * ]0,97]0,%4]0,91] 0.87] 0.82 0.7
70 | - | 1.1671,9411,13|1,12) 1,1 |1.0741.04f 1,020,99) 0.96]0.92) 0.89] 0,84 0.79!
oo | - |l rinastae] 93], 1,00] 1060 1.03f 1 | o0,97] 0.9¢] 0,91 0,87 0.8
oo | - | - [1,98) e ]3]z | a07] 100 1.02] 0,900 0.9 0.921 0.89] 0.8
100 | - - 170115 1,58 113 01,10 ) 1,00] 1,08] 1,03] 4 0,871 0,94 | 0,91 0.87
1120 |- | - | - puaelal 131,12 00 1,071 1,000 1,02] 0,991 0.9 | 0,921 0,69
1250 - - = (LTINS P13 1 1,000 1,06 1,031 0,97 | 0,941 0.9

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 108)
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Anexo 27

Coeficiente de vida de la rueda

Duracién de funciona-
miento del mecanismo
de rodadura C3
(referida a 1 hora)

hasta 16 % |1

mas de 16 a 25 % |1
mas de 26 a 40 2 |1
0

a
més de 63 %

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 108)

Anexo 28
Numero de revoluciones de la rueda
n
C
Z min’1

0,66 200
0,72 160
0,77 125
0,79 112
0,82 100

- 0,84 90
0,8/ 80
0,89 /1
0,91 63
0,92 56
0,94 50
0,96 =~ 45
0,97 40
0,99 35.3
i 3.5
1,02 28

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 108)
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Anexo 29

Anchura Util de la cabeza del carril ideal

Carriles de groa 3
segin Abreviatura |r, k-f'r‘*'.f“‘"
DIN | nueva|antigua|mmi mm

A 45| KS 22| &) 37

A 55] KS 32| 5] 45

536 [A 65 KS 43] 6] 53
parte 1[A_ /5] KRS bob| 8| b9
A 100 KS 75]10] 80

A 120 KS 101]10] 100

536 | F 100 - 51 90

I parte2| F 120 - 2] 110

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 108)

Anexo 30
Propiedades de cordones de soldadura de filete tratado como linea
PROPIEDADES DE CORDONES DE SOLDADURA DE FILETE
TRATADO COMO LINEA
SECCION | NN, | FLEXIONZ, | TORSINL |
e — : e !
[ T S R O R
: g=——f—d== k| .i"ax=§ . J“.r—? | J,..-—j_‘\ |
! I | _ |
i 7 T ) | |
fl | 3 ! 22 o Al
| Ll ) da b i | . _I‘.l'(.‘;l:l -—d_}
i j__tl_. F:é-_ I j\'xri wa:'s_ T A .
i E : ) | !
| . _ .
| ——— E d | b(3d’ __b:j |
| R —— === P W= ZWI=Drf s
i ' 2 ‘ Hi |
: . N
| ! - ; :
oy a? Abd + & | !
A I A M=o e T 6 !, _[b+ ) —epidt
cah f u o, _desrd) g 12+ d)
I _J,__’r | i:";-—'i—(uﬂ. d}| ST |
EAm | gr 1y e dP B di
e = | = - " - d
L CoM=gpaa | BT & !
T |
! | N — |
| —— | 2
ypt ' ZL.._,:ﬁd_'ﬂ (1 28 @bt |
79— T e
| *F 'Td M=o d(Zh + d) = TR
i lx | wi = 30h + d)
! |
e ) .
[ | ST | PO d | ar b+ d)
! i L I\-:=E ! ',WJ:'HT_T’ ! Jw = 3
—E { _ | |

Tomado de Disefio de elementos de maquinas. Hori (p. 18)

228



Anexo 31

Cargas de constantes permisibles y tamafios minimos de soldadura de filete

Nivel de resistencia del metal de aporte (EXX)

Programa A: carga permisible para varios tamanos de soldadura de filete

60" 70" 80 90" 100 110° 120
Esfuerzo cortante permisible en la garganta, ksi (1 000 psi) de soldadura

de filete o soldadura de muesca con penetracién parcial

T= 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0
Fuerza unitaria permisible en soldadura de filete, kip/pulg lineal

t= 12.73h 14.85h | 16.97h | 19.09h | 21.21h | 23.33h | 25.45h
Tamafio del Fuerza unitaria permisible para varios tamarios
cateto h, pulg de soldaduras de filete kip/pulg lineal
1 12.73 14.85 1697 | 19.09 | 21.21 23.33 | 2545
7/8 11.14 12.99 14.85 1670 | 18.57 | 20.41 22.27
3/4 9.55 11.14 1273 14.32 1592 | 17.50 | 19.09
5/8 7.96 9.28 10.61 11.93 13.27 | 14.58 | 15.91
1/2 6.37 7.42 8.48 9.54 | 10.61 11.67 12.73
7/1é 5.57 6.50 7.42 8.35 9.28 | 10.21 11.14
3/8 4.77 5.57 6.36 7.16 7.95 8.75 9.54
5/1é 3.98 4.64 5.30 5.97 6.63 7.29 7.95
1/4 3.18 3.71 4.24 4.77 5.30 5.83 6.36
3/16 2.39 2.78 3.18 3.58 3.98 4.38 4.77
1/8 1.59 1.86 212 2.39 2.65 2.92 3.18
1/16 0.795 0.930 1.06 1.19 1.33 1.46 1.59

= 0.707ht

e

*En realidod, los soldaduros de filete fueron ensoyadas por el AISCAWS Tosk Committee.

Tomado de Budynass (p. 473)
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Anexo 32

Datos técnicos de soldadura supercito 7018

mm,.' SUPERCITO 3\%

Basicos de Baja Aleacion Revestimiento Simple

Color de Revestimienta: Electrodo bésicn de bajo hudrdgena de Extremo @ -
Gris exfraordinarias caracersticas Purto @ --
Crupg @ --
Marmas:
AWS/ASME: AS.| - 91 DIM 1913 150 3580
EF0IA E5I 55 B 10 ESl 4 B I4(H)

Andlsis Quimico C Mn Si
del Metzl 0,08 1.20 0.50
Depositado (%):
Caracteristicas:

* Eledtrodo bisico con bao tenor de hidrdgeno, que otorga & matenal depostado buenas propie-
dades mecanicas,

* Su contenido de hiero en pobeo mejora b soldablidad, aumentando la penetracdn, deposicdn
y mejaranda al mismo tempo su comportamiento en distintas posiciones,

* Rendimeento de 98%.

Racerada:
Cuando ef electrode ha estado expussto excesvamente a b miempene, resecar a 250 - 350°C
durarite 2 horas,
Aprobaciones:
ABS, LRS, GL (Grado 3Y)
ABS (Seqin ANS ASLT-91)
Propiedades Mecanicas:
Tratamiento Resstencia a |2 Limite Elastica | Ch'¥  |Elongacidn
Térmico Traccitn S0C | end
Sin S10-610 MY mm? > 380 Njmm? = 40| 14%
74000 2 B 000bfuk? = 55 000 Ibfpulg?
Alvio de Tergiones|  4B0-580 Mjmm? > 380 Mimm? = 40| 14%
MNormalizado 420-530 M/jmm? > 190 Njmmt |= [40)| 216&6%
* Para la calificacion ABS sepin AWS |2 prueba de imparto es 3 -29°C
Possciones de Seldar:

FH, S, V.

Tomado de Manual de Soldadura Oerlikon (p. 178)
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Anexo 33

Perfil del carril del trolley

- k 0 h

Figura B 6.2. Perfil tipo Burbach.

Tabla B 6.2. Dimensiones tipo Burbach.

Rbre Fbmlostpm-'enm'mg
e | G Peso;oo’e'c-aeltrc?t:d?':oe
f 1ner=|centrofresisiiner«|res|t

e ;:1:5 by | % b}fl T2 13 M (% ™ o "3["a|5 <10 kamlCi@ [0 graftenfcle [ten-]

o/m o

K vadec |cig e

R) Jx & Hx Jy uy

of o le ||| o

A4S | 85 125] Bafaaa 5i11 | BIssA e |20 faf3|a|5]aj8.3| 2.2] 91 | 3.31 | 2780 69| 2.0
As T 55 [130] 6613V [T7.5 125 SIEs: TR S & TS5BS I6 o W7 2.0 & . | &0 = [ &5
At | B |35 W75 X J6[5 {50 oIS dT a5 5 %7 | L& | T5.7] 506 | &L,
AN i) 0I5 AT B TI0.5[%5 [BI 616 E1D] 2.1 0,5 LN L R
K00 100 WOIR0 125 [ 18512 WIS 340 [T [E 10 B8] /.| BF | L2t | 0 k0| 7%
A 11X 1|72 JA A [1a[TSA3S. 5 ST 101 6 TY0110] 61728, 00T 31820 | L.70 | 720 (230 ] 21

Tomado de Los transportes en la Ingenieria Industrial (10) (p. 170)
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Anexo 34

Software Inventor 2021. Masa de la traviesa de gancho

L TRAVIESA_GAMCHO iProperties ot
General Summary Project Status Custom Sawve — Physical

Solids

The Part Update

Material Clipboard

Steel, Alloy W

Density Reguested Accuracy

| 7.730 gfem”3 | |Low v

General Properties

Center of Gravity

¥ | 0,000 mm [Relaﬁ'-xe|

¥ | 37.372 mm (Relativ|

7 | 0,000 mm [Relaﬁ'-xe|

Tomado de: Software Inventor 2021

Anexo 35
Software Inventor 2021. Masa de la traviesa de polea
p——

4 TRAVIESA_POLEA iProperties >
General Summary Project Status Custom Save — Physical

Solids

The Part Update
Material Clipboard

Steel, Carbon

Density Requested Accuracy

7.850 gfem*3 | [Low

General Properties

Mass |9.384kg (Relative ([

Area | 73453.019 mm~2 (|

Volume | 1195350.450 mm~-| (2

Center of Gravity
% | 0.000 mm I:Relaﬁue|

¥ | -0.000 mm (Relativi

Z | 0.000 mm [Relative|

Tomado de Software Inventor 2021
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Anexo 35

Software Inventor 2021. Masa del aseguramiento de polea

L ASEGURAMIENTO_GAMCHO_POLEA iProperties ot

General Summary Project Status Custom Save  Physical

Solids

The Part Upaate
Material Clipboard
Steel, Alloy w
Density Requested Accuracy

7.730 gfcm3 | Lowy hd

General Properties

Center of Gravity
Mass | 18.242 ko [Flelaﬁve| X | 0,000 mm [Flelaﬁve|

Aea | 288662.346 mm~2 | ¥ | -3.426 mm (Relativ

Volume | 2359919.812 mm -~ | Z | 9.500 mm (Relative|

Tomado de Software Inventor 2021
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Anexo 36

Datos comerciales de la viga testera en funcion al diametro de la rueda

Wheel specifications Wheel group clearance ( mm ) Size Gearmotor clearance | mm )

“::‘ Internal § ‘ "

i D1D2L1LRG1ADCDBHH1H2§E§L2IJEFHaHa

(kg) |
standard | 50 !

,,,,,,,, e 0 | 100 00 ™ |33 135 (138 223] 0 | 3

7% | maximum | 60 160 | 150 | 200{ 30 | 170|145 | 50 |220| 55 | 75 (WM 74 | 368 | 135 | 152 | 270 |105 |30

y I ' 80 | 385 | 10 | 152 | 278 |105 |75
specal | 70 | 90 | 110 -l
tandard !
[ |l a0 7 |33 [ 135 | 138 ] 223 | 0 [ 7

:::: maximum | 85 180 [ 190 | 260 | 50 |210| 185 | 60 |250 | &5 | 15 [ 7 | 366 | 135 | 152 | 270 | 05 [105
""""" [l 8o | 385 (150 | 152 | 278 [ 05 |278
special | 80 | 105|130 !
standard | 80 Bl 7 |38 | 135 | 52| 270 |05 |os
e 100 | 135 i :

7.340 : - [N 80 | 375|150 | 152 | 278 |05 [-25

70 200|230 | 325 | &5 | 260|230 | 80 [200| 75 | 25 .

LT il el IO O 120 o0 |00 | 150 | 27| 357 | 26 | @1
special | 90 [120 | 145 20 100 | 435 | 100 | 27 | 376 | 26 | 60
standard | 70 [ 7 | 356|135 | 152 | 270 [245 405
--------- —-| 110 140 ,

10.805 ‘ [0 80 | 375|150 | 152 | 278 |-245)325

imum | 80 230|280 | 375 | &5 | 310|275 | 80 [235| 20 | 35 :

LT il ol I 20 80 |400 | 150 | 227 | 357 | 11 | 11
special | 100 | 135 | 185 27 100 | 435 | 100 | 27 | a7 | 11 | 30
tandard | 75 :

B oA 120 | 150 20, 80 |30 | 150 (227 | 35T | -4 |-24

:“'ﬂ: maximum | 85 260 [ 350 (470 | 80 | 300 | 335 | 100 | 385 | 105 | 52.5 | N, 400 | 405 [ 100 | 227 | 376 | -4 | &
""""" 801142 | 500 | 225 | 265 | as6 | 15 | 56
specal | 110 | 150 | 180 3 '

18960 | standerd | 85 : )

T M - 138 | 170 365 | 150 | 227 | a7 | 44 |30

------ maximum | 95 200 | 440 | 570 | 100 | 470 | 385 | 125 | 440 | 145 400 | 190 | 227 | 376 | 44 |20

30.580 |- oo o [ R 500 | 226 | 266 | 456 | 25 | 41

300N | specal | 115|155 | 190

Tomado de Catalogo de

“Carros finales para gruas puente’- Donati (p.

22)
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Anexo 37

Modelo de polea con parametros

Modelo T1

FF4

Modelo T3

1 CANAL
Ancho (F) = 34.8 mm

Reterencia
Polea

PQ 1C165
PA1C170
PA1C180
PA1C180
PQ1C200

PQ1C520

PQ 1C550
PQ1CE00
PA1C620
PO 1CE85
PQIC770

Tomado de Catalogo Intermec. Productos mecanicos poleas en V (p. 117)
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Anexo 38

Datos comerciales tambor de arrrollamiento

SEF=ENCO:
D

== ¥c £ =1

Informacién Basica

No. de Modelo EBN Condicién Nuevo

Forma viga principal viga doble

Informacién Adicional

Marca Shengqi Embalaje Wooden Box
Estandar crane drum Origen China
Cédigo del HS 84314999 Capacidad de Produccién 500000 Sets/Year

Los Tambores de cable estan disefiados y fabricados para cunplir las més dificiles limitaciones operacionalesy de
seguridad para la industria de la aplicacion de la griia. Nuestro tarrbar de cable se puede encontrar en narmrelmente
cada tipo de griia en una serie de entarmos industriales.

1. Material: G235, GB45(16nm)

2 Tratamiento ténmica el endurecimiento y tenpladg tenplado de alta frecuenda, carburizing tenple y as
sucesivamente.

4 Superficie de la ranura sadiar =2nmmde profundidad

|
L
B

Rl R

{
—
i

L — La capacidad  Max. La altura de elevacion La dimension(mm)
M D1 D2 D3 M P S H

©400*1000 WZL05 5 15 409 510 460. 48 16 |16 | 210
@400*1500 WZL05 10 22 409 510 460 50 16 |16 210
@500*1500 WZL06 20 16 512 640 580 120 20 20 260
©@650*2000 WZL09 32 17 664 810 750 150 24 |24 360
@800*2000 WZL10 50 12 816 960. 900 350 28 26 420
©Y800*3600 WZL11 /5 20 816 950 890 450 |34 | 30 420
@1000*3500 WZL12 100 20 1020. 1200 1100 300 36 34 530

Nota: Podemos fabricar de acuerdo a sus necesidades

Tomado de Catalogo - Crane Drum - Henan Shengqi Machinery Group (p. 1)
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Anexo 39

Datos comerciales de cable de acero

CLASE 6X36

Didermbre Ressturcio o

[y fupluro wn

Enkgt  acado Bden
a4 14 017 308
& L) 07 478
95 38 039 485
1.5 e 052 925
13 048 12,10
145 e 028 15,20
& 58 107 187
19 3/4 1,55 27
z 18 20 3,
2% 1 2,75 89
' 18 348 550
7 1 14 430 75
35 | 38 52 87,1
= 1 2 819 103,0
& 1 &8 726 1200
45 1 3¢ BA4 1550
4 | 78 947 1580
52 2 11,00 1600
54 218 12,40 200,0
57 204 13,90 2240
&0 238 1550 28,0
o4 201 17,30 2740
67 258 19.00 2990
70 234 2080 3330
74 278 7180 3810
n 3 240 3890
80 318 2680 4170
%) 3 200 4470
B 338 N30 4870
w0 332 3380 51%.0
i 358 320 5280
95 334 370 5850

\_ 102 4 4405 s650 )

‘ BLEONCABLES

Los Cables que pertenecen a este grupo tienen de 29
hasta 49 alambres por tordn. Al contener més alambres
por tordn son més flexibles que los cables de clase 6
x7 06x19. Los cables dase 6 x 37 se recomiendan
cuando no existe lo posibilidod de abrasién severa, pues
al haber més alambres exteriores por tordn, estos son
mdas delgados y mds vulnerables o lo abrasién.

El cable 6 x 36 nero con alma de fibra es ideal para
el levante de grias méstil y viojeras, osi como para
maniobras en general.

El cable 6 x 36 negro con almo de acero se usa en el
lavante de dragos, polas mecdnicas y en el monfaje y
crecimiento de grbos torre. El coble 6 x 36 galvanizodo
o negro con alma de fibra es usado en los maniobras
de los barcos pesqueros.

Tomado de Catélogo — Leon Cables — Cables y Cadenas de Aceros (p. 7)
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Anexo 40

Datos comerciales de aparejos con parametros

LODEKING

ELECTRIC WIRE ROPE HOISTS

LODEKING
2 70 68 Y08

CAPACITY MODELS

LODEKING

HIGH-CAPACITY ELECTRIC WIRE ROPE HOISTS

Pl Capacity (US Tons)
15 2 % K| o [9 5 60
Holst Lifing Speed (FPH) 0 2 18 15 " 13 0] 12
Standard Hoist Motor Hp K} 3 K/} K] 2 4 5 50
Opiional Lifing Speeds Avaiable ) | 405060 | 20376 [ #0% [ 253 [ na 15,20 n | u
Standard Hoist Molor Frame Size (EC Descnaions) 180 180L 180L 180L 200 20 25 25
HoistFull Load Amps @ 460VPower | 372 32 72 a2 8 8 8 | 2
Hois Inverter Amigs @ 460V Power [ I3 I [ F] Fl 75 T
Hoist Motor Rom |1 1768 176 1765 178 1780 6 | 1S
Hoist Bearing Life s 1000 1000 0000 | om0 [ oo [ oo | w0ow | 100w
Trolley Travrse FPV [ 1w 10 10 10 10 10 w [ 10
Trolley Motor g 150 | 150 202 20 ) 30 0 5
oley Mot Frae Sz ‘ . 080 80, 0. mgum mgs«c mvﬁ;m‘ -
Trlley il Load Amps @ 46V Power 230 | 232 [ 3200 | 3200 | @ | G50 | se 12
Troley Iverer Aps @ 60V Power | 45 4 1) 92 148 148 W3 | 180
Troley Motor Rom 330 3%0 1670 1670 175 175 1755 1155
Trolley Bearing i i) | 1000 1000 10000 000 [ om0 | o0 [ w000 | 1000
Standard Gage i) [ & & n 7 [ [ B
Standard Lit ft) | ® 5 3 [ i E] 3 | B
Maximum One Wheel Load (b5 | a0 1200 5000 | moo0 [ o0 [ 2o [ 0w | 30w
Trlley Whael Diameter | 2m | Mo [ Bwn | Mem | 1n 120, 2n_ | n
Trlley Wheel Rardness B+ W60 | 0030 | 0030 | 030 | 40450 | 40450 | M40 | 404

Tomado de Catalogo — Yale Hoists — Lodeking Electric Wire Rope Hoists (p. 4)
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Anexo 41

Precios de los aceros estructurales comerciales ASTM A-36

~==E_  ACEROSCOMERCIALESSCRL s
% 20100241022

i — Cotizacion de Ventas

Pusio T1

© NroOrden : CT 0020325909 Fecha:  26/07/2021

Seftores : SMELTING INGENIEROS S.A.C.
Direccion : MZA D LOTE 15 ASC. ARTESANAL E INDUSTRIAL EL MISTI - AREQUIPA / AREQUIPA / ALTO SELVA 4

Atencion ;
| Telefowo : / Correo :
Ifem Canfidad midad Deseripcion Moneda  Plhnitario Total
V 1 100 Pl Plancha LAC 3/8"44X8 (9.0) Sf 1,001.08 1,001.08
2 500 Pl Plancha LAC 3/4"X443 (19.0) Sf 2301589  11507.9
3 2100 Pl Plancha LAC 5/8"%4X8 (16.0) of 193818 40701.78
4 200 Pl Plancha LAC 1/2°X4X8 (12.0) Sf 133479 269,58
i b 100 Pl Plancha LAC 1/4"%4¥8 (5.9) Sf 60017 600,17
I B 6000 kg NAZICAPRO7018- (3.25mm) s/ 15.28 916,80
7 1500 kg NAZCAPLUS B011 - (3.25mm) s/ 15.41 23115
i Todos los Precios hclupen IG.V. Total: S/ §7,628.51
i Peso: 10896854 Ky,

Pago: Contado Sinofro parficular, y a laespera de su amable ordende compra, nos

| Precies:  §/- SOLES rslaioen

: Condiciones : Precios Vdlidossolo por 1 dia

: Entrega :

i Nota: -

ACEROS COMERCIALES SCRL
Departamento de Ventas

Tomado de la cotizacidén de ventas en la empresa - Aceros Comerciales SCRL
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Anexo 42

Plano general graa portico

o
2
=
o~
o
@
= 8
=] o
g g
8 o~
-
L 12000.00 J
Titulo: [ Unidades Escala:  1:100
PLANO GENERAL GRUA PORTICO | milimetros
E.A.P. INGENIERIA MECANICA temger  2kor2ez)
: Universidad Dibujado por: Edwar Carlos N° plano: pcGP-007
E— Continental i ;- ° .
A Revisado por Ing® Roberto Q NOITHEE 150 A
Nota:
Todas kas medidas estan en Aprovado por: Ing® Roberto Q.
imekos s menos e to —— e ]
indique lo contrario 3
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Anexo 43

Plano general de la traviesa de cierre trolley

2374.00

2220.00

|

859.05

Titulo:

Unidades

PLANO GENERAL TRAVIESA DE CIERRE TROLLEY | milimetros

Escala: 1:30

E.A.P. INGENIERIA MECANICA

Fecha: 21-07-2021

Universidad
E Continental

Dibujado por:

Edwar Carlos

Revisado por:

Ing® Roberto Q.

N° plano:  pGT-006

Nota:

Todos las medidas estan en
milimefros a menos que se
indique lo contrario

Aprovado por:

Ing® Roberto Q.

Formato:

A3

Norma: ISO A

<Pt
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Anexo 44

Plano explosionado de la grua pértico

EL'E“I;V':E'?\,ETO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD | LONGITUD
1 VIGA TESTERA ASTI A-36 1 2000
2 VIGA DE AMARRE ASTit A-36 2 2080
3 VIGA CAJON ASTM A-36 2 12000
4 TRAVIELN DECIERRE ASTAM A-36 1
. s VIGA DE AMARRE ASTM A-36 2 2080
- s VIGA TESTERA ASTIA A-36 1 3000

Titulo Uniciades =
— I sseala: 138
CXPLOSIONADC DE CRUA PORTICO milimetros sl %

E.A.P. INGENIERIA MECANICA lecna: 210/ 2021

A

vade por Ing” Roberlo Q.

rriimintos

igue & conliar: Tonnats: A2
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Anexo 45

Plano explosionado de la traviesa de cierre trolley

Y
\

©

Céxf’(/)) N.* DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION | CANTIDAD | LONGITUD
= ELEMENTO =
1 Tambor de arrollamiento Comercial 1
2 Grupo tractor Comercial 1
3 Viga 5 ASTM A-36 2 2000
4 Viga 1 ASTM A-36 2 550
i 5 Viga 3 ASTM A-36 2 2000
B é Cable de acero ASTM A-36 1 30000
— 7 Aparejo 1
e P )
7 Titulo: | Unidades Escala: 1:30
EXPLOSIONADO DE TRAVIESA DE CIERRE TROLLEY | milimetros
E.A.P. INGENIERIA MECANICA eshey S
: _—, Dibujado por: Edwar Carlos N° plano:  ETc-001
= Continental Revisado por: Ing® Roberto Q. OGSO
T:d:; las medidas estan en Aprovado por: Ing® Roberto Q. ﬂ\ g_
iimotr: x 2
i Formato: A3 N
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Anexo 46

Plano explosionado del aparejo

N.° DE <
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
TRAVIESA DE
1 GANCHO ACERO VCN bholer 1
2 POLEA DE APAREJO COMERCIAL 2
TUERCA DE
3 CGANCHO COMERCIAL 1
ASEGURAMIENTO DE
4 CANCHO Y POLEA ACERO SAE 1045 2
5 TRAVIESA DE POLEA ACERO VCN bholer 1
TAPA DE SUJECION
6 DE TRAVIESA DE COMERCIAL 2
POLEAS
TAPA DE SUJECION
7 DE TRAVIESA DE COMERCIAL 2
GANCHO
GANCHO DE
8 CARGA COMERCIAL 1
Titulo: | Unidades Escala: 1:10
EXPLOSIONADO DE APAREJO 1 milimetros
E.A.P. INGENIERIA MECANICA it
C B Dibujado por: Edwar Carlos MN° plano:  EA-005
= Continental Revisado por: Ing® Roberto Q. NGOG SO A
L Aprovado por: Ing® Roberto Q.
milimetros a menos que se P —— A3 G
indigue lo contrario =

244



Anexo 47

Plano de detalle viga cajon y poste

DETALLE A

ESCALA 1

Escala: 1:50

2000

440.00

8000.00

15.00

225

350.00

$00.00

Escala: 1:50
12000.00

Titulo: | Unidades

Plano de detalle viga cajon y poste l milimetros

Escala: Indicada

E.A.P. INGENIERIA MECANICA

Fecha: 21-07-2021

Dibujado por:

Edwar Carlos
— Universidad
(: Continental

Revisado por: Ing® Roberto Q.

N° plano: VCP-004

HNofar

Todas las medidas estan en Ing® Roberto Q.

Aprovado por:

milimetros a menocs que se

P 2 Formato: A3
indigue lo contrario

Norma: ISO A
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Anexo 48

Plano de ensamble de la grua pértico

N-° DE . -
B ElbenTo | NSDEPIEZA | DESCRIPCION REFERENCIA | CANTIDAD | LONGITUD
1 Paquete de
: 1 rodadura comercial 1 3000
Serecho
2 Poste derecho Matelll ASTM] | vep-o04 2 8000
3 Viga cajon Moledal ASTM|| viep:604 2 12000
fraviesa de cierre |Material ASTM |
A ey 7 7] ~ Emmo01 1
s Cable Comercial 1 | 30000
B Aparejo EA-003 1
7 Poste izquierdo Matelial ASTMI ver-004 2 8000
Paquete de
8 rodadura comercial 1 3000
izquierdo
Titulo Unidacies
Plano de ensamble de gria pértico ) mriieotios |
e P— o |
Universidad — 4
<C= Continencal ado por INg® Roberto Q
o Aprovado por Ing® Roberto Q.
[F— A2
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Anexo 49

Plano de ensamble de la traviesa de cierre

N° NOMBRE o
ELEMENTO DE PIEZA DESCRIPCION REFERENCIA CANTIDAD
1 Aparejo EA-003 1
2 estructura ASTM A-36 ETT-002 1
motorredu :
3 ctor Comercial 2
tambor de
4 clrrollfomien Acero st37 Comercial 1
o
motor de i
elevacion Comercial 1
reductor y :
é rono Comercial 1
Titulo: [ Unidades Escala: 120
PLANO DE ENSAMBLE TRAVIESA DE CIERRE TROLLEY | milimetros
E.A.P. INGENIERIA MECANICA Rechon  Zisz02)
C Universidad Dibujado por: Edwar Carlos N° plano: ETT-001
— - 3 . o
A= Continental Revisado por: Ing® Roberto Q. oo B50
n:dg; las medidas estan en Aprovado por: Ing® Roberto Q.
milimetros a menos que se Formato: A3 @ ‘
indique lo contraric -
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Anexo 50

Plano de ensamble del aparejo

E.A.P. INGENIERIA MECANICA

N.° DE 2
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION REFERENCIA | CANTIDAD

1 Gancho de izagje Acero Ste 355 Comercial 1

2 Traviesa de gancho| acero VCN bholer TG-001 1

3 Asaguramiento de Acero Sae 1045 AGP-003 2
gancho y polea

4 Polea de aparejo acero Ste 355 comercial 1

5 Traviesa de poleas acero VCN bholer TG-002 1
Tuerca de

é aseguramiento de Acero Sae 1045 Comercial 1
gancho

Titulo: [ Unidades Escala: 1:5
ENSAMBLE DE APAREJO | milimetros
Fecha: 21-07-2021

=

Universidad
Continental

Dibujado por:

Edwar Carlos

N° plano: EA-003

Revisado por:

Ing® Roberto Q.

Norma: ISO A

Nofa:

Todas las medidas estan en
milimetros a menos que se
indique lo contrario

Aprovado por:

Ing® Roberio Q.

Formato:

A3

e
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Anexo 51

Plano de la estructura de la traviesa de cierre trolley

2000.00 2000.00
g g
o
B &
-/ 550.00 . N.° DE ° <
- ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD | LONGITUD
| 1 VIGA 1 Material ASTM A-36 2 550
s 3 VIGA 3 Material ASTM A-36 2 2000
5 VIGA 5 Material ASTM A-36 2 2000
Titulo: | Unidades Escala: 1:20
PLAMNO DE ESTRUCTURA DE TRAVIESA DE CIERRE YROLLEYI milimetros
E.A.P. INGENIERIA MECANICA Rachas 12107:202)
C Universidad Dibujado por: Edwar Carlos N° plano: ETT-002
X Continental Revisado por: Ing® Roberto Q. T E———
oTa:
Todas las medidas estan en Aprovado por: Ing*Roberio Q- y7SY gl_
i
e g Formato: = ¥
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Anexo 52

Plano de detalle de la traviesa de polea

$85.00

¢ 75.00
| @72.00

26.50  _ 96.00

UNC ®15.007 15.00

96.00 26.50

‘ T

20.00 %

chaflanes de 1 mm

Material: acero VCN Bholer

Universidad
((E Continental

Unidades: milimetros Norma:

ISO A

Dibujado por: Edwar Carlos

E.A.P. INGENIERIA MECANICA

Revisado por: Ing® Roberto Q.
Aprobado por:  Ing® Roberto Q. {‘% =
Escala: | 557 | Ne° Plano: TP-002

Titulo: Traviesa de Polea

fecha:

21-07-2021

nota:
Todas las medidas estan en milimetros a menos que
se especifique lo contrario

Formato:

A4
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Anexo 53

Plano de detalle de la traviesa de cierre

o
Q
N S
L =
St
UNC $15.007 41.00
©85.00
S
Mool
120.00
chaflanes de 1 mm
Material: acero VCN Bholer
Unidades: milimetros Norma: I1SO A

Universidad
<C= Continental

Dibujado por: Edwar Carlos

E.A.P. INGENIERIA MECANICA

Revisado por: Ing® Roberto Q.
Aprobado por: Ing® Roberto Q.
Escala: 1:5 | N° Plano: TG-001

Titulo: Traviesa de gancho

fecha: 21-07-2021

nota: Formato:
Todas las medidas estan en milimetros a menos que A4
se especifique lo contrario .
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Plano de detalle aseguramiento de gancho y polea

Anexo 54

200.00

T
27200
(@]
® o
w0 S
® 3
W
LD oo
QQ
Y
&
o
(@)
o~
| [ [ |
Material: acero SAE 1045
Unidades: milimetfros Norma: ISO A

Universidad
E Continental

Dibujado por: Edwar Carlos

E.A.P. INGENIERIA MECANICA

Revisado por: Ing® Roberto Q.
Aprobado por:  Ing® Roberto Q. @’} <
Escala: 1:5 | Ne° Plano: AGP-003

Titulo: Aseguramiento de gancho y Polea

fecha: 21-07-2021

nota:
Todas las medidas estan en milimetros a menos que
se especifique lo confrario

Formato:

A4
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