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1. Introduccion

En el presente proyecto que lleva por titulo Disefio y calculo de puente grua se
desarrolla el analisis de los esfuerzos en forma analitica de un mecanismo de
elevacién del tipo birriel con una capacidad de 5 toneladas. Se desarrollara la
ingenieria basica para el calculo y el disefio de una grua viajera mediante diagramas
de cuerpo aislado, ecuaciones de equilibrio y calculos de esfuerzo y deformacion, se
iran definiendo las geometrias, dimensiones y los componentes del puente grua
tales como ejes, ruedas, vigas principales, testeras, etc. Este procedimiento se
llevara acabo de acuerdo con las normas y factores de seguridad que son indicados
por los manuales de disefio, y que restringen los esfuerzos y la deformacion
admisibles. Cada uno de los elementos disefiados sufrira las revisiones pertinentes
para asegurar que estos no fallen.

Actualmente en Mar Del Plata la expansién de la productividad de cualquier tipo
juega un papel muy importante dentro de la economia de nuestro pais, factores
como la necesidad de emplear a la gente con necesidad de este, asi como
principalmente por la obligacion de mantener la competencia y el rango con las
demas industrias nacionales.

Por esta causa las empresas, principalmente de la rama metalurgica y
metalmecanica, sé ven obligadas a invertir en maquinarias y equipo que les permita
reducir costos tanto monetarios como en desarrollo y asi lograr ser mas eficientes
y productivos en ramos de la industria en general.

En lo general se ha sabido que las empresas no cuentan con equipos suficientes
para transportar la maquinaria pesada y otros equipos necesarios en el desarrollo
de la industria. Esto ocasiona un alto costo, mala calidad y pérdida de tiempo, asi
como la mala competitividad de sus productos y no alcanzar sus mercados mas
exigentes. Todo esto nos lleva a disefiar un sistema mas eficaz de transporte como
una alternativa de desarrollo industrial.

La memoria de calculo que se presentara en este proyecto sera comprobada, con la
ayuda de software en los que se realizaran simulaciones de las condiciones de carga
en las que estan sometidos los elementos de la grua con la ayuda del método de
elementos finitos. Las simulaciones que se realizaran tipo software que se
ejemplificaran de manera resumida se presentaran de manera comparativa con los
resultados obtenidos

Pagina 4
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1.2. Definicion de alcance del proyecto

1.2.1 Objetivo

El fin del presente proyecto, es presentar en forma completa y a modo de solucién
global el proceso de disefio estructural y mecanico del puente grua solicitado y de
su correspondiente sistema de rieles (actualmente inexistentes en las instalaciones
de la nave), haciendo uso de las normativas vigentes y dentro de los limites
establecidos en esta seccion.

1.2.2. Descripcion del alcance del producto

El puente grua tendra una capacidad de 5 toneladas, una luz de 9 metros se trasladara
en la nave 20 metros longitudinalmente y el recorrido del gancho sera de 5 metros
(medidas aproximadas).

Todos los movimientos del puente grua seran generados por motores eléctricos siendo
su velocidad de traslacion de 15,4 m/min. Para la elevacion y descenso de cargas, el
puente grua dispondra de un modo normal de trabajo, que proporcionara una
velocidad de izaje de 4 m/min. Esto se lograra con un polipasto, que operaran de manera
independiente, cuyas velocidades de traslacion seran de 15,4 m/min para el polipasto
normal, y de 4 m/min para el polipasto de alta velocidad de izaje.

Ademas, estara equipado con los dispositivos necesarios para llevar a cabo el transporte
de cargas, tales como ganchos y de comandos para el control de los movimientos del
puente como lo son las botoneras colgantes y/o controles inalambricos.

1.2.3 Fronteras del proyecto

e Este proyecto se limitara al disefio puramente estructural y mecanico de todos
los componentes que lo requieran.

e No se estudiara montaje ni instalacion

e No se entregara informacién extra como manuales de operacion,
mantenimiento y lista de partes

e Seconsideraya realizada la verificacién de la resistencia de las columnas y bases
de la obra civil, que portaran las distintas solicitaciones debidas a la operacion
del puente

e Ademas, se supone que la obra cumple con la correcta alineacion entre
vigas/columnas

1.2.4 Entregables del proyecto
Los entregables del proyecto estan compuestos por los siguientes items

e Memorias de calculo y de seleccion de equipos o partes

e Especificaciones técnicas de componentes diseflados/seleccionados y los
correspondientes planos generales

e Alternativas de disefio para rieles

e Dibujos 3D del conjunto armado y despiece

e Presupuesto total (incluye disefio, fabricacién, montaje e instalacion)

e Recomendaciones y conclusiones
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2. Marco teorico

2.1 Resumen

Una vez definido el problema, surgi6 la necesidad de introducirnos en el tema de
elevacion y transporte de cargas para tener una mejor perspectiva de esta area. Se
estudio al Puente Gruay sus distintas configuraciones con el objetivo de determinar
la opcion técnico - econdmicamente mas conveniente. Resultando asi un puente
grua birriel, montado, cuyo carro corre por la parte inferior del mismo.

Luego se investigd sobre las distintas normativas vigentes y su aplicacion en
Argentina, encontrandose que en este momento no existe una normativa de
caracter obligatoria que regule el disefio de Puentes Gruas en Argentina. Por lo
tanto, se optd por utilizar la norma CMAA N.° 70 correspondiente a La Asociacion
Americana de Fabricantes de Gruas, la cual es utilizada por una gran cantidad de
fabricantes de puentes gruas en todo el Mundo.

2.2 Generalidades sobre las distintas formas del puente

Todos los puentes - gruas constan de una o dos vigas principales sobre las que se
apoyan los carriles del carro, y de las dos vigas testeras, dispuestas
perpendicularmente a las vigas principales y que llevan las ruedas de la gria. La
grua puente de una sola viga con carro sobre las alas inferiores, solo se ejecuta
como puente - grua de mano hasta unas 5 toneladas de fuerza portante. En las
gruas puente con dos vigas principales, el gancho de la carga del carro se mueve
entre las vigas principales. En la mayoria de los casos, junto a un accionamiento
eléctrico, existe un arriostrado horizontal, que tiene que resistir fuerzas producidas
por la aceleracion y el frenado y que, al mismo tiempo, sostiene la pasarela de la
grua; este arriostrado esta sostenido por un lado por la viga principal y por el otro,
por la viga secundaria, llamado también viga de pasillo.

Segun la magnitud de la carga y la luz, para la viga principal se emplean vigas de
perfil laminado, vigas con alma de planchas, vigas de celosia o vigas cajon.

Las vigas de perfil laminado normales a las de ala ancha, por lo general se utilizan
para luces de 10 hasta 15 m, y con fuerzas menores y grias puente normales para
luces aun mayores. Aunque exigen un peso mayor, se realizan con menor trabajo
de oficina técnica y de taller.

También tienen un peso aun mayor las vigas compuestas, remachadas o soldadas,
llamadas vigas de alma llena, pero se construyen con menos mano de obra que las
vigas reticuladas. Por ese motivo, se emplean en la construccion de gruas en Estados
Unidos, para todas las fuerzas portantes y luces porque alli los jornales elevados
poseen mas que el coste del material. (Hellmut Ernest, Aparatos de elevacion y
transporte, Tomo 2, 1970)
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2.2.1 Movimientos principales
Los movimientos del puente grua pueden dividirse en dos:

» Movimientos de ascenso y descenso de carga: este movimiento vertical (eje Z) es
generado por el polipasto

» Movimiento de traslaciéon de carga: este moviente es en el plano horizontal, el
movimiento a lo ancho de la nave (eje X) es generado por el carro o polipasto y el
movimiento longitudinal (eje Y) es generado por los motores ubicados sobre las
testeras, que desplazan todo el puente grua a lo largo de las vigas carrileras.

WrAMUNYO

¥

Figura 2.1: Puente grua birriel y componentes

Gracias a estos movimientos la superficie de operacién barrida por el puente grua
es un rectangulo, que idealmente coincide con la planta de la nave. Pero en la
practica, la superficie de operacion es algo menor ya que el gancho de carga, a causa
de las dimensiones del carro, no se puede situar muy cerca de las paredes del
edificio.

2.2.2 Tipos de puente grua

La Norma CMAA (Crane Manufacturers Asosiation of America) clasifica este tipo de
mecanismo de elevacion segun dos criterios, segun su disefio y/o su tipo de
funcionamiento.

Puente grua monorriel

Este tipo de mecanismo de elevacion es ideal para lugares donde existe restriccion
de espacio, se aplican en lineas de procesos de produccién que cuenten con una
ruta fija tales como lineas de ensamblaje y pintura

Pagina 7
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Figura 2.2: Puente gria monorriel

Puente grua birriel

El puente grua birriel se utiliza para servicios continuos y elevacion de cargas muy
pesadas. Este cuenta con dos vigas principales donde se apoya y desplaza un carro
que contiene un polipasto ubicado en la parte superior del puente.

La ventaja de este tipo de puente respecto al anterior es que el gancho puede
alcanzar una mayor altura de elevacion. Es ideal para galpones e industrias que
realicen montaje de equipos y maquinaria pesada.

Figura 2.3: Puente grua birriel
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Puente grua portico

Este tipo de puente grua es apto para trabajar en exteriores y es ideal para montajes
de estructuras de alto nivel. Estos constan de columnas auto soportadas sobre
ruedas que se desplazan longitudinalmente en rieles en nivel de piso.

Figura 2.4: Puente grua pértico

Puente semi portico

El puente grda semipdrtico como se observa en la figura 4 no consta de dos
columnas como el puente grua portico, solamente un extremo se encuentra
apoyado en su estructura fija. Sus aplicaciones se asemejan a las de un puente grua
portico, pero quedan restringidas a la resistencia mecanica de la estructura fija.

Figura 2.5: Puente grua portico
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2.2.3 Configuracion de montaje

El puente grua admite diferentes configuraciones de montaje, que, segun las
especificaciones necesarias de operacion y el disefio de la nave, seran adecuadas
para cada caso particular.

La principal divisién que se puede hacer es:

* Puente gria montado: son aquellos puentes gruas con vigas testeras que corren
sobre la superficie superior de los rieles, estando estos ultimos apoyados sobre la
estructura de la nave. Se puede sefalar que, esta disposicion es la que acepta la
mayor capacidad de carga.

Generalmente este tipo de grua implica que, en la etapa de disefio de la
construccién edilicia de la nave, se prevean columnas capaces de resistir las cargas
a transportar. Cuando esto no es tenido en cuenta, se suelen armar estructuras de
vigas para soportar al puente grua en cuestion.

Figura 2.6: Puente grua montado

* Puente grua suspendido: son aquellos puentes gruas con vigas testeras
sostenidas, directa o indirectamente, por las alas inferiores de las vigas carrileras.

Aqui, las vigas carrileras son suspendidas del techo de la nave, lo que limita la
capacidad de carga del puente.

Esta configuracidon, generalmente es usada cuando no se posee una estructura
(columnas) donde puedan apoyarse las vigas carrileras y/o se requiere la maxima
elevacién de gancho posible.

Segun el tipo de junta (unién) entre la viga principal y la testera, podemos sefalar
las siguientes configuraciones generales.
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Figura 2.7: Puente grua suspendido

A. Viga principal superior: se los utiliza cuando se cuenta (o puede construirse), con
una estructura donde apoyar las vigas carrileras, y, ademas, cuando el techo de la
nave industrial se encuentra muy por encima del nivel de los carriles, de manera
que no dificulta el movimiento del puente. Esta configuracion se aplica cuando se
tiene un puente grua montado

B. Viga principal inferior: esta configuraciéon corresponde Unicamente al caso de
puente grua suspendido, donde las vigas testeras corren por debajo de las
carrileras, imponiendo de este modo, una restriccion a la ubicacién de la viga
principal.

C. Viga principal lateral: este caso puede ser usado tanto en los puentes grua
montados como suspendidos.

Si el puente grua es de tipo montado, esta disposicion se utiliza cuando la estructura
donde apoyan las vigas carrileras se encuentra muy proxima al techo de la nave,
obligando a adoptar una configuracion de menor altura que posibilite el
desplazamiento del puente.

Para los casos en que se disponga de un puente grua suspendido, esta
configuracidén es la que provee la mayor altura de gancho.

Cabe sefialar que, existen configuraciones de juntas intermedias mas especificas,
usadas en la practica para dar solucién a casos particulares. Algunas de estas, se
muestran en la siguiente figura.

Por ultimo, se debe citar que el polipasto que recorre la viga principal puede hacerlo
de dos formas distintas.

Polipasto desplazamiento inferior: es aquel caso en que el polipasto se desplaza
por las alas inferiores de la viga principal. Esta disposiciéon es la mas comun en
puentes grdas monorrieles.
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* Polipasto desplazamiento superior: es aquel caso en que el polipasto se
desplaza por la parte superior de la/s viga/s principal/es. Esta disposicion es la mas
comun en puentes gruas birrieles y aporta mayor elevaciéon de gancho.

Figura 2.9: Componentes puente gria monorriel (izquierda), Puente grua birriel (derecha)

2.2.4 Factores influyentes en el disefio

Se disefian siguiendo las especificaciones de cada cliente
Capacidad de elevacién

Es la maxima carga para transportar, para la cual el puente grua es disefiado. Esta
carga nominal es especificada por el fabricante. La capacidad de elevacién influira
tanto en la eleccion del tipo de puente gria (monorriel o birriel) como en la rigidez
global del puente, es decir, en todos los componentes de este.

Distancia entre rieles (luz)

Es la distancia (centro a centro) entre las vigas carrileras. Este valor es muy
importante ya que, la tension y la flecha maxima de la viga principal son
directamente proporcional a la luzy al cubo de la luz, respectivamente (para el caso
de una viga simplemente apoyada y carga puntual centrada). Por esto, esta
dimension esta fuertemente vinculada con el tipo de viga principal a elegir, ya que
demanda (junto con la capacidad de elevacion) un momento de inercia minimo para
satisfacer ciertos criterios de disefio.

Altura de gancho

Este parametro es muy importante, ya que influye en la eleccion de las
configuraciones estudiadas en el apartado 2.3.3, y por consecuencia impone
condiciones para el disefio.
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Velocidades de operacion
Es necesario especificar tres velocidades, las cuales son:

e Velocidades de elevacion de gancho
e Velocidades de traslacién del polipasto
e Velocidades de traslacién del puente

Las velocidades para cada movimiento son un factor primordial en la determinacion
de los costos de operacion y del mismo puente grua. Si las mismas, son mayores
que las velocidades necesarias, los costos del puente gruay los costos subsecuentes
de energia seran mas altos debido a grandes motores, controles, transmisién de
engranajes, etc. Pero, por otra parte, si las velocidades son menores a las necesarias,
cuando el puente entre en operacion, excesivo tiempo de traslado puede causar
inconvenientes. Se puede mencionar como ejemplo aplicado a nuestro caso, las
operaciones de colada en las cuales se debe trasportar material fundido, y el tiempo
de traslado sea un factor limitante para la obtencién de piezas coladas de buena
calidad.

Tipo y tiempo de servicio.

Como se vera en la seccion 4.1.3, es muy importante definir correctamente el tipo y
tiempo de servicio del puente grua. Como primera consideracién a tomar debe ser
obtener un puente gria que desempefie, con una performance adecuada, el trabajo
que para el cual sera fabricado. Esta performance requerida determinara el tipo o
clasificacion de servicio del puente grua.

La clasificacion del puente grua, afecta al disefio de todos los componentes del
puente, desde el gancho hasta el operador del puente, incluyendo motores, frenos,
ejes, ruedas, engranajes, estructura, etc. Esto es debido a que, los criterios de disefio
para un puente grua que sera usado ocasionalmente, con bajas cargas, velocidades
y aceleraciones no seran los mismos que para uno que tenga alta frecuencia de uso,
con grandes cargas, velocidades y aceleraciones. En el ultimo caso, las condiciones
de uso demandaran que se tengan en cuenta, por ejemplo, estudios de fatiga y
factores de seguridad mas altos

Lugar de instalacion

Se debe tener en cuenta si la instalacion del puente grua sera en un lugar cubierto
o a laintemperie.

Cuando un puente grua se instala a la intemperie este debe contar con equipos
eléctricos, maquinaria y estructura con proteccién idonea frente al clima.

En cambio, si se instala dentro de una nave industrial, se debe tener en cuenta, la
geometria y distribucion de la estructura que soporte el puente grua y las
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condiciones presentes en la atmosfera de la nave (temperatura, polvos, humedad,
humos corrosivos, etc.).

2.3 Componentes de un puente grua

MALACATE
PANEL (POLIPASTO) o
(GABINETE} P

i SISTEMA DE
CONDUCTORES

VIGA DEL

PUENTE RUEDA

INDUCIDA
DEL PUENTE

BOTONERA

CABLEDE
BOTONERA

MOYOREQUCTOR
CABLE =¥ DEL PUENTE ™ ™

RUEDA
MOTRIZ
DEL PUENTE

SISTEMA
OE RIELES

RADIO
CONTROL
L B

GANCHO

BOTONERA SISTEMA DE TRABES

Figura 2.10: Componentes puente grua

2.3.1 Polipasto o carro movil
Se trata del mecanismo encargado de elevar, descender o mover la carga a lo largo
de la viga principal.

Caracteristicas generales

Es un sistema de poleas compuesto de dos grupos, uno fijo y otro mévil. Se pone en
movimiento por medio de una cuerda o cadena sujetada por uno de sus extremos
en la primera polea fija, y que corre por las demas, actuando el extremo libre de la
cuerda como elemento de potencia.

Los grupos de poleas pueden ser de varios pares (mecanismo diferencial) o de uno
solo, en cuyo caso se le llama aparejo diferencial.
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Clasificacion
Polipastos de accionamiento manual

Los polipastos manuales son los equipos mas basicos y de bajo costo que sirven
para elevar y trasladar cargas livianas. Su construccion es compacta y de poco peso,
lo que facilita su transporte, instalacion y/o relocalizaciéon.

El mecanismo mas simple consta de un bastidor con ruedas, que corre por las alas
superiores o inferiores de una viga tipo “doble te”, al cual se le coloca un aparejo de
cadena suspendido, Figura 11. El movimiento de traslaciéon a lo largo de la viga
principal se consigue tirando de la carga (carro a empuje) o con accionamiento
manual mediante una cadena y polea de cadena.

Figura 2.11: Polipasto manual

Polipastos de accionamiento eléctrico

A pesar de que se va a disefiar un puente grua del tipo birriel, para hacer una
descripcion mas detallada de las partes, se utiliza un polipasto eléctrico de 4 ruedas.
Cada carro consta de tres partes principales.

1. El mecanismo de elevacion tiene la funcion de hacer elevar/descender la carga
principal. Se comprende de un motor de gran potenciay posee numerosos sistemas
de seguridad como por ejemplo el freno, el cual suele ser un elemento que trabaja
por friccion, y que impide el movimiento de la carga en todo momento en que no se
accione intencionalmente el motor. También forman parte de este mecanismo, el
aparejo movil, el tambor del cable, y el reductor.

2. Mecanismo de translacién. Se comprende por otro motor encargado movilizar el
carro principal de la estructura y la carga que transporte a lo largo de la viga
principal en su movimiento horizontal transversal. Completan este mecanismo las
ruedas, el reductor y el freno.
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3. El bastidor del carro, en el que se montan y quedan comprendidas todas estas
piezas.

Figura 2.12: Polipasto eléctrico

2.3.2 Viga principal

Es la parte principal y mas importante de la estructura. Su funcién es la de soportar
la carga de servicio y las solicitaciones del carro movil, siendo, por tanto, la parte
critica de la estructura. El tipo de viga del puente se determina considerando tanto
la luz y la capacidad, asi como el ciclo de trabajo.

Segun la norma CMAA N.° 70 las vigas principales se construyen de seccion de caja
de acero estructural soldada (viga cajon), vigas estandar “doble T”, vigas de “ala
ancha”y vigas reforzadas fabricadas con planchas de acero u otras configuraciones
estructurales.

Los distintos tipos de vigas nombrados se emplean en los casos de puentes grua
tanto monorriel como en los birriel y dependiendo los esfuerzos involucrados se
pueden construir de seccion constante o variables. Los primeros simplifican el
disefio y la construcciény los de seccion variable optimizan la utilizacidén de material
y reducen el peso.

Vigas de alma llena:

Vigas de alma llena (laminadas). Los perfiles laminados se producen a partir de la
laminacion en caliente de palanquillas o tochos hasta darle la conformacion
deseada. Estos pueden ser perfiles doble T, cuya seccion transversal esta formada
por dos alas y un alma de union entre ellas. Los perfiles normalizados utilizados son
el IPN (o doble T) y el IPE (doble T de ala ancha), Figura 2.13.

En los IPN, las caras exteriores de las alas son perpendiculares al alma y las
interiores presentan una inclinacion respecto a las exteriores. Las alas tienen el
borde con arista exterior viva e interior redondeada.
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En cambio, los IPE, las caras exteriores e interiores de las alas son paralelas entre si

y perpendiculares al alma, por lo que las alas tienen espesor constante. Las alas
tienen el borde con aristas exteriores e interiores vivas.

IPN IPE

Figura 2.13: Perfiles normalizados

*Vigas de alma llena (armadas). Fabricados a partir de planchas planas de acero que
son sometidas a corte, armado y soldadura, Figura 13. Una de las caracteristicas de
los perfiles soldados es que permiten la produccion de perfiles de seccién variable,
lo cual tiene un efecto positivo en la reduccién del peso.

"~ CORDON DE
SOLDADURA

Figura 2.14: Vigas de alma llena

Todos los perfiles doble T presentan un buen comportamiento para la flexion
provocada por un momento flector cuya direccion sea perpendicular al alma central,
constituyendo una solucion muy econdmica. Estos perfiles no tienen un adecuado
comportamiento ante un momento flector perpendicular a las alas o en casos de

flexion desviada. Sin embargo, el principal problema que presentan es su escasa
resistencia frente a la torsion.
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Para pequefias luces y baja capacidad se utilizan preferentemente las vigas de
perfiles laminados, ya que estos no necesitan de ninguna elaboracion de taller, por
lo tanto, resultan mas econdmicas. Para luces y cargas importantes se recurre a las
vigas armadas, ya que los perfiles laminados tienen la limitacién del largo en el cual
se fabrican, aunque requieren mayor cantidad de mano de obra.

Viga cajon:

Fabricados a partir de planchas planas de acero que son sometidas a corte, armado
y soldadura, formando un perfil de seccion transversal rectangular, Figura 15.
Cuando resulte necesario, las almas deben ser rigidizadas con refuerzos
longitudinalesy con placas transversales que se colocan distanciadas cierta longitud
a lo largo del puente, para transmitir la carga de las ruedas del carro a las almas de
las vigas.

Se utilizan para grandes luces donde el peso propio de la viga principal debe ser
minimizado y en los casos donde es necesario reducir el tamafio de la estructura
que soporta la carga, con la consecuente disminucion del costo total de
construccién. Ademas de estas ventajas se pueden mencionar la sencillez requerida
en su fabricacion, la alta resistencia ante esfuerzos de flexion y torsion.

v

Ti1

]

1

—_t — ——-

!
|
1N
21 B:e Tee
|
I
|

Ti2

Figura 2.15: Vigas de tipo cajon

2.3.3 Viga testera

Las vigas testeras o simplemente testeros son las vigas laterales sobre las que
descansa la viga principal y que se desplaza mediante ruedas sobre los rieles,
derivando los esfuerzos provenientes de la viga principal a los apoyos (ruedas).
Debido a la configuracion que presenta la disposicidn del taller de Enox Ingenieria,
en cuanto a la ubicacién de las columnas de concreto y sus correspondientes
ménsulas, limitaremos el estudio de los testeros, a los casos donde se tiene una
configuracién de puente grua montado (ver 2.3.3).
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Dentro de cada testero se alojan dos ruedas, de las cuales una es motriz y la otra
conducida. De igual manera que en los mecanismos de traslacién del carro
(polipasto) se pueden clasificar en testeros accionados manualmente (mediante
engranes 0 a empuje) y eléctricos, en aquellas aplicaciones en donde se requieran
mayores capacidades de carga y/o grandes recorridos. Debido a esto ultimo, sera
necesario en nuestro caso disefiar testeros de accionamiento eléctrico, y en los
siguientes items se listan los detalles constructivos mas importantes que deberan
tenerse en cuenta en la etapa de disefio.

e Laestructura de la testera debera ser de acero estructural.

e Los testeros deberan ir equipados con amortiguadores (topes) para
amortiguar eventuales golpes en caso de fallos en los finales de carrera, y de
barredores de rieles para prevenir interferencias entre rieles y ruedas.

e Deberan ser instalados limites de carrera para una operacion mas segura.

e Lasruedas estaran montadas en ejes giratorios fabricados de acero forjado.

e Se utilizaran rodamientos de bolas o de rodillos.

Para el caso de las ruedas, se mencionan los siguientes:

e Para restringir el movimiento lateral, las ruedas seran de doble pestafia con
bandas de rodadura mecanizadas con precision.

e Puede que tengan tanto bandas de rodadura rectas como coénicas,
ensamblados con el diametro mayor hacia el centro de la luz.

e Seran de material adecuado y podrian ser tratadas térmicamente.

e Seran disefladas para transportar la maxima carga bajo condiciones
normales sin excesivo desgaste. La carga maxima de la rueda es aquella
debida al levantamiento de la carga nominal y cuya posiciéon del carro
produce la maxima reaccién en las ruedas.

Figura 2.16: Vigas testeras
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2.3.4 Viga testera

La union viga - testero es la encargada de transferir los esfuerzos desde la viga
principal a las vigas testeras, y es muy importante, ya que de la conexién depende
la rigidez de la grua para prevenir que esta se deforme en funcionamiento. Esto se
realiza mediante distintos elementos y procedimientos que aseguren su rigidez.

Placa de refuerzo abulonada

Se suelda una placa de refuerzo en la parte inferior o lateral de la viga principal
(perfil doble te o viga tipo cajon), de acuerdo con la configuracién del puente grua.
De esta manera se posibilita una unién atornillada entre la viga principal y las
testeras.
Con esto se consigue:

e Gran resistencia de la unién

e Facilidad de montaje/desmontaje en caso de sustitucién o mantenimiento

e Fiabilidad de la unién

Placa de refuerzo abulonada y soldada

En algunos casos las placas no solo van abulonadas a las testeras, sino que también
van soldadas, lo que le transfiere una resistencia mayor a la unién. La operacion de
soldadura se realiza luego del montaje de la grua en el lugar de operacion.

2.3.5 Mecanismo de traslacion del puente

Son unidades motoras eléctricas que sirven para mover el puente en su recorrido a
lo largo de la nave. Cada mecanismo de translacién esta compuesto por una caja
reductora, los elementos de transmision (ejes, engranajes y rodamientos), freno y
motor. Para ambos testeros se tienen dos motores gemelos de iguales
caracteristicas que funcionan sincronizados, para evitar movimientos oblicuos,
gracias al microcontrolador incluido en la estructura

2.3.6 Sistema de alimentacion eléctrica

Estructuras de acero galvanizado llamadas “riel en C” son las que estructuras en las
cuales se montan y desplazan los carros que soportan a los cables eléctricos planos,
encargados de transportar la energia eléctrica y las sefiales de control al polipasto.
Ademas, cuenta con un riel para la botonera que permite al operador ubicarse a
una distancia segura con respecto a la carga cuando se utiliza mando de control
cableado, Figura 2.17.
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Figura 2.17: Cableado colgante del puente gria

2.3.7 Rieles
Para el desplazamiento del puente grua se utiliza, como medio de rodadura, ruedas
de acero sobre un riel metalico.

Las caracteristicas comunes presentes en estos rieles son:

e Permiten una facil rodadura del elemento rodante
e Conforman un perfil equilibrado
e Presentan un valor adecuado de inercia

En forma general existen dos tipos de rieles para puentes gruas:

Llantén o palanquilla: Son carriles ordinarios y se emplean frecuentemente sobre
los caminos de rodadura implementados sobre perfiles laminados o vigas cajon. Se
suministran con las esquinas superiores redondeadas, achaflanadas o con
superficie bombeada. Generalmente se emplean como rieles para el camino de
rodadura del carro en un puente grua birriel.

Forma especial: Se trata de perfiles disefiados para un uso especifico. Aquellas
formas de riel que posean alma gruesa son las mas adecuadas para los
requerimientos de carga muy altas presentes en puentes gruas, y a la vez soportan
muy bien las exigencias de velocidad. Los estandares mas habituales en Europa son
la norma DIN 536 y MRS (Figura derecha), mientras que en EE. UU. son ASCE y CR
(Figura izquierda).

A C

| e

i)

Figura 2.18: Perfil de riel
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Los rieles deben ser sujetados a las vigas carrileras con mucha precision, esto se
logra de tres maneras:

1. Pernos ganchos: esta forma de sujecion presenta grandes ventajas ya que el
riel puede ser facilmente ajustado y alineado luego de la instalacién, ademas
la viga carrilera no debe ser perforada durante la instalacion.

Figura 2.19: Sujecién mediante pernos

2. Clips: proveen un vinculo mas fuerte que los pernos ganchos y permiten un
rapido remplazo del riel fijado, en caso de falla. Su utilizacion implica perforar
la viga carrilera, lo que aumenta el tiempo y costo de instalacion.

Figura 2.20: Sujeciéon mediante clips

3. Soldadura: el riel queda fuertemente vinculado con la viga carrilera, no se
aconseja en casos en que es probable que los rieles deban ser remplazados
o donde el asentamiento del riel puede requerir un realineamiento.

El disefio del camino de rodadura por carril metalico implica la seleccion y calculo
de la rueda y el propio carril. Para ello se parte de un numero de ruedas
determinadas, conociendo la carga por ruedas se selecciona el carril y si es
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necesario se aumenta el nimero de ruedas o didmetro de estas. Para realizar la
seleccion de un riel adecuado, debe tenerse en cuenta basicamente tres factores:

e Ancho de la cabeza: las ruedas montadas en las vigas testeras demandaran
un ancho efectivo de cabeza del riel minimo (y también limitaran su tamafio
maximo).

e Ancho del alma: el alma debe ser lo suficientemente fuerte como para
soportar las solicitaciones transmitidas por la rueda (flexion, pandeo, entre
otras).

e Material: el material debera ser conveniente para la aplicacion deseada. Esto
es, que posea una alta resistencia al desgaste junto con una resistencia a la
tension adecuada. En algunos casos, se debera considerar también la
resistencia al impacto y la fragilidad.

2.4 Clasificacion segun la Norma CMAA 70

La Norma CMAA clasifica a los puentes grua en grupos de carga de acuerdo con las
condiciones de servicio que se mencionan a continuacion.

Clase A (Uso poco frecuente): Esta clase cubre a puentes grua instalados en
lugares como: plantas eléctricas, servicios publicos, salas de turbinas, sala de
motores y estaciones de transformadores lugares donde se requiere manejo
preciso de equipos a bajas velocidades con largos periodos de inactividad. Este tipo
de mecanismo de elevacién se usa para la instalacién inicial de equipos y
mantenimiento poco frecuente.

Clase B (Servicio liviano): Esta clase cubre a puentes grua instalados en talleres de
reparacion, fabricas de ensamblaje, bodegas de almacenamiento liviano, entre
otros lugares, donde las cargas a levantar son livianas y a velocidades lentas. Las
cargas pueden variar de 2 a 5 elevaciones por hora, con un promedio de 3 metros
de altura de elevacion.

Clase C (Servicio moderado): Esta clase cubre a puentes grua instalados en talleres
mecanicos, fabricas de papel. Donde las cargas promedio al 50% de la capacidad
nominal, con unatasa de trabajo entre 5y 10 elevaciones por hora, con un promedio
de 4,5 metros de altura de elevacion, sin sobrepasar el 50% de la capacidad nominal
de la elevacion.

Pagina 23



e Facultad de ,
UNIVERSIDAD NACIONAL I ngenieria

d(.’ MAR DEL PLATA Universidad Nacianal de Mar dei Plata

Clase D (Servicio pesado): Esta clase cubre a puentes grua instalados en talleres de
maquinaria pesada, talleres de fundiciones, depdsitos de aceros, depdsitos de
contenedores, bodegas de madera. En esta clase de servicio las cargas se aproximan
al 50% de la capacidad nominal, se manejan a altas velocidades y realizan entre 10
y 20 levantamientos por hora, con un promedio de 4,5 metros de altura de
elevacién, no sobrepasan el 65% de la capacidad nominal.

Clase E (Servicio severo): Esta clase cubre a puentes grua con capacidad de
manejar cargas que se acerquen a la nominal durante toda su vida util. Las
aplicaciones cubren gruas de cuchara magnética para manejo de chatarra, fabricas
cementeras, manejo de contenedores, contempla 20 o mas levantamientos por
hora a la capacidad nominal o cerca de ella.

Clase F (Servicio severo continuo): Esta clase cubre a puentes grua son capaces
de manejar cargas que se aproximen o sean iguales a la capacidad nominal, en
condiciones de servicio a lo largo de su vida util. Las aplicaciones incluyen gruas
especificamente disefiadas para realizar tareas criticas que sean parte fundamental
de un proceso de produccion. Estas gruas deben brindar la mas alta confiabilidad y
requieren facilidad de mantenimiento.

3. Diseno

3.1 Resumen

Teniendo en cuenta lo estudiado en la seccion 2.3 y los requisitos del cliente (ver
1.2.2) se eligié opcidn mas conveniente a un puente grua con dos vigas principales,
es decir birriel, ya que la carga nominal requerida (5 Tn) y la luz a cubrir 9 metros es
congruente con la utilizacion de un tipo de puente grua birriel segun distintos
fabricantes de este mecanismo. También se consider6 que la altura del gancho es
un factor limitante para nuestro caso de estudio.

Con respecto a los polipastos se aplicd el caso en que el carro se desplaza por las
caras superiores de las vigas principales, ya que esta disposicion es la mas comun
en puentes gruas birrieles.

En cuanto a la configuracion principal del puente fue inmediato optar por un puente
grua montado, es decir, con testeras que apoyen sobre las vigas carrileras (Top
Running Single Girder Crane), debido a que la nave existente ya cuenta con
columnas y ménsulas especialmente disefiadas y construidas para tal fin.

Los testeros seran de dos ruedas y contaran con motores independientes idénticos.

El tipo de junta (unidn) entre la viga principal y la testera es del tipo viga principal
superior, en la cual la viga principal apoya sobre la testera. Esta union se logré con
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una placa de refuerzo soldada en la viga principal, posibilitando la unién a los
testeros mediante bulones.

3.2 Parametros iniciales para el disefio
En esta seccion vamos a establecer tanto las geometrias del taller, la distribucién en
planta y también las prestaciones que va a tener el puente grua.

3.3 Descripcién de la ubicacion del puente grua dentro del taller

Ménsula
Columna

Ancho de |la nave 10m

Luz 9m

Figura 3.1: Distancia entre columnas de Enox Ingenieria
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4

Altura de elevacion: 5m

Figura 3.2: Pardmetros de trabajo del puente gria

4. Disefio y calculo

4.1 Seleccion de polipasto
4.1.1. Seleccion por norma CMAA

Para la eleccion del polipasto vamos a determinar su grado de funcionamiento
mediante la norma CMMA.

Primero necesitaremos el valor de K (Factor de carga nominal) que se determina
mediante la siguiente ecuacion.

K = Y (Wy)3. Py + (W,)3. P, + (W3)3.Ps + - (Wp)3. By

Ecuacién 4.1.1: Factor K
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W:Magnitud de carga
P: Probabilida de carga

K: Factor de carga nominal

El valor de carga obtenido K = 0,533 a su vez es una grua que tiene un uso regular
de manera intermitente (Columna N2) por lo que podemos seleccionar mediante la
tabla X la clasificacion correspondiente para nuestro mecanismo.

DEFINITION OF CMAA CRANE SERVICE CLASS
IN TERMS OF LOAD CLASS AND LOAD CYCLES

LOAD CYCLES k = MEAN
LOAD - ) B EFFECTIVE
CLASS 1 LOAD
N Nz Ns N FACTOR
% B B ¢ D 035 - 053
e 8 c D E 0531 - 0.67
Ls c D E F 0671~ 085
L4 D E F E 0851 - 100
0'{23%}1!?,;. Regular use Regular use Reqular use
use followed o in in in severe
by fong idie intermittent continuous continuous
perods operation operation operation

Figura 4.1.1: Clase de servicio del puente gria CMMA 70

permite clasificar la gria como clase C. Esta clase de servicios abarca puentes grua
cuyas especificaciones de disefio estan enfocadas en trabajos livianos y moderados,
donde se trabajen con cargas que en promedio no superen el 50% de la capacidad.

4.1.2. Seleccion por norma FEM

Muchos fabricantes de puentes grua usan la norma FEM para la clasificacion de izaje
de cargas una vez que especifican la clase de servicio y ciclos de carga.

La norma FEM es la Federacion Europea de Manejo de Materiales y son los
responsables de publicar estandares de manejo de materiales en la industria

4.1.3 Determinacion del espectro de carga

Es un diagrama que indica la exigencia a la que estara sometido el polipasto durante
un tiempo de operacion. Se distinguen 4 tipos de espectros de carga, ligero, medio,
pesado y muy pesado.
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Figura 4.1.3: Espectro de carga (Fuente: Catdlogo de polipastos GH Crane & Components)

La informacion de las cargas y sus porcentajes de ocurrencia fue obtenida mediante

un estudio de campo realizado en conjunto con el cliente.

<
1Y)
<
<
o
w
a
X

Espectro de carga

0,10

Figura 4.2.3: Espectro de carga caso de estudio

0,20 0,05

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO

0,15
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Comparando el espectro de carga obtenido para nuestro caso de estudio con los
gue se encuentran en la imagen anterior, se identifica que nuestro polipasto
trabajara bajo un régimen MEDIO debido a que la carga maxima que levantara
sera del 70% de la capacidad en un periodo del 10% del tiempo.

4.1.4 Tiempo medio diario de funcionamiento

Para poder determinar en definitiva el polipasto debemos realizar un calculo del
tiempo medio de funcionamiento que trabajara nuestro mecanismo diariamente.

Lo antes mencionado se calcula mediante la siguiente ecuacion

_2.H.N.T
V.60

Ecuacion 4.1.4: Tiempo diario de funcionamiento

t: Tiempo medio diario de funcionamiento
H: Altura de elevaciéon del puente gria
N: Numero de ciclos de trabajo por hora

V:Velocidad de elevaciéon

El numero de ciclos por hora de trabajo lo definimos en 8 porque en ese lapso se
realizaran en promedio 7 ciclos de ascenso y descenso. Como tiempo de
funcionamiento diario tomamos 8 horas debido a que es el horario neto de
produccion y como velocidad promedio de elevacion tomamos 4 m/min de acuerdo
con el cliente los materiales y equipamiento con la norma CMMA para el
levantamiento de cargas.

Por ultimo, se define la altura de elevacion del puente gria como 4m conforme a lo
relevado en el taller.

4.1.5 Seleccion del grupo de funcionamiento
Una vez obtenido el espectro de carga y el periodo de funcionamiento de nuestro
puente grua se procede a la eleccién de nuestro polipasto.
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Con un tipo de solicitacion media de trabajo y un tiempo medio de trabajo < 2 horas
diarias podemos clasificar al polipasto dentro del grupo 1A,, FEM / M4 DIN / Clase C
CMMA.

Haolst Classification Caorresponding crane class Typical application

m CMAA DIN 15018 and sim. D 15018 amd sim.
1C, Hi M2 Clasa & HitBz Mamsenancs crane In maching house. Ussd only oocasionaily,
18- H2 M3 Cizss B H1B2 Light outy work shoo orane, sngle shift operation, low average iosds, Maemal load

hfted ccoasionaly.

14, H3 M4 Class C H2IB3 Light/Medium duty work shop crane, sngie =nift operaton, medium aversge |oads.
Qecasional iibng of max load

2n Hd Ms Clazs U H2'83 Medwmineavy duty work shog crane; 1 or 2 sndt operaton. Regular medium and
neRvy loads,
d- Ha ME Clasz [ H2/B83 Heawy duty crane, 2 shift operation. Nominal lead regularly bMted Traverse or other
or de=ad |nads below the noak
HaE.
it Ha mr Class D HA8 Very neswvy duty cranae, 2-3 sheft operation, grab or megnet below the hook. Requisr
or of ar neavy loads.
HS Cizas B Ha/HE

Figura 4.1.5: Clasificacién de mecanismos de izaje (Fuente
https://www.proservcrane.com/Resources/DutyClassifications)

4.1.6. Seleccion de polipasto

A través de los fundamentos previamente analizados procedemos a seleccionar el
polipasto de la marca FORVIS de tipo monorriel, este cuenta con una capacidad de
carga de 5 toneladas y se encuentra dentro de grupo de funcionamiento 1A,, FEM.

Figura 4.1.6: Polipasto birriel marca Forvis
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La velocidad ideal para las distintas especificaciones que podria llegar a tener un
puente grua se pueden obtener considerando las recomendaciones que otorga la
norma CMMA 70.

La capacidad de carga que necesita nuestro cliente es de 5 Toneladas para poder
aspirar a trabajos de mayor capacidad en un futuro cercano.

Con cooperacién de Enox Ingenieria se determinaron las velocidades 6ptimas de
operacion para los trabajos mas frecuentes es que se realizan dentro del taller.

Norma CMMA 70 Velocidad de
Lo . polipasto
Movimiento Regimen Velocidad Velocidad Forvis
(pies/min) (m/min) [m/min]
Elevacion (Gancho) Lento 14 6 (4,41 -7,61)
Transversal
Lento 50 15 (13-16)
(Testeras)
Longitudinal
(Puente) Lento 50 15 15

Nota: La velocidad del movimiento longitudinal estd determinada por el motorreductor seleccionado.

Tabla 4.1.6: Velocidades del puente griia

4.2 Determinacion y evaluacion de cargas

Andlisis de carga

Las estructuras que conforman los puentes gruas estan sometidas a cargas
variables y repetitivas que varian con el tiempo, por lo cual identificar correctamente
las cargas que actlan sobre este mecanismo es fundamental para lograr un buen
disefio y posteriormente su correcto funcionamiento. La norma CMMA 70 clasifica
las siguientes cargas a considerar para el disefio de un puente grua.

Carga muerta

Esta carga corresponde al peso de todas las partes efectivas de la estructura del
puente grua como son: vigas principales, testeras, carrileras y todos los mecanismos
involucrados como los rieles, ruedas, reductores etc.

(Podemos obtener el valor de esta carga cuando ya tenemos todo lo demas)
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Carga del polipasto

Esta carga corresponde al peso del polipasto eléctrico (aparejo y carro)

Segun el catalogo seleccionado de la marca FORVIS nuestro conjunto pesa 740 Kg
Carga levantada

La carga levantada consiste en la carga de trabajo y el peso de los dispositivos de
elevaciéon utilizados para manejar y sujetar la carga a izar, como por ejemplo el
gancho, iman cuchara y los demas elementos que complementan el sistema de
elevaciéon

4.3 Andlisis de Cargas

La estructura del puente en servicio esta sujeta a cargas variables que a medida que
trascurre el tiempo inducen tensiones que comienzan a interactuar en todos los
mecanismos interconectados del puente grua.

La norma CMMA 70 en la secciéon 3.3.2 define que todas las cargas que tienen
influencia en el analisis de resistencia se denominan cargas principales, entre ellas
tenemos el peso muerto de la estructura las cuales siempre estan presentes, la
carga de levantamiento que se produce con cada ciclo de trabajo, las fuerzas de
inercia y la propia carga del polipasto.

Fuerzas de inercia verticales

Las fuerzas de inercia verticales son aquellas producidas por el movimiento del
puente grua con sus componentes y aquellas debidas a la elevacidén o descenso de
la carga mediante el polipasto. Estas cargas adicionales pueden incluirse de manera
simplificada al aplicar por separado un factor de carga muerta y para la carga de
alzamiento mediante las cuales las cargas de accion vertical deben multiplicarse.

Fuerzas de inercia verticales (DLF)

Este primer factor cubre la carga muerta y la carga del polipasto en funcién de la
velocidad de desplazamiento en pies por minuto, se calcula empleando la siguiente
ecuacion.

Velocidad de desplazamiento (FPM) -

2000 12

DLF =11< 1.05 +

Ecuacion 4.3: Fuente norma CMMA seccién 3.3.2.1.1.4.1
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SUGGESTED OPERATING SPEEDS
FEET PER MINUTE
FLOOR CONTROLLED CRANES

CAPACITY ‘ HOIST ‘ TROLLEY ‘ BRIDGE
TCl)hP'{S SLOW | MEDIUM | FAST SLOW | MEDIUM | FAST SLOW | MEDIUM | FAST
3 14 35 45 50 80 125 50 115 175
5 14 27 40 50 80 125 50 115 175
7.5 13 27 38 50 80 125 50 115 175
10 13 21 35 50 80 125 50 118 175
15 13 19 31 50 80 125 50 115 175
20 10 17 30 50 80 125 50 115 175
25 8 14 29 50 80 125 50 115 175
30 74 14 28 50 80 125 50 115 150
35 7 12 25 50 80 125 50 115 150
40 7 12 25 40 70 100 40 100 150
50 5 11 20 40 70 100 40 100 150
60 5 9 18 40 70 100 40 75 125
75 4 9 15 40 70 100 30 75 125
100 4 8 13 30 60 80 25 50 100
150 3 6 i1 25 60 80 25 50 100

Tabla 4.3: Velocidades sugeridas de operacién por CMMA

De la tabla anterior determinamos los valores para el factor de carga muerta
sugeridos para el carro eléctrico y el factor de carga muerta para nuestro puente de
5tn.

Debido a las caracteristicas de operacion del cliente se opté por tomar las
velocidades mas bajas aconsejadas por la norma.

Régimen Norma CMMA Velocidades
Tipo de movimiento Polipasto Forvis
Velocidad [FPM] [FPM]
Elevacion (Hoist) Lento 14 14 -32
Transversal (Trolley) Lento 50 14-24
Longitudinal (Crane) Lento 50 -

Tabla 4.3.1: Velocidades seleccionadas

Debido a las caracteristicas de operacion del cliente se opté por tomar las
velocidades mas bajas permitidas.

Segun establece la norma CMMA 70 en la ecuacion 1, el valor minimo aconsejable
de DLF = 1.1 y nuestro caso de estudio da como resultado DLF = 1.075 optamos por

Pagina 33



c Facultad de ,
UNIVERSIDAD NACIONAL I ngenieria

dg I [ R DEL PLATA Universidad Nacianal de Mar ded Plata

tomar el minimo aconsejable. ese presenta en la siguiente tabla los valores del
Factor de carga muerta tanto para el polipasto como para el puente grua.

Velocidad PPM Factor de Carga Muerta
DLF (Hoist) 50 1.1
DLF (Crane) 50 1.1

Tabla 4.3.2: Factores de carga muerta

Factor de carga de alzamiento (HFL)

Este segundo factor se aplica al movimiento de la carga nominal en la direccién
vertical, y cubre las fuerzas de inercia, las fuerzas debidas al levantamiento
repentino de la carga por el polipasto y las incertidumbres por otras influencias. Este
factor de carga es 0,5% de la velocidad de elevacion (pies por minuto) del polipasto,
pero no debe ser menor al 15% o mayor al 50%.

HFL = 0.15 < 0.005 x Velocidad de Elevacion (FPM) < 0.5

Ecuacion 4.3.1

La velocidad de elevacion del gancho que se obtuvo anteriormente se la introduce
en la ecuacion 2 para poder determinar el factor de alzamiento. Respetando los
limites de dicha ecuacién segun recomienda la norma CMMA 70.

Velocidad [FPM] Factor de Carga Muerta

HFL (Hoist) 14 0.15

Tabla 4.3.3: Factores de carga de alzamiento

Cargas de inercia debido al manejo (IFD)

Estas fuerzas de inercia se producen durante la aceleracion o desaceleracién en los
desplazamientos del puente grua y del polipasto

Segun la norma CMMA 70 en la seccion 3.3.2.1.1.5 se estipula que estas fuerzas de
inercia seran un porcentaje de las cargas verticales. Este porcentaje esta definido
por un factor llamado Cargas de inercia debido al manejo el cual sera 7,8 veces la

tasa de aceleracion o desaceleracion medido en % y no deberd ser menor que el
2.5%.
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GUIDE FOR TRAVEL MOTION
TYPICAL ACCELERATION RATES RANGE'

Free Running a = Acceleration

Full Load Speed il

P Feet per Sec. per Sec.

Ft. per Min.| Ft. per Sec.| for AC or DC? Motors
50 1.0 25 Min.
120 2.0 25 - .80
180 3.0 30-1.0
240 4.0 40 - 1.0
300 5.0 50 - 1.1
360 6.0 60 - 1.1
420 7.0 70 -12
480 8.0 .80 - 1.3
540 9.0 .90 - 1.4
600 10.0 1.0-1.6

Tabla 4.3.4: Tasa de aceleraciones tipicas

De la tabla de aceleraciones tipicas que se encuentra en la norma CMMA 70
(N°3.3.2.1.1.5 de dicha norma) podemos seleccionar la tasa de aceleracién
recomendada para el puente grua y para el polipasto, teniendo en cuenta que tanto el
puente como el carro se mueven a una velocidad lenta de 50 pies/min deberemos tomar
la tasa minima recomendada que serd 0.25 pies/s?,

IFD =7.8x0.25 =195

Ecuacién 4.3.2

El factor obtenido para nuestro caso se encuentra por debajo del minimo especificado
por la norma CMMA por lo tanto vamos a definirlo como IFD = 2.5%

Entonces multiplicando el factor obtenido anteriormente por la fuerza vertical se
determina la carga de inercia debido al manejo para el movimiento del puente sera:

IFD = Fvertical x Factor IFD

IFD = (LL + TL + DL * L)x 0.025

Ecuacién 4.3.3
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Combinacién de cargas

La combinacion de cargas para el puente grua del caso analizado se va a determinar
mediante lo estipulado en la norma CMMA 70, apartado 3.3.2.4.

Se va a seleccionar la carga principal para un uso regular (Caso 1).

P = DL(DLFg) + TL(DLF;) + LL(1 + HFL) + IFD

Ecuacion 4.3.4

Debido a que aun no se determind la carga muerta DL, vamos a utilizar la ecuacion 5
despreciando el peso muerto de la estructura para poder obtener la carga que es
soportada por la viga principal.

P = TL(DLF; ) + LL(1 + HFL)
P = 740kg(1.1) + 5000kg(1 + 0.15)
P = 6564 kgf

4.4 Introduccion al disefio estructural y mecanico

En el disefio estructural se toman como ejes de estudio principales al analisis ingenieril
de tensiones, andlisis de pandeo y deflexion, teniendo presente a todas las solicitaciones
a las que estardn sometidos las distintas partes de las estructuras, aplicado a los casos
de estudio que exige la norma CMAA N° 74. No fue necesario analizar los efectos de las
cargas repetidas (analisis de fatiga) debido a que su frecuencia de operacién es
significativamente baja.

Segun exige la norma en el disefio estructural se deben tener en cuenta los siguientes
casos de estudio:

e Caso I: el puente en uso regular bajo cargas principales

e Caso Il: el puente en uso regular bajo cargas principales y cargas adicionales

e (Caso lll: el puente en uso regular bajo cargas principales y cargas
extraordinarias

Finalmente se dimensionaran los componentes de acuerdo con las situaciones mas
desfavorables de todas las presentadas.

El disefio estructural se efectuara sobre las siguientes partes:
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e Viga principal
e Vigas de las testeras
e Union viga principal - testeras

Cabe aclarar que cuando se habla de disefio mecanico no solo se estudia que los
componentes cumplan con las prestaciones requeridas por el servicio a partir de su
seleccion por catalogos comerciales, sino también la correcta implementacién de estos
componentes a la estructura, teniendo en cuenta las variables velocidad, aceleracién y
posicion.

El disefilo mecanico se efectlio sobre los siguientes mecanismos:

e Mecanismo de traslacién del puente
e Polipastos

4.5 Calculo de viga principal

4.5.1 Caso |

La distancia entre los apoyos de los extremos se define en 7m debido al espacio fisico
del taller y también por peticion del cliente.

Para un primer predisefio se analizara la viga principal la cual podemos considerar en
este analisis como simplemente apoyada en ambos extremos con una carga puntual en
el centro. (Hellmut Hernest, Aparatos de elevacion y transporte continuo tomo 2, pag. 124)

Vamos a realizar el calculo en distintas etapas partiendo de la consideracién que hace
la norma americana que determina una flecha maxima admisible segun la luz que
tendra el puente grua. Una vez obtenida la flecha maximay con las cargas definidas por
la capacidad del mecanismo de elevacion procederemos a la obtencion de los perfiles
necesarios o secciones de vigas de alma llena del tipo encajonada.

4.5.1.1 Etapa 1: cdlculo de flecha mdxima admisible
La norma CMMA 74, en el apartado 3.5.5.1 define que la maxima flecha admisible para

. L . l . . . s
la viga principal no debe ser superior al valor —— como se indica en la ecuacion X.

l _ 9000mm

Ymax = @ 388 = 10,13mm

Ecuacion 4.5.1.1

Vmax: Flecha maxima admisible

l: Distancia entre los apoyos
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4.5.1.2 Etapa 2: cdlculo de momento de inercia referencial
Como segundo paso vamos a estimar el momento de inercia de la viga que necesitamos

con una carga aplicada del doble de magnitud de la capacidad de nuestro puente para
considerar cargas dinamicas y posibles incertidumbres. (Mirco D Chapetti, Mecdnica de
materiales pag.374)

Considerando que sera un puente grua birriel la carga principal se dividira en dos vigas,
por lo tanto, para la magnificacién mencionada en el parrafo anterior sera de 5000kgf.

Como primer predisefio vamos a determinar el valor de momento de inercia necesario
para satisfacer nuestra cota de flecha maxima con una carga cuyo valor sera el doble de
la capacidad del puente requerido.

y
- [ »|
<— /D F
A B c
\ X
R, R,

Figura X:4.1.1.2

R
Yr = 48.E.1

Ecuacion 4.1.1.2

Ys: Flecha maxima producida por las cargas puntuales equidistantes
F: Carga puntual

a: Distancia entre el viiculo y la carga puntual

l: Distancia entre vinculos

E: Médulo de Young

[: Momento de inercia de la viga
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. F.I3
 48.E.y;

- 24525N. (9m)3
~ 48.(200.10°Pa).0,01013m

[ =0,00034713 m* = 34713 cm*

El calculo del momento de inercia realizado en el apartado anterior se realizé teniendo
en cuenta el médulo de elasticidad (E = 200 GPa) correspondiente a un acero ASTM-
A36.

4.5.1.3 Etapa 3: Seleccion de la seccion transversal

Uno de los puntos fundamentales del proyecto consistié en la seleccién de la viga
principal y sus dimensiones. La caracterizacion del tipo de secciéon fue una etapa
indispensable en el disefio del puente grua, debido a que su geometria determiné en
gran medida su resistencia y estabilidad.

En nuestro caso se optd por una seccion de viga principal encajonada por las siguientes
razones:

e Es necesario reducir el tamafo de la estructura que soporta la carga

e La limitacién de altura debido a las caracteristicas del taller del cliente fue
condicionante, y esto hizo necesario optar por un polipasto birriel para mejorar
las condiciones de operacion.

e Sencillez requerida para su fabricacion.

e El polipasto y carro eléctrico producen momentos flectores y torsores elevados
mientras estan en servicio (sobre todo en el arranque) y estas secciones
encajonadas ofrecen elevada resistencia a la flexién y torsion.

La norma CMMA 70 en el apartado 3.1.1 especifica que los aceros estructurales que se
usan para la fabricacion de este tipo de mecanismo de elevacion deben estar acorde a
las propiedades mecanicas del acero ASTM- A36. Al ser este un acero normalizado bajo
normas americanas vamos a tener que optar por un acero nacional con caracteristicas
similares.

Se opta por escoger chapas de acero A 36 como aconseja la norma CMMA 70 en la
seccion 3.7.7 cuyas dimensiones seran 360mm x 1/2" y la otra chapa 220mm x 1/2".
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Se proponen estas dimensiones debido a que existen ciertas limitaciones que impone
la normay se detallan a continuacion:

La norma CMMA 70, en la seccion 3.5.1 nos indica las limitaciones para el disefio de
vigas encajonadas, la cual debe cumplir con los siguientes parametros.

<25

S|t~

Ecuacion 4.5.1.3

<65

S|~

Ecuacién 4.5.1.3.1

L = Luz del puente
b = Ancho de la viga cajon

h = Altura de la viga cajén

9000mm -
360mm ~
9000mm <3181
140mm ~
solid 220mm
l—12.7mm
t
Ftn [+ 20mm
285 4mm
127mm—o —= =— 12, 7mm
|
= o |

t2 7 mm

Figura 4.5.1.3: Seccién viga principal
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Se produce a calcular la inercia respecto al eje X de la seccién escogida, considerando
gue esta es simétrica y aplicando el teorema de Steiner, se plantea la ecuacion X

Ly = 2(I,Placa + A d)?)

Ecuacion 4.5.1.3.2

b. h3 b.h3
Ly =2 [( - )+ (b.h)dyz] +2 [( - )+ (b.h)dyz]

1,27.(33,46cm)3 22.(1,27cm)?
[ el

XX

) + (22.1,27)(17,365)2]

Ly = 24786 cm4

El momento de inercia obtenido es menor al referencial no obstante a continuacién se
realizaran una serie de calculos que verificaran el valor obtenido mediante la norma

utilizada.

Ahora procedemos a obtener la masa por metro lineal de la placa de acero que estara
soldada a los perfiles con su respectiva seccién.

Segun la tabla de propiedades del fabricante SiderSA, una chapa de acero ASTM A 36
tiene una densidad de 7,85 gr/cm3

Meccion = A.p

Ecuacién 4.5.1.3.3
kg
Mseccion = 2.|(33,46.1,27) + (18.1,27). 7850 —
Ecuacion 11

(33,46cm .1,27cm) + (18cm. 1,27¢m). 7850 %
Mgeccion = 2- 1002

kg
Meccion = 102,6 z

La masa total del cajén de viga principal se obtiene al multiplicar el resultado de la
ecuacion anterior por el largo del puente.
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k
Mceajon = (102,6;‘g> .9m = 923,45 kg

Ecuacion 4.5.1.3.4

4.5.1.4 Etapa 4: Andlisis estdtico de la viga principal

Para el analisis estatico se utilizara como cargas las obtenidas anteriormente con sus
respectivas magnificaciones aconsejadas por la norma. Por una parte, el peso de la
estructura se analizard como una carga uniformemente distribuida y las demas se
usaran para las cargas principales.

La carga principal sera soportada por el polipasto el cual se para sobre sus cuatro ruedas
y a su vez se apoyan en las dos vigas puente, por ende, la carga principal se dividira por
un factor de 4.

o TL(DLF;) + LL(1 + HFL)
B 4

Ecuacion 4.5.1.4

o 740kgf(1.1) + 5000kgf (1 + 0.15)
N 4

P = 1641 kgf = 16098N

La carga debido al peso del cajon con su respectiva magnificacion sera la obtenida en la
ecuacion X.

w=9234kgf (1.1)
w = 1015 kgf = 9964N

Ecuacién 4.5.1.4.1
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107 Mim

! v
210795 N 210795 N

I t } )

o 4 5 &

Figura 4.5.1.4: Diagrama de fuerzas viga principal

IM° =0
Ecuacion 4.5.1.4.2
—Rz(9m) + P(4m) + P(5m) + W(4,5m) =0
—R(9m) + 16098N(4m) + 16098N(5m) + 9964N (4,5m) = 0

—Rz(9m) + 16098N(4m) + 16098N(3m) + 9964N(4,5m) = 0

Ry = 21079,5N
SF,=0

Ecuacién 4.5.1.4.3
—21079,5N — R, + 32196N + 9964N = 0

R, = 21079,5N
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4.5.1.5 Etapa 5: Cdlculo de diagramas de carga cortante y momento flector
Se procede a realizar el grafico de corte mediante las reacciones calculadas
anteriormente.

B shear Force in Y (N)

25000
20000
15000

10000

10000

-15000 |

-20000 |
-25000 |
Figura 4.5.1.4.1: Diagrama esfuerzo de corte

El maximo momento flector que soporta la viga principal depende de las dos cargas
puntuales equiespaciadas y del propio peso de la viga que, para este Ultimo caso
consideraremos una carga uniformemente distribuida.

Vamos a utilizar el principio de superposicion para determinar el momento maximo al
sumar.

Mf =F.a

Ecuacion 4.5.1.4.4

Ecuacion 4.5.1.4.5

Mg: Maximo momento flector debido a las cargas puntuales

M,,: Maximo momento flector debido a la carga uniformemente distribuida
F: Carga puntual

w: Carga uniformemente distribuida

a: Distancia entre el viiculo y la carga puntual

l: Distancia entre vinculos
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Para obtener el maximo momento flector se debe sumar el momento producido por las
cargas puntuales y el que ejerce la carga uniformemente distribuida a lo largo de la viga.

280000 -

70000

G0000

50000

40000

30000

20000

10000

Mpax = Mf + M,
Ecuacion 4.5.1.4.6

w. [?
8

Mpax =F.a+

1107%. (9m)?

Mypar = 16098N. (4m) + .

Mypax = 75601,51 Nm

== Bending Moment in Z (N-m)

2 3 4 5 L1 7 8 9

Figura 4.5.1.4.2: Diagrama esfuerzo de corte

4.5.1.6 Etapa 6: Fuerzas de inercia laterales

Para obtener tanto las fuerzas de inercia producidas por el movimiento del puente y del
polipasto debemos recurrir a la ecuacion 5, que se encuentra en la seccion 4.3 del presente
informe donde se calcularon los factores que tienen en cuenta los efectos inerciales

IFDBridge = 0,078 .Ap. (

pies ft ft m
—2) =0,078.0,225— = 0,0195— = 0,056 —
sg s N s
Ecuacién 4.5.1.6
pies ft ft m
IFDrropey = 0,078 . a;. (sgﬁ) =0,078. 0,253—2 =0,0195 poie 0'0565_2

Ecuacién 4.5.1.6.1
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Luego se calcularon las fuerzas inerciales debido al movimiento del puente y del
polipasto respectivamente:

e Fuerza deinercia debido al movimiento del puente

m
Fig = IFpg. (LL + TL + DL) = 0,056 — (49050N + 7259N +923,4N)

F.p = 3205N

Figura 4.5.1.6

e Fuerza de inercia debido al movimiento del polipasto

m
Fip = IFpp. (LL +TL) = 0,056 — (49050N +7259N )

F; = 3153N
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Figura 4.5.1.6.1

4.5.1.7 Etapa 7: Cdlculo de flecha mdxima de viga principal

La flecha maxima para la viga principal sera la sumatoria de las deflexiones que se
producen tanto por la carga uniformemente distribuida como las que ejercen las cargas
puntuales.

Ymax = Yf T Yw

Ecuacion 4.5.1.7

_ F.a
=24 E1

(31?2 — 4a?)

Ecuacién 4.5.1.7.1

5.w. %

MW =384 E.1

Ecuacién 4.5.1.7.2
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_ 16098N. (4m)
" 24.(200.10%Pa).0,00021722m*

Vr (3(9m)? — 4(4m)?) = 0,00553 m

5. 1107%. (9m)*
~ 384.(200.10°Pa). 0,00021722m*

Yw =0,0021m

Ymax = 0,00553m + 0,0070m = 0,00770 m

7,70 mm < 10,13 mm  Verifica

4.5.1.8 Etapa 7: Esfuerzo de flexion y factor de sequridad

Cuando una viga esta sometida a esfuerzos de flexion simple sobre las superficies libres
superior e inferior las tensiones normales (6,) debido al momento flector son maximas,
y las tensiones de corte son nulas.

Por otro lado, en la linea neutra (eje x) donde las tensiones de corte (t,,4) SON Maximas,
las tensiones normales son nulas.

¥ v v
A |‘—3V.
- s =
o dy A g LT 52
v I‘ I T Iy
H L
1 c .
¥
5 |
x z L I i x
o Q ;
L ]
]
A
_ Mpax-€
OXXmax = _—I
x

Ecuacién 4.5.1.8
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%
Tmax = ﬁ

Ecuacion 4.5.1.8.1
0y: Maxima tension normal
M0yt Maximo momento flector
V:Esfuerzo de corte
b: Ala del perfil
c: Distancia desde linea neutra hasta la fibra mas alejada

h: Altura del perfil

B 75601,5Nm. 0,18m — £4900145P
OXXmax =70 00024786 ¢

_ 210795N
tmax =5 18m .0,00696m

Ahora vamos a analizar la tension equivalente segun el criterio de falla de Von mises
como aconseja la norma en CMMA 70 en la seccion 3.4.4.1

Oym = 2\/(01)2 + 3(Timax)?

Ecuacién 4.5.1.8.2

Gym = /(54900145 Pa)? + 3(2603428Pa)?

Oym = 55200410Pa = 55Mpa

Dado que el esfuerzo limite de fluencia para el acero estructural A- 36 es g, = 250Mpa,
el esfuerzo maximo admisible que debe experimentar la viga segun la norma CMMA 70
apartado 3.4.7 no debe superar 0,350, por lo tanto
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oym < 0,350,

Ecuacion 4.5.1.8.3

oym < 0,35.250Mpa
55Mpa < 87,5Mpa

Verifica la norma

4.5.2 Caso Il: El puente en uso regular bajo cargas principales y adicionales

Para el segundo caso de disefio se tienen en cuenta el efecto de las siguientes cargas:

P = DL(DLFg) + TL(DLF;) + LL(1 + HFL) + IFD + SK

Ecuacién 4.5.2

Como se puede observar en este caso, se toman las mismas cargas que en el primer
caso y se le agregan los efectos de las fuerzas debidas a la marcha oblicua del puente,
este ultimo fendmeno se lo denomina Skewing (ver Apéndice 6 concepto Skewing). El
Skewing se maximiza cuando el carro se encuentra lo mas préximo al extremo de la viga
como resultado de un aumento en las fuerzas de friccién entre las ruedas de la testera
y los rieles por donde circulan.

Figura 4.5.2

Es por esto por lo que, en nuestro caso, se halla la minima distancia posible, tomada
entre una de las ruedas del carro y eje de la viga testera como muestra la figura XXX.
Contemplando el tipo de configuracién de puente grua elegido, se supone que la rueda
se ubica a 0,15m respecto del apoyo.

Pagina 50



e Facultad de |
UNIVERSIDAD NACIONAL Ingenieria

d(.’ MAR DEL PLATA Universidad Nacianal de Mar de! Plata

En resumen, como es de esperarse, al cambiar la posicion

del carro se veran modificados los diagramas de corte y momentos de las cargas del
caso anterior, (con excepcion de los producidos por la carga muerta ya que no depende
de la posicion del carro). Por lo cual cambiara el estado tensional por completo y la
ubicacion del punto de mayor solicitaciéon y el de mayor deflexion en la viga. Sin
embargo, no se describira todo el procedimiento de calculo (como se hizo para el CASO
l) del nuevo estado tensional, solamente se escribiran los resultados finales para una
mejor comprension.

4.5.2.1 Cdlculo de las tensiones debidas a la flexion
Plano vertical (XY)

Procediendo de forma analoga al caso | se obtienen los valores de las reacciones en
los apoyos Ay B

Ry, = 34852N
Rgy = 7306N

Los valores de corte en las posiciones intermedias que se muestran en la figura

) shear Force in Y (N)

10000

5000

-5000 |
10000

45000

20000 |
25000
30000 {

35000

Figura 4.5.2.1: Diagrama esfuerzo de corte

El momento resultante maximo se encuentra en una posicién en la viga de X =6,72m

Pagina 51



e Facultad de |
UNIVERSIDAD NACIONAL !ﬁ?ﬂgﬁg!ﬁ?ﬁ
de MAR DEL PLATA

B Bending Moment in Z (kN-m)

Figura 4.5.2.2: Diagrama de momento
Moo = 24105NM

Finalmente se puede calcular la tension normal maxima (o,xmax) quUe se encuentra en la
fibra mas alejada del eje de simetria, de forma analoga al CASO I.

Minas - h/z

Ixx

Oxxmax = ‘ -

Plano Horizontal (ZX)
a) Momento debido al desalineamiento del puente

Como se explica en el apartado A.1.1 del Apéndice 4, la norma CMMA para calcular las
fuerzas de Skewing producidas utiliza la siguiente expresion:

SK = SSk' FTA

Ecuacion 4.5.2.1: Fuerza debido al cruce

El coeficiente S, se halla con la curva de la figura X. Siendo la luz L = 9my de acuerdo
con los catalogos comerciales se supone una distancia entre ruedas de los testeros igual
a 1,4m (la norma establece que la distancia debe ser mayor a L/8), la relacion resulta de
6,42.

Ingresando por abscisas con ese valor, se intersecta la recta resultando un coeficiente
de 0,14.
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Ssk 0.20

0.15
/

0.10 4

0.05

I 4 5 6 7 8
L/Wb

Figura 4.5.2.3: Grdfico Fuerza de cruce vs entre centro

Luego se debe calcular la fuerza que soporta cada rueda del testero mas cercano al
carro (Fry), en nuestro caso el carro se encuentra ubicado en el medio por lo tanto
ambas ruedas van a soportar un esfuerzo igual a la reaccion Ray previamente calculada,
mas la fuerza del peso debido a la masa del testero y de su motor.

Para estimar la masa de los testeros y de su motorreductor se recurre a catalogos
comerciales en donde el peso de la testera armada completamente sin el motorreductor
es 152Kg y el peso del motorreductor es de 50Kg. Por lo tanto, la fuerza sobre cada
rueda resulta de:

p _ Rby + (Mt +mp).g 34852N + (182Kg + 50K g).9,81™/,
'r'A = =
2 2

SK = Sg.Fry = 0,14 .18564N = 2599N

= 18564N

Ecuacion 4.5.2.2

En la siguiente figura se muestra cual es el sentido de estas fuerzas. Notar que dichas
fuerzas son las reacciones que los rieles le ejercen a las pestafias de las ruedas:

Figura 4.5.2.4: Grdfico Fuerza de cruce vs entre centro
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Luego ambas fuerzas actuan en forma de cupla produciendo un momento puntual en
el extremo de las vigas principales. El médulo del momento se calcula de la siguiente
manera:

Mg = SK .W, = 2599N .1,4 = 3638,5N

Luego realizando la sumatoria de momentos es posible hallar el valor de las reacciones
de los apoyos Ay B debidas al efecto del momento Mg, quedando

RaSK = 4’04’,27N

Rbgy = 404,27N

a) Momentos flectores debido a fuerzas de inercia laterales - superposicion

Una vez hallados los diagramas correspondientes al fenémeno de marcha oblicua del
puente se realiza la superposicion de tales diagramas con los relacionados a las fuerzas
de inercia laterales (fuerzas debidas al movimiento del puente).

Cuando se analizaron los efectos inerciales debidos al movimiento del puente, el caso |,
todas las masas en movimiento se encontraban en la posicion central de la viga. En
cambio, en el caso Il se considera por un lado el movimiento de la masa del puente,
aplicado en el centro de masas de la viga (L/2), y por el otro el movimiento de la masa
del carro (sumado a la carga levantada) aplicada en las 2 ruedas del carro.

Se calcula el médulo de dichas fuerzas con las siguientes expresiones y en la figura X se
representan con su sentido correspondiente.

4.5.3 Caso lll: el puente en uso regular bajo cargas principales y extraordinarias
En este caso de disefio se tienen en cuenta el efecto de las siguientes cargas:

P = DL(DLFg) + TL(DLF;) + LL(1 + HFL) + CF

Ecuacioén 4.5.3: Caso Il

Como se puede apreciar en esta expresion, se toman las mismas cargas que en el primer
caso (sin tener en cuenta los efectos dinamicos) y se le agregan las cargas originadas en
caso de choque de la estructura con los topes (ver apartado XX). Se puede demostrar
que la posicibn mas desfavorable del carro, para este tipo de cargas se encuentra
ubicado a una distancia igual a L/2, respecto de un apoyo.

Es por esto por lo que los diagramas de fueras cortantes y momentos flectores en el
plano ZY, correspondientes a las cargas DL, TL y LL no cambiaran su forma, si lo haran
sus médulos, los cuales l6gicamente se reduciran debido a la eliminacion de los factores
que contemplan los efectos dinamicos, como se nombré anteriormente. Es por esto,
qgue no se hara en detalle el procedimiento de calculo para el desarrollo de los
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diagramas del plano ZY, solo se limitara a presentar las curvas finales de los mismos,
con sus correspondientes puntos caracteristicos.

Calculo de las tensiones debidas a la flexion
Plano vertical (XY)
Las reacciones en los apoyos tienen los siguientes valores:
Rqy = 21079,5N
Ry, = 21079,5N
El maximo momento se encuentra en el centro de la viga y su valor es:
M, = 75597,51 Nm

El mddulo de la tensién maxima:

Minax- € |

OXXmax = |— i
X

75597,5Nm.0,18m
0,00021722

OXXmax =

OXXmax = 6236440935 Pa

Este valor corresponde a una tension en la fibra ubicada en _h/z en el caso de traccion

y h/z en el caso de compresion.

Plano Horizontal (XY)

En este plano solo se tiene el movimiento producido por la fuerza de colisién (CF). En
este punto la norma expresa que no debe considerarse la carga LL en el calculo de la
fuerza de impacto. El calculo de esta fuerza se hizo por medio de métodos energéticos.

La situacién mas critica que se pueda dar es aquella en que toda la energia cinética con
que el puente grua viaja se almacene en la viga como energia de deformacién, luego el
problema a resolver sera como el presentado en la siguiente figura.
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Muica + Mecarro

Figura 4.5.3: Esquema de impacto

Ucinética = Udeformaci(’m viga

Ecuacién 4.5.3.1: Energia de deformacidn

1 . 1
E : (vaiga + mcarro) (0,4 Vyp)* = E .CF .5,
_ CF.L3 B CF
™ 48.E.1  Kyiga
48 .E .1 N
viga = B = 3822990E
CF B 1 CF?

Kviga a 2 .Kviga

\/Kviga . (vaiga + mcarro) . (0:4 VTB)2 =CF

\/@ (1847Kg + 740Kg) . (0,4 0,266)* = CF

CF = 10581N
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4.6 Disefio de vigas testeras

4.6.1 Seleccion del perfil

Las vigas testeras a pesar de su pequefio tamafio son una parte fundamental en la
estructura de un puente grua, pues son las responsables de soportar el peso de la carga
en servicio y el peso de la viga principal. También son las encargadas de absorber los
impactos contra los topes del final del recorrido en el caso del fallo de los sistemas
electrénicos. Por todas estas razones se necesita un perfil que cumple estrictamente
con las necesidades de rigidez y resistencia.

Después de un estudio de distintos perfiles conocidos, se propone la utilizacion de vigas
tipo cajén de acero estructural, fabricadas a partir de chapas plegadas en forma “U" y
soldadas. Las principales razones que han originado este planteamiento son:

e Una geometria que le proporcionan una gran resistencia e inercia en todas
direcciones comparando con otros perfiles.

e Faciles de construir

e Posee una superficie lateral plana, caracteristicas fundamentales debido a que
es en ese lateral donde se unen mediante uniones atornilladas a la viga
principal

e Es necesario un perfil armado debido a que deben soportar grandes
solicitaciones y estos ofrecen construccion rigida y fuerte. Ademas, si se
eligiesen los perfiles rectangulares huecos para su uso estructural,
comercialmente no se conseguirian en las dimensiones que se requiere.

e Esun perfil muy recomendado y ampliamente utilizado en la industria en
general y recomendado por la mayor parte de fabricantes de puentes gruay
testeras.

Para las vigas testeras se ha elegido el mismo material que en el caso de la estructura
principal (SA - 36). Sus caracteristicas estan detalladas en el apartado anterior. En cuanto
a las dimensiones elegidas para la seccion, se tomaron en a partir una relaciéon base
B/altura H razonable y un espesor de chapa disponible comercialmente.

En primer lugar, para estimar las dimensiones preliminares de la viga cajon, se recurre
a los catalogos de fabricantes de testeros y se eligen modelos que cumplan con los
requerimientos del proyecto, los cuales toman como base del cajon a 150 mm (6"
aproximadamente) y 230 mm (10") para la altura. Los que fabrican vigas cajén de chapa
soldada usan un espesor de 3/8”, pero en nuestro disefio verificamos que el espesor de
1/4" (6,35 mm) tiene suficiente resistencia para soportar todos los esfuerzos posibles de
la aplicacion.

En cuanto a la distancia entre ruedas (Wb) utilizan entre 1300 y 1800 mm, se opta por
una longitud Wb=1400mm.
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La norma CMMA 70 seccién 3.6.1 establece que el puente grua debera transportarse
mediante las vigas carrileras disefiadas para transportar la carga maxima, cuando esta
se levante en un extremo del puente grua. La distancia entre las ruedas de la viga testera
no debera ser menor a una séptima parte de la luz. Para determinar el alto y ancho de
las testeras se debe tener en cuenta las dimensiones de los componentes que llevaran
adentro (ejes, ruedas, rodamientos, engranajes, etc.) y también en su exterior (secciones
cuadradas macizas) y los reductores que daran movimiento al puente grua.

150mm

230mm

6.35mm——=

i

L6.35mrn

Figura 4.6: Seccién testera

Procedemos a realizar el calculo del momento de inercia de la viga testera

. 15cm. (23cm)3 13,73cm. (21,73cm)3
e 12 12

Ecuacidn 4.6: Determinacién de momento de inercia
Iy = 15209cm* — 11740cm*

L., = 3469cm*
kg
Myiacq = 2.[(23cm . 0,635cm) + (15cm . 0,635cm)] '7850ﬁ

Ecuacién 4.6.1: Determinacion de momento masa lineal

2.[(23¢m .0,635¢m) + (15¢m . 0,635cm)] .7850%
Mplaca = 1002
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kg
Whestera = 38;

N
Wt =372—
m

La masa de la viga testera se obtiene de multiplicar su peso lineal por los 2 metros de
largo.

kg
Meestera = 2M -385

Ecuacion 4.6.2: Determinacion de momento total

Piestera = 76kgf

4.6.2 Determinacion de cargas maximas estaticas en vigas testeras

Previo al disefio de la viga carrilera, se realizara un analisis de las cargas que van a
soportar, para esto, se consideran las reacciones obtenidas en los apoyos de la viga
principal, cuando la carga maxima sea levantada en un extremo por el puente grua, de
esta manera se podran dimensionar las testeras con las reacciones maximas, como se
indica en la figura X, segun recomienda la norma CMMA 70 en la seccién 3.6.1.

De acuerdo con las dimensiones del polipasto seleccionado, la separacién maxima que
pueden tener las ruedas del carro hacia un extremo de la viga principal es de 150 mm.

T |

TIETET N J4B5Z.23I N

L L LL 1
I 1 = ()
] 785 853

Figura 4.6.2: Diagrama de fuerzas con el polipasto situado en un extremo

Considerando el peso de la viga principal obtenido en la ecuacién X y las dos cargas
iguales de 212255N, separadas una distancia de 1000mm vamos a realizar la
descomposicion de fuerzas y momentos.
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IMA=0
Ecuacion 4.6.2: Sumatoria de momento
—Ry(9m) + P(7,85m) + P(8,85m) + W (4,5m) = 0
—R(9m) + 16098N(7,85m) + 16098N(6,85m) + 9964N (4,5m) = 0

Ry = 34852,23N

2F, =0
Ecuacion 4.6.2.1: Sumatoria de fuerzas
—Rg —R,+2P+W =0
—34852N — R4 + 32196N + 7554N =0

R, = 7306,76N

4.6.3 Andlisis de cargas estaticas en vigas testeras

Al observar el diagrama de cuerpo libre en la figura X podemos obtener las ecuaciones

estaticas de la viga testera y de esta manera podremos definir las reacciones en las
ruedas.

Figura 4.6.3: Diagrama de fuerzas considerando la mdxima reaccion
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IM°=0
Ecuacién 4.6.3: Sumatoria de momentos
—Rg(2m) + P(0,3m) + P(1,7m) + W(1m) = 0

—Rz(2m) + 34852N(0,3m) + 34852N(1,7m) + 745,5N(1m) = 0

Ry = 35224N
SF, =0

Ecuacion 4.6.3: Sumatoria de fuerzas
—Rg —R,+P+W =0
—35224N — R, + 69704N + 745,5N = 0

R, = 35224N

4.6.4 Célculo de diagramas de carga cortante y momento flector
Se procede a realizar el grafico de corte mediante las reacciones calculadas

anteriormente.

B shear Force in Y (N)

40000
30000
20000

10000

-10000

-20000

=30000

-40000

Figura 4.6.4: Diagrama de corte de viga testera

El maximo momento flector que soporta la viga testera depende de las dos cargas
puntuales equiespaciadas y del propio peso de la viga que, para este Ultimo caso
consideraremos una carga uniformemente distribuida.
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Vamos a utilizar el principio de superposicion para determinar el momento maximo al

sumar.

Mf=Pa

Ecuacion 4.6.4

Ecuacion 4.6.4.1

Mg: Maximo momento flector debido a las cargas puntuales

M,,: Maximo momento flector debido a la carga uniformemente distribuida

P: Carga puntual

w: Carga uniformemente distribuida

a: Distancia entre el viiculo y la carga puntual

l: Distancia entre vinculos

Para obtener el maximo momento flector se debe sumar el momento producido por las

cargas puntualesy el que ejerce la carga uniformemente distribuida a lo largo de la viga.

Myax = Mg + M,,

Ecuacion 4.6.4.2

w. [?

M0 = P.a + 3

Mypqr = 34852N.(0,3m) + o

Mg, = 10639,74 Nm

N 2
372+ (1m)
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=] Bending Moment in Z (N-m)

12000

Figura 4.6.4.1: Diagrama de momento de viga testera

4.6.5 Calculo de flecha maxima de viga principal
La flecha maxima para la viga principal sera la sumatoria de las deflexiones que se
producen tanto por la carga uniformemente distribuida como las que ejercen las
cargas puntuales.

Ymax = Yf T+ Yw

Ecuacion 4.6.5

a
yr = ; (312 — 4a?)

24.E

5.w.l*

T 384.E.1

Yw

B 34852N.(0,3m)
"~ 24.(200.10°Pa).0,00003468m*

¥y (3(2m)? — 4(0,3m)?) = 0,000731 m

5.372 8 (1m)*
"~ 384, (200.10°Pa).0,00003468m*

Yw =698E—-7m

Vimax = 0,00073 m

0,73mm < 3,33mm Verifica
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como resultado 3,33mm, por lo tanto, verifica la norma americana.

4.6.6 Esfuerzo de flexion y factor de seguridad
Cuando una viga esta sometida a esfuerzos de flexion simple sobre las superficies libres

superior e inferior las tensiones normales (6,) debido al momento flector son maximas,
y las tensiones de corte son nulas.

Facultad de
..!?.S?.ﬂ.!?[!?

Tomando el mismo criterio de la viga principal, la deflexion de la testera no puede
superar lo relacién del largo de la testera sobre el numero adimensional 600, lo cual da

Por otro lado, en la linea neutra (eje x) donde las tensiones de corte (t,,4,) SON Maximas,

las tensiones normales son nulas.

< B
=

Figura 4.6.6: esfuerzos en flexion simple

Tm ax

0y: Maxima tension normal
Max: Maximo momento flector
V:Esfuerzo de corte

b: Ala del perfil

" by b= by

” _ Mpgy.c
max —
I
X

Ecuacion 4.6.6:

6 2
= 3( %)

Ecuacién 4.6.6.1

Lt
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c: Distancia desde linea neutra hasta la fibra mas alejada

h: Altura del perfil

_ 10639,74Nm.0,115m
Imax = 7000003468

= 35281721,45 Pa

- 6.35244N (0,23m)?
tmax =10 15m. (0,23m)3) — (0,1373m . (0,02173m)?) 4

= 1532347,83 Pa

(Pag 203 chapetti)

Ahora vamos a analizar la tension equivalente segun el criterio de falla de Von mises
como aconseja la norma en CMMA 70 en la seccién 3.4.4.1

Oym = i/(o'l)z + 3(Tmax)?

Ecuacion 4.6.6.2: Tensidn equivalente

Om = 3/( 35281721,45Pa)? + 3(1532347,83Pa)?

Oym = 35381409,5Pa = 35,38 Mpa

Dado que el esfuerzo limite de fluencia para el acero estructural A- 36 es ¢, = 250Mpa,
el esfuerzo maximo admisible que debe experimentar la viga segun la norma CMMA 70
apartado 3.4.7 no debe superar 0,35g,, por lo tanto

ym < 0,350,
Ecuacion 4.6.6.3
oym < 0,35.250Mpa
35Mpa < 87,5Mpa

Verifica la norma

Plano horizontal (ZX)

En este plano se tienen en cuentas los efectos de la colision del puente grua con los
topes de fin de carrera. En este punto la norma expresa que no debe considerarse la
carga LL en el calculo de la tension de compresion producida sobre el testero. El calculo
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de esta tension se hizo por medio de métodos energéticos (14) utilizando el siguiente
modelo simplificado:

Mvical2 + Mesaac + Miresrern

Figura 4.6.6.1: Esquema de impacto testera

Como suposicién se toma que la barra sometida a impacto tiene una longitud L
correspondiente a la mitad de longitud del testero (Wb/2), pues la viga principal esta
unida a los testeros en la parte media de ellos.

La masa de la viga se toma como la mitad, pues el impacto lo soportan ambas testeras.
Caso contrario para la masa del carro que es tomada completa como simplificacion,
porque esta situada muy proxima a uno de los extremos.

Suponiendo que la rigidez del cuerpo que impacta es despreciable a la de la viga y que
la energia cinética de la masa en movimiento, luego del impacto se convierte (integra)
en energia de deformacion de la viga, es decir no existe disipacién de energia por
vibracién y/o ruido, se deduce el mddulo de la tensién de compresién como sigue:

Ucinética = Udeformacién viga
1
Ucinética = E .CF . AL

Ecuacion 4.6.6.4: Energia de deformacidn
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Donde
CF:0.A
Al:e.L

Reemplazando en la anterior

% A. Wb
Ucinstica = —3

Ecuacion 4.6.6.5

4.E. Ugineti
CF _— cinetica
T Awb

La energia cinética tiene un valor:

1
Ucinética = E (mviga + Mcearro + mtestera) . (OA'- VTB)Z

Ecuacion 4.6.6.6
1 2
Ucinetica = 2— (DL.L+TL+ Wt.Wbh).(0,4.Vrp)

1 0,25m\ >
Ucinética =5 (923,45Kg + 740K g + 76K g). (0'4'T) = 8,69/

Finalmente

o |4.(200.10°Pa).8,69]
XX = 1T0,00466m? . 1.4

oxx®F = 32,64Mpa

Facultad de |
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Debido a que sera necesaria la fuerza CF para el disefio de la union entre el testero y la

viga principal, se calcula a continuacion.

CF = oxx“F.A = 32,64Mpa .0,00466m? = 152120N
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4.7 Disefio de ruedas

Para poder realizar el dimensionamiento de las ruedas hay que tener en cuenta que
deben soportar no solo el peso de las cargas que van a ser levantadas por el puente
grua sino también toda la estructura que compone a este mecanismo en estudio.

Las ruedas le van a permitir realizar el movimiento longitudinal de todo el conjunto, las
llantas estaran alojadas dentro de las vigas testeras. Dos ruedas daran traccién al
puente al estar unidas a un motor eléctrico mediante una reduccién para que esto
permita el movimiento a la velocidad establecida.

La carga que debera soportar cada rueda sera la maxima reaccion que se produce en
las testeras cuando el polipasto se encuentra ubicado en uno de los extremos de la viga
puente principal, tal cual se determiné en el capitulo anterior.

El criterio de disefio de las ruedas se realiza en base a la tabla 4.13.3-4 de la norma
CMMA70. La carga que soportara cada rueda sera de R,_R, = 34852N, debido a razones
econémicas se optara por elegir el diametro de rueda pequefio que figura en la tabla
4.13.3-4 de la norma americana el cual es de 8".

Se debera verificar también que el didametro seleccionado cumpla con el proceso de
dimensionamiento segun la norma CMMA 70, para eso se determina un coeficiente de
servicio de carga para la rueda (Kwl), el cual no debe ser menor a un Kwl minimo
establecido por norma americana.

Kwl = Kbw.(Cs.Sm

Ecuacion 4.7

Kbw: Factor de carga para las ruedas del puente
Cs: Factor de velocidad

Sm: Factor de servicio de la rueda

El factor Kbw se puede obtener de la tabla 4.13.3-1, el cual es la relacién entre la luz del
puentey la capacidad de carga. Para nuestro caso donde la capacidad del puente son 5
toneladas y una luz de 9 metros nuestro Kbw=0,782

El valor de Cs se puede obtener de la tabla 4.13.3-2 de la norma, la cual esta en funcion
de la velocidad de desplazamiento del puente grua (15,24 m/min) y el diametro de la
rueda, en nuestro caso el diametro es 8"y nos da un Cs=0,958.

Los valores que restan se los puede obtener de la tabla 4.13.3-3 segun el factor de
servicio de nuestro puente el cual ya hemos catalogado como clase C.

Por lo tanto, Sm=1y Kwl,,;,=0,80
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Kwl =0,782.0,958.1
Kwl = 0,749

Nuestro caso Kbl es inferior al minimo requerido por norma, por lo tanto, vamos a
utilizar Kb/=0,8.

En la seccidén 4.13.3.5 de la norma, se determina la carga maxima admisible para la
relacion existente entre el riel y diametro de rueda elegido.

Para poder verificar lo citado en el parrafo anterior se debe calcular primero la carga
equivalente de durabilidad de la rueda mediante la siguiente ecuacién.

Pe = Carga maxima de la rueda . Kwl
Ecuacién 4.7.1
Pe = 34852N .0,8

Pe = 27881,6N

Del resultado anterior podemos concluir que el minimo riel admisible para un diametro
de rueda de 8" es un ASCE#25 el cual tiene una resistencia maxima permisible de es
8000Lb lo que es equivalente a 35585N por lo que se comprueba que la rueda no fallara
por la carga aplicada.

Por cuestiones de escasez de rieles americanos en el ambito local optaremos por utilizar
un perfil A 45 del fabricante Voestalpine High performance Metal Argentina SA el cual
es equivalente al ASCE#25 tanto en geometria como en propiedades mecanicas. En caso
de faltantes de este tipo de rieles también se puede utilizar una palanquilla de acero
SAE 1045 con la misma medida que la cabeza del riel.

El huelgo que debe haber entre las caras internas de las bridas de las ruedas y la cabeza
del riel debe ser de 3/4" a 1".

Al tener el diametro de la llanta 203,2mm podremos obtener el niUmero de vueltas a las
que deberan girar las ruedas a la velocidad definida previamente para el
desplazamiento del puente grua de 15,24m/min.

_ Vv
)

Ecuacion 4.7.2

_ 15,24 m/min
"=314.02023m

n = 24 RPM
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4.8 Disefio de ejes

4.8.1 Andlisis de carga y torque de disefio
Vamos a analizar el diagrama de cuerpo aislado de una de las ruedas del puente grua
utilizando ecuaciones y conceptos de dinamica y cinematica.

vy A .

| x
Rb=34852N Ra=34852N
F }
H Ny
Fr  — —m / g K

|

Figura 4.6.8: Esquema testera

X Fy =0
Ecuacion 4.8

Ra = N = 34852N

JE, =m.a,
Ecuacion 4.8.1
F—Fr=m.aqa,

F=Nu+ m.a,

Vamos a calcular la fuerza necesaria que se le tiene que transferir a las ruedas del
puente grua para poder poner todo el conjunto en movimiento. La velocidad definida
en la seccion X es de 15,4m/min. La aceleracién recomendada por la norma americana
en la tabla 5.2.1.2.1-A para nuestro caso es de 0,075m/s2
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TABLE 5.2.9.1.2.1-A
GUIDE FOR TRAVEL MOTION
TYPICAL ACCELERATION RATES RANGE!'

1

Free Running a = Acceleration

Full Load Speed doahl

P Feet per Sec. per Sec.

Ft. per Min.| Ft. per Sec.| for AC or DC2 Motors
60 1.0 .25 Min.
120 2.0 25 - .80
180 3.0 .30 - 1.0
240 4.0 40-1.0
300 5.0 .50 - 1.1
360 6.0 60 - 1.1
420 7.0 J0-1.2
480 8.0 .80 -1.3
540 9.0 90-1.4
600 10.0 1.0-1.6

Figura 4.8.1
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Para el valor de la masa vamos a considerar la sumatoria de todos los mecanismos que

integran el puente grday también la carga levantada.

Peso estructural del puente graa

Componente Peso [Kg] Unidades Peso total [Kg]
Viga principal 923,5 2 1847
Viga testera 76 2 140
Polipasto 740 1 740
Carga levantada 5000 1 3560
Masa total para desplazar [Kg] 7727

Tabla 4.8

Como no conocemos aun el peso de los demas mecanismos que integran el puente
grua (reductores, motores eléctricos, ejes, ruedas etc.) adicionaremos un 10% a la

masa total.

El coeficiente de friccién (p) de la rueda contra los rieles lo obtenemos de la tabla
5.2.9.1.2.1-D, el cual es recomendado por la norma CMMA 70y su valor es p= 0,00724.
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SUGGESTED VALUES FOR F (FRICTION FACTOR) FOR BRIDGES & TROLLEYS £
WITH METALLIC WHEELS & ANTI-FRICTION BEARINGS LB,
Beo_“ng
Wheel Dia. |
Inches 36 30 27 24 21 ' 18 15 12 10 8 6
Friction ’
Lb/Ton(f) | 10 10 12 12 12 | 15 15 15 15 16 16

Figura 4.8.1 Valores de friccién segtin didmetro de rueda

m
F = 34852N.0,00724 + 8500kg .0,075.5—2

F =252,3N + 637,5N = 890N

Ecuacion 4.8.2

Una vez obtenida la fuerza necesaria que se requiere aplicar en una de las ruedas para
poder mover toda la estructura con su respectiva carga podremos calcular el torque

necesario.

El torque es la relacion que hay entre la fuerza que se necesita para mover toda la

estructura portante del puente grua y el diametro de las llantas.

4.8.2 Andlisis de diagramas y cuerpo libre

T = F.Ryyeda

Ecuacioén 4.8.2

T =890N .0,1016 m

T =90,4Nm

En primer lugar, vamos a analizar las fuerzas que interactian con el eje que sale del
motorreductor y se acopla a las ruedas. Las fuerzas de reaccion en los apoyos donde se
alojaran los (Bujes o Rodamientos). A su vez tenemos la fuerza principal que se
encuentra ubicada entre los apoyos y corresponde al valor calculado previamente de

las reacciones en los apoyos de la viga testera.

Por ultimo, tenemos la carga que se ubica en el centro de los apoyos y se corresponde

con la fuerza que es necesaria para poder desplazar el puente grua.
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El valor de la fuerza radial aplicada en la seccion de mayor diametro del macizo (Fy)
corresponde a la que se obtuvo debido a las reacciones en los apoyos de las vigas

testeras y la fuerza (Fx) es la que se necesita para permitir trasladar de manera

horizontal el puente grua.

Mediante las ecuaciones de estatica se puede determinar facilmente las reacciones en

los sentidos X e Y.

Como primer paso procederemos a realizar los diagramas de corte y de momento

flector de los planos XY e YZ.

De las ecuaciones de estatica podemos determinar las reacciones en los apoyos que
son las que se identifican en la tabla que se encuentra a continuacion.

s i fuerza radial Momento de flexidn Carga continua Fuerza | Esfuerzo
Indice |Ubicacion - - - - = - al de
Y X Tamafio |Direccidn |Y |X |Tamafio | Direccidn Tamafio | Direccidn |Longitud | @181 | t5reiap
1 84,1mm 34852000 34852000
norte norte
2 84,1mm §90.000 |890.000 90,00
norte  |norte grados
901.400
3 84,1mm N
4 394mm -90.400
N'm
Figura 4.8.2
R A

84,1mm @

Figura 4.8.2.1
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4.8.3 Andlisis de diagramas y cuerpo libre

Fuerza de corte, plano YZ
20000 -

174573 N
10000 |

Facultad de |
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IN]

10000 | 39852 N

17481,5N

-20000 . ,

Fuerza de corte, plano XZ

3001 - 4

389
so0-] | #7389 N

200

100

: : :
200 300 400
Length [mm]

Figura 4.8.3

500

0
E i
=100

442,611 N

b 890N
-300

P e { e pw a|

-400 — ¥

T
0 100

I I
200 300 400
Length [mm]

Figura 4.8.3.1

1
500
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1000
E soo-
i | \ 11,2735
. 1 : : : 1 : : : t
0 100 200 300 400 500
Length [mm]
Figura 4.8.3.2
Momento flector, plano XZ
E
=
| | I ]
200 300 400 500
Length [mm]
Figura 4.8.3.3

Para obtener el momento total se combinan los planos ortogonales de los momentos
maximos obtenidos en los planos XZ e YZ como vectores como se indica en la siguiente

ecuacion.

2
Miptar = \/Mmaxzxz + Mmax?,,

Ecuacién 4.8.3
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Mot = 3/ (33,15Nm)2 + (1293,05Nm)?

Mtotal = 1293,47Nm

Momento de flexién

1000 —

[Nm]

500

1 ’ i v I ol ]
200 300 400 500
Length [mm]

Figura 4.8.3.4

4.8.4 Primera estimacion de didmetro

Segun la norma CMMA 70, la seccion 4.11.4.2 recomienda que, para condiciones
normales de operacion, todo arbol o eje sometido a esfuerzos fluctuantes, tales como
flexion o torsion en transmisiones con inversion, debe analizarse considerando fatiga.

Debe realizarse en puntos de discontinuidad geométrica donde existen concentradores
de tension tales como cambios de radio y muecas. Esto se logra aplicando un apropiado
factor de fatiga.

Los arboles sirven para la transmision de pares. Ademas del momento ademas el
momento de torsion debe normalmente resistir momentos de flexion provenientes de
reacciones como podrian ser engranajes o de fuerzas normales al eje del arbol. Por
consiguiente, es necesario calcularlos a la flexion y torsion de manera simultanea.

Como primer paso se realiza el calculo del diametro tentativo en las secciones del arbol
gue deseamos determinar mediante el criterio de falla de Goodman. El criterio parte de
la combinacion de la teoria de falla de distorsion mejor conocido como criterio de Von
Mises y el criterio de falla por fatiga de Goodman modificada.
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Comenzaremos con el punto W que se indica en la imagen X, donde el momento flector
es elevado, hay un concentrador de tensiones debido al salto de radio y el momento
torsor esta presente.

2 2
*16n [ 205.M0) |3(KrsTn)’|

D .
T Se Sut

qu

Ecuacion 4.8.4

n: Factor de seguridad a la fatiga

M,: Momento flector alternativo

Ton: Torque medio

K;: Factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga por flexion
Kys: Factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga por torsion
S.: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica

Syt Limite de resistencia ultima del material a la traccién

4.8.4.1 Primera estimacion de didmetro

En el punto A de la figura 4.8.2.1 el momento flector es 1293,47Nm y el momento torsor
es 90,4Nm.

En el caso de un eje giratorio con flexion y torsién constante es completamente
reversible y la torsion es constante (Shingley, 2008 pdg. 357) por tanto, el momento
flector medio Ma y el Torque alternante Ta son igual a cero.

4.8.4.2 Factores de concentracion de esfuerzos

Por razones de simplicidad de disefio optaremos por un eje de un solo diametro con
dos chaveteros situados en donde ira montada la rueda para poder transmitir
correctamente el torque necesario entre el eje y la llanta y en la salida del
motorreductor.
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El factor de concentracién de esfuerzos para una primera aproximacion segun Shingley
9na edicién en la pag. 373 recomienda tomar un Kt = 2,14y Kf = 3

Bending Torsional Axial

Shoulder fillet—sharp (+/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Shoulder fillet—well rounded (rfd = 0.1} 1.7 1.5 1.9
End-mill keyseat (r/d = 0.02) 2.14 3.0 —
Sled runner keyseat 1.7 — —
Retaining ring groove 5.0 3.0 5.0
Tabla 4.8.4.2
Kfs = Kis

4.8.4.3 Limites de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica

Para determinar el limite a la resistencia a la fatiga en la ubicacion critica del eje a disefiar
se usa la ecuacién de Marin, en la cual se identifican varios factores que cuantifican los
efectos de la condicion superficial, el tamafio, la carga, la temperatura etc. (Shingley)

Se = Ko Kp-Ko-Kg. Ko K7 S,

Ecuacion 4.8.4.3

K,: Factor de modificacion de la condicién superficial

Kb: Factor de modificacion de tamaio

K.: Factor de modificacién de carga

Ky: Factor de modificacion de temperatura

K,: Factor de confiabilidad

Ky: Factor de modificacion de efectos varios

S’.: Limite de resistencia a la fatiga en viga giratoria

Se: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de la maquina en la geometria

y condicion de uso
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4.8.4.4 Cdlculo de factores de modificacion
El factor de superficie Ka depende de la calidad del acabado superficial de la parte de la
resistencia a la tension y se determina mediante la siguiente ecuacion.

K, = aSut?

Ecuacion 4.8.4.4

Sut es la resistencia minima a la tension y tiene un valor de 620 MPa correspondientes
para un acero SAE 1045y los valores a y b se obtienen de considerar una superficie de
eje mecanizada.

Factor a Exponent
Surface Finish Sut- kpsi 5.+ MPa b
Ground 1.34 1.58 =0.085
Machined or cold-drawn 2.70 4.51 —0.265
Hot-rolled 14.4 577 =0.718
As-forged 39.9 272, —=(1.995
Tabla 4.8.4.4

K, = 4,51(620)"°265 = 0,82

Para un primer predisefio podemos realizar las siguientes estimaciones segin Shingley
9na edicion pag. 376 debiendo verificar los coeficientes una vez conocido el diametro.

K, =0,9
K.=1
K;=1
K,=1

4.8.4.5 Limite de resistencia a la fatiga en viga giratoria Sé

Ahora procederemos a determinar el valor del limite a la resistencia a la fatiga en viga
rotatoria S’,.
0,504S,, Sy < 200 kpsi

5§24 100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 Mpa Sut > 1400 Mpa
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El valor de Sut para el acero SAE 1045 es 620 Mpa y como es menor que 1400 Mpa
podemos obtener la siguiente ecuacién

S’ = 0,504S,,
Ecuacion 4.8.4.5

S’, = 0,504.620Mpa = 312,5 Mpa

Ahora al haber conseguido todos los coeficientes podremos determinar
S, reemplazando los mismos en la ecuacién X.

S.=10,82.09.1.312,5Mpa = 230,61 Mpa

Ecuacion 4.8.4.5.1

Por ultimo, podremos obtener la primera estimacion del didametro mas pequefio de
nuestro eje reemplazando todos los valores en la ecuacion de Goodman modificada. Es
un buen criterio para un calculo inicial debido a que es simple y conservativo. Para el
factor de seguridad tomaremos para la primera estimacién del diametro un valorn =1
basandonos en aplicaciones de choques pequefios debido a un arranque suave.

Casos Aplicaciones [n]
Chogues pequeiios | Motores eléctricos, bombas | 1,0- 1,1
en el arrangue centrifugas.

Chogques de nivel Maquinas y motores 1.2-15
medio alternativos.

Choques fuertes con | Maguinas de punzonadoy |1,5-2,0
frecuencia media de | corte.

aplicacién

Choques fuertes con | Prensas de martillo, 20-30
frecuencia alta de molinos de bolas.

aplicacion

Tabla 4.8.4.5

Tabla X Fuente (Avilés R., Fatiga de materiales en el disefio mecdnico, ETS Il de Bilbao Espafia, 1993.)

s 230,61.10° Pa * 620.10% Pa

3\]16.1,1 (2(2,14.1293Nm) 2 [3(3.64Nm)2]>

d = 0,0583m =583 mm
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Union a torsion; Chavetas

Las chavetas se emplean para la union a torsion entre engranajes, correas, ruedas etc.
Y sus respectivos ejes, haciendo que giren solidariamente. En este proyecto se utilizara
una chaveta paralela longitudinal de seccién rectangular, cuyas dimensiones dependen
del diametro del eje siendo estandarizadas por la norma DIN 6885.

Al disponer del primer diametro tentativo del eje ahora podremos realizar la eleccion
de la chaveta aproximada para nuestro caso de estudio y asi determinar los

4.8.4.6 Sequnda iteracion de didmetros
Con la primera estimacién del diametro del eje se puede proseguir el calculo, para

determinar un segundo valor de diametro en el eje considerando concentraciéon de
esfuerzos.

4.8.4.7 Concentracion de esfuerzos

En esta segunda iteracion se tiene que recalcular los factores de concentracién de
esfuerzos por fatiga Kf y Kfs, estos estan en funcion de los factores de esfuerzos
Kty Kts.Y la sensibilidad de la muesca q.

Ecuacion 4.8.4.7
Kf = 1+ Geortante (Kes — 1)

En el trabajo de andlisis o disefio, primero se debe encontrar los factores Kty Kts a
partir de la geometria del eje, como ahora disponemos del primer didmetro tentativo
ingresamos en la norma alemana DIN 6885 de estandarizacion de chavetas y chaveteros
para poder asi determinar los factores de concentracion de esfuerzos.

Para nuestro diametro calculado previamente tomaremos un valor de chaflan R1 =
0,3mm.
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Chavetero para chavetas paralelas
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Tabla 4.8.4.7

A partir de los graficos de concentracion de tensiones Kt para flexién en ejes de seccién
circular con asiento de chaveta paralela longitudinal semicircular para una relacién r/d=
0,0057. (W. D. Pilkey, Peterson’s Stress-Concentration Factors, 2nd ed., John Wiley & Sons,
New York, 1997, pp. 408-409)
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Figura 4.8.4.7
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Figura 4.8.4.7.1

Segun las graficas indicadas en las figuras Xy X se obtienen los factores Kt = 3,8 y Kts =
3,8.

Los valores de q y qcortante S€ Obtienen a partir de las figuras X y X obtenidas del libro
Shingley figura 620y 621 respectivamente (pag. 295y 296)

Notch radius . mm
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2 04
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0 0.02 0.04 .06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
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Figura 4.8.4.7.2
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Notch radius r. mm
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Figura 4.8.4.7.3

Segun las graficas se obtienen los factores g = 0,63 y qcortante = 0,64.

Reemplazando los valores obtenidos previamente e las ecuaciones Xy X

K= 1+0,63(38—1)=2,764

1+40,64(38—-1) =2,792

K¢

4.8.4.7 Recdlculo del limite de resistencia a la fatiga y factores de modificacion

El factor de superficie K, calculado anteriormente se mantiene igual sin modificaciones,
K, =0,82

Para determinar el factor de tamafio K;, se usa la siguiente expresién que depende del

didmetro
d 7 -0,107
(Yfp3)  =08794017  011<d <2pulg
K 0,879d7%1%7  2<d <10 pulg
’ d —Lio7 -0,107
(Y762) =124 2,79 < d <51 mm
1,514~ %157 51<d<254mm
Por lo tanto

K, = 1,51(52,3mm) %157 = 0,811

Los factores K, K,4,K. y K se siguiente manteniendo en 1.

Procederemos a realizar nuevamente el calculo del valor limite de resistencia a la fatiga

mediante la ecuacién X
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Se = Ka'Kb'KC'Kd'KE'Kf'S,e

Ecuacion 4.8.4.7

S, =0,82.0,811.1.312,5 Mpa = 207,81 Mpa

Procederemos a calcular nuevamente el diametro del eje mediante el criterio de
Goodman.

L °|Le1 2(2,14.1223Nm)+i/[3(3.90,41vm)2]
~ | 7 '\"207,81.106 Pa 620.106 Pa

Ecuacion 4.8.4.7.1

d = 0,0577m = 57,7mm

4.8.4.8 Verificacion de la resistencia del eje sequn normativa CMMA 70

En la norma CMMA 70, la seccion 4.11.4, establece que todo eje debe estar disefiado
para soportar los esfuerzos presentes en condiciones normales de operacion,
incluyendo el analisis de esfuerzos fluctuantes tales como flexion de ejes y torsién en la
transmision de torque, por lo cual se debe efectuar una verificacion de estrés por fatiga
para condiciones normales de operacién. Para ello se identifican y se calculan los
esfuerzos presentes en el eje, como es el esfuerzo de flexion g, el esfuerzo de torsion
7. y el esfuerzo debido a las cargas de corte 7, en cuanto a las cargas axiales no las
tendremos en cuenta.

Esfuerzo a la flexion op

M.r 64.M.r<aut
I~ 314.D%~ |

Op =

Ecuacion 4.8.4.8

M: Momento flexionante
r: Radio del eje
D: Diametro del eje

I: Momento de inercia
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Esfuerzo de torsion tg

=E_ 32.T.r - Out

J  314.D*” 53

T¢

Ecuacion 4.8.4.8.1

T: Momento torsor
r: Radio del eje
D: Diametro del eje

J: Momento polar de inercia

Esfuerzo de corte T,

— 1330 =133V Tw
e e R VN PN

Ecuacion 4.8.4.8.2
V:Esfuerzo de corte
A: Area de la seccion
D: Diametro del eje

Nuestro eje posee un diametro de 58,8mm en todo el largo, por lo tanto, vamos a
analizar la seccién en la que las solicitaciones son mayores y podremos determinar si
cumple con los requerimientos establecidos por la norma CMMA.

Magnitud Valor Unidad

Momento de inercia 5,4379E-07 m*
Momento polar 1,0876E-06 m*

Momento flector 1293 Nm

Momento torsor 90,4 Nm
Corte 13107 N

Area 2,61E-03 m?
Didmetro 5,77E-02 m
Radio 2,88E-02 m
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Magnitud Valor CMMA Verifica CMMA
Esfuerzo de flexion op 68,6 Mpa 124 Mpa Sl
Esfuerzo de torsion tg 2,4 Mpa 71,6 Mpa Si

Esfuerzo de corte T, 6,67 Mpa 71,6 Mpa Si
Tabla 4.8.4.8.3

Para la verificacion del criterio por fatiga en el eje, la norma CMMA 70 utiliza el criterio

de Von Mises.

o.: Esfuerzo de endurecimiento del material del eje o, =

k.: Factor de clase de grua

kg.: Factor de condicién superficial

Ocom = (0)2 + 3(ty)?

Ecuacion 4.8.4.8.4

IA

O¢
e

0,360, ksc

Para poder determinar los factores anteriormente mencionados debemos recurrir a las

tablas que provee la norma en la seccién 4.11.1.

Para la condicién superficial tomaremos k. = 0,75 debido a que el eje sera mecanizado

para un uso general.
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TABLE 4.11.1-1
SURFACE CONDITION FACTOR
K.. SURFACE CONDITION
1.4 For Polished-Heat treated and inspected shatfting
1.0 For Machined-Heat treated and inspected shafting
75 For Machined-General usage shafting |

Tabla 4.8.4.8.1

El otro factor k. = 1,03 debido a que corresponde a la clase de servicio de la grua la cual
fue identificada en el capitulo X.

TABLE 4.11.1-2

CRANE CRANE CLASS FACTOR
CLASS K,

1.0
1.015
1.03
1.06
1.125
1.25

mm OO >

Tabla 4.8.4.8.2

Con los dos factores obtenidos anteriormente vamos a poder calcular el esfuerzo de
endurecimiento y la tension combinada de Von Mises.

Ocom = / (68,6Mpa)? + 3(6,67Mpa + 2,4Mpa)?

Ecuacién 4.8.4.8.5

Ocom = 70,40 Mpa
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El esfuerzo de endurecimiento es el siguiente
o, = 0,36.620Mpa .0,75
Tabla 4.8.4.8.6
o, = 167,4Mpa
Por lo tanto

167,4 Mpa
Jcom == 70,40 Mpa S T = 162’5 Mpa

De lo anterior podemos concluir que el eje disefiado verifica los requerimientos de la
norma americana CMMA 70.

4.9 Seleccion y calculo de rodamientos
Previo a la seleccién del tipo de rodamientos que se alojaran en el eje anteriormente
analizado, se establecen ciertas condiciones y requerimientos que estos deben cumplir.

1. El rodamiento por seleccionar soportard cargas combinadas; una carga
puramente radial, correspondiente a las fuerzas de reaccion en los apoyos del
eje a causa de la carga principal en el centro del eje, y las cargas desplazamiento.
También soportara una ligera carga axial producto de las fuerzas por el
desplazamiento del polipasto, el levantamiento y descenso de cargas.

2. Debido a que los alojamientos para los rodamientos estardn sujetos a la
estructura de la testera, y esta al estar fabricada de chapa de acero laminada sus
tolerancias geométricas y superficiales son inferiores, adicionalmente al ser una
estructura armada y soldada estas pueden presentar un grado de variacion
dimensional a lo planificado; por lo tanto, el rodamiento a seleccionar debe tener
un grado de compensacién de desalineacion, tanto en funcionamiento como en
el montaje.

3. Los rodamientos trabajaran con lubricacion a grasa, para ello los alojamientos
dispondran de graseros. Periddicamente se colocard grasa a la cantidad
necesaria segun el plan de mantenimiento determinado.

4. El rodamiento no soportard elevadas velocidades de rotacion, debido a que la
velocidad de desplazamiento longitudinal del puente grua es baja y el niumero
de revoluciones a las que girara el conjunto del eje con la rueda también es
pequefio.
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Para la seleccion y calculo del rodamiento se usara el procedimiento segun el fabricante
SKF (Catdlogo rodamientos SKF, 2015), donde se emplea la taba de seleccion de tipo de
rodamiento, esta tabla permite realizar una clasificacion superficial segun las
condiciones establecidas.

Los rodamientos de rodillos a rotula tienen dos hileras de rodillos, un camino de
rodadura esférico comun en el aro exterior y dos caminos de rodadura en el aro interior
inclinados de manera tal que forman un angulo respecto del eje del rodamiento. El
punto central de la esfera del camino de rodadura en el aro exterior se encuentra en el
eje del rodamiento. De esta manera los rodamientos son autoalineables y no se ven
afectados por la desalineacién del eje con respecto al soporte que por ejemplo puede
producirse por flexion del eje.

Todas las caracteristicas antes mencionadas hacen del rodamiento de rodillos a rotula
ideal para las consideraciones que debemos tener en cuenta para nuestro disefio, por
lo que vamos a optar por la aplicacién de este.

Figura 4.9

Otros criterios importantes que se deben tener en cuenta al seleccionar rodamientos
son: la capacidad de carga, la vida util, friccién, velocidades permitidas, precarga,
lubricacién y obturadores. Cuando un rodamiento esta sometido a cargas radiales y
axiales simultdneamente, la carga dinamica equivalente P se puede determinar de la
siguiente manera.

P =XF. +YF,

Ecuacién 4.9
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Donde:

E.:Cargaradial real del rodamiento [KN]
F,: Cargaradial real del rodamiento [KN]
X:Factor de carga radial del rodamiento

Y:Factor de carga radial del rodamiento

Para este caso las cargas radiales netas seran la suma vectorial de las reacciones RAy y
RBy de los apoyos en el eje analizado anteriormente en la seccion XX, y las reacciones
de este RAx y RAx a causa de la fuerza de desplazamiento del puente grua como se
puede apreciar en la figura (de la rueda desplazandose)

F, = /(34892N)? + (3153N)? = 35034,17N

Ecuacion 4.9.1

Las fuerzas axiales que soportan los rodamientos son relativamente ligeras, y seran a
causa de la inercia por el desplazamiento transversal del polipasto, cuando el
mecanismo de elevacién levante la carga maxima. Para ello se realizé un analisis
dinamico del desplazamiento transversal del trolley calculado en la seccion X

F, = 3153N

Los factores X e Y se determinan segun el tipo de rodamiento seleccionado, en este caso
para un rodamiento de rodillos a rétula la carga dindmica equivalente se establece
como:

Fa
P = FE. + Y F, cuando FS e

T

Ecuacién 4.9.2

P =0,67F + Y,F, cuando % >e
r
Los valores apropiados de los factores de calculo Y;, Y, y e se pueden encontrar en las
tablas de rodamientos para cada tipo en particular. El rodamiento de rodillos a rétula
con un diametro interior de 60 mm, que corresponde al diametro del eje calculado en
la seccion anterior tiene una designacion 22212 E, la informacion técnica se indica a
continuacion:
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DIMENSIONES
d 60 mm Didmetro del agujero
D 110 mm Diametro exterior
B 28 mm Ancho
dy =727 mm Didmetro del resalte del aro interior
— D1 =965 mm Didmetro del resalte/rebaje del aro
exterior
b & mm Ancho de la ranura de lubricacion
K 3 mm Diametro del agujero de lubricacion
iz min. 1.5 mm  Dimension del chafian
Figura 4.9.1
DATOS DEL CALCULO
Capacdad de carga dinamica basica C 159 kN
Capacidad de carga estatica basica Cq 166 kN
Carga limite de fatiga P, 1B.6 kN
Velocidad de referencia 5600 rfmin
Velocidad limite 7 500 rfmin
Valor limite E 024
Factor de carga axial Yy 28
Factar de carga axial Y 42
Factor de caroa axal Yo 28

Ecuacion 4.9.2

Se determina F,/F,y se compara con el factor de calculo e = 0,24 del rodamiento.

F, 31KN

E. 34KN

Como el factor e es menor entonces se utiliza la ecuacion

=0,09<0,24

P=F +Y,F,
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P =34KN + 2,8.3,1KN

P =42,7KN

El catalogo del fabricante SKF provee la siguiente ecuacion para calcular la vida util de
los rodamientos.

C p
Lig=|—=
10 (P)

Ecuacion 4.9.3

106
Lion = @ Ly

Donde:

Lio:Vida nominal basica [Mollones de revoluciones]
Lion: Vida nominal SKF [Horas de funcionamiento]
C: Capacidad de carga dindmica basica [KN]

P: Carga dindmica equivalente del rodamiento [KN]
n:Velocidad de giro [RPM]

p: Capacidad de carga dindmica basica [KN]

P: Exponente de la ecuacion de vida Gtil para rodamientos de rodillos ,,p = 10/3

10
Lo (159) 3
10 — 27

Lio = 368,78 [Millones de revoluciones]

6

Lth = m 668,78 RPM

Lion = 464430,55 [Horas de funcionamiento]
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4.10 Calculo y seleccion de motorreductor para puente grua

4.10.1 determinacion de potencia minima segun norma CMMA

Para poder mover toda la estructura en forma longitudinal a la velocidad previamente
establecida es necesario optar por una caja reductora o un motorreductor debido a que
no podemos instalar directamente un motor eléctrico por sus altas velocidades de giro.

Para poder obtener la potencia requerida por el motor debemos tener en cuenta lo que
recomienda la norma CMMA 70 y observar la tabla que se encuentra en la seccion
5.2.9.1.2.1 la cual indica la potencia requerida que necesita el motor para el
desplazamiento de nuestro mecanismo de elevacion.

El motor debe ser seleccionado de manera tal que el rango determinado de (HP) no sea
menor que el determinado mediante la siguiente ecuacion.

HP =k, W.V. kg

Ecuacion 4.10

kq: Factor de aceleracion por tipo de motor elegido
ks: Factor de servicio para motores segun tipo de conduccioén y ciclo de trabajo
W: Peso total a ser desplazado

V:Velocidad de desplazamiento

2000a.C,
f+ g.-E N,

e ="33000.k, N,

Ecuacién 4.10.A

f: Factor de friccion por rodadura (Referecia tabla 5.2.9.1.2.1 — D)
a: Tasa de aceleracion para desplazamientos (Referencia tabla 5.2.9.1.2.1 — A)

Cr: Factor de inercia rotacional
a
" ’ (7,5

Ecuacién 4.10.B
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g: Aceleracion de la gravedad 32,2 ft/s2

E:Eficiencia mecanica de la maquinaria (0,9 si es desconocida )

N,.:Velocidad nominal del motor en plena carga (RPM)

Facultad de |
Ingenieria

N¢:RPM de funcionaminto libre del motor cuando se conduce a una velocidad V

ky: Factor de torque de aceleracion (Referencia tabla 5.2.9.1.2.1 — C)

El factor de servicio de motores (Ks) se determina a partir de la tabla 5.2.9.1.2.1-E de la
norma CMMA 70, donde se tiene en consideracion el tipo de motor y la clase de servicio

del puente grua.

Nuestro caso de analisis se corresponde con un motor de corriente alterna estatico con

resistencia del secundario fija y una clase de servicio tipo C, por ende, nuestro factor de

servicio de motores resulta ser Ks = 1,2

Para obtener el factor de aceleracién (k,) es preciso primero obtener todos los factores
gue componen la ecuacion X. A modo de facilitar la busqueda de informaciéon vamos a
desarrollar una tabla en donde se indiquen los distintos coeficientes de la ecuaciony la

numeracién respectiva de las tablas que recomiendan dichos valores.

Factor de aceleracion por tipo de motor elegido kg 0,00065
Factor de servicio del motor kg 1,2
Aceleracién de la gravedad g 32,2 [ft/s2]

Eficiencia mecanica de la maquinaria E 0,9
Factor de inercia rotacional Cr 1,08
Factor de friccion por rodadura f 16 [lb/Tn]
Tasa de aceleracion para desplazamientos a 0,25 [ft/s2]
Factor de torque de aceleracién k: 1,5
Coeficiente de deslizamiento Nr/Nf 0,9

Tabla 4.10
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Ahora que disponemos de todos los valores necesarios estamos en condiciones de
calcular la potencia requerida para el motor que dara movimiento a nuestro mecanismo
de elevacion.

Debemos recordar que la velocidad de translacion del puente, asi como el peso total a
desplazar fueron mencionados en la seccion X

HP =k, W.V.k;
Ecuacion 4.10.C
HP = 0,00065.8,5 Tn.50fpm. 1,2

HP = 0,33 HP

La ecuacion anterior nos brindé la informacion de la minima potencia necesaria que
debe tener el motor eléctrico.

4.10.1 Determinacion del modelo de motorreductor

Para determinar el tipo de reductor y la relacion de transmision debemos utilizar la
ecuacion X que depende de la velocidad de entrada y la velocidad de salida.

Segun las relaciones nominales que brinda el fabricante de la marca Lentax (Catalogo
N° 122, Apéndice 7)

i = Nconducido

Nmotriz

Ecuacion 4.10.1

Nconducido
60 = ——c 20
24RPM

Neonducido = 1440RPM

Utilizaremos un reductor a sinfin y corona de la marca Lentax y seguiremos los pasos
de seleccion que describe su respectivo catalogo No 122 (Edicion 2017).

Potencia de cdlculo
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Para poder seleccionar el motorreductor necesitamos calcular la potencia que debe
transmitir en su eje a las ruedas para mover todo el conjunto del puente grua.

El valor del torque necesario lo calculamos en la seccion Xy la velocidad del puente grua
estaba definida, por lo tanto:

W F.d
Na=7

Ecuacion 4.10.1.1
d=V.t
Donde
N,: Potencia de calculo
W:Trabajo
t:Tiempo
W: Distancia

W:Velocidad del puente gria
m
N, = 890N .0,254? = 226,06 W = 0,3Hp

La potencia obtenida anteriormente por catalogo es menor al minimo requerido que
estipula la norma americana calculado en la seccion anterior por lo que para calcular la
potencia de entrada utilizaremos 0,33Hp

Potencia de entrada

Para realizar este calculo entramos en el catalogo del fabricante Lentax y tomamos la
relaciéon de transmisién normalizada superior mas préxima i = 60 [RPM] y elegimos un
modelo de reductor 21 para una primera estimacién de la potencia

Ecuacién 4.10.2
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Donde
N,: Potencia de calculo
N,: Potencia de entrada

r: Rendimiento teorico

_ 0,33Hp
€ 0,61

= 0,54Hp
Preseleccion del motor

Vamos a realizar una preseleccion del motor del reductor ingresando con la potencia de
entrada en el catalogo del fabricante y optaremos por un motor de 0,75HP cuya
velocidad de entrada es 1415RPM

La velocidad disponible en el eje del motor es 1370 RPM y como el eje estara acoplado
a la caja reductora podemos deducir que la velocidad de entrada en el eje del reductor
serd la misma

El modelo del reductor seré 26 0,75 con una reduccién de 60 veces.

Relacion de transmision

Para determinar el tipo de reductor y la relacién de transmision debemos utilizar la
ecuacion X que depende de la velocidad de entrada y la velocidad de salida.

Donde
Potencia Velotidad Relacion MODELO Factor de Momento Velocidad Carga Carga Peso Medidas Repuestos
Entrada Salida Seguridad | Entrada Radial Avial aprox.

aprox. aprox. adm. adm.

ke Hp (REM) (i) fz) (Nm) (RPM) (kg) (kg) (kg| Pagina  Pagina
40,7 34,77 23FR 0,75 2,85 105 1415 485 265 as pag 4l pag5051
44,9 31,52 23FR 0,75 3,00 100 1415 465 265 s pag4l pag5C-51
333 26,45 23FR 0,75 3,55 83 1415 465 265 5 pag4l pag50-51
15,5 60,00 23 0,75 f6 1,35 215 230 650 400 s pag39 pag5C-51
154 43,00 23 0,75 /6 1,65 186 <30 650 400 8 pag 3% pag50C-51
23,8 29,00 23 0,75 /6 1,95 155 230 500 285 ag pag39 pag50C-51
282 33,00 23 0,75 /6 2,15 135 230 500 385 38 pag39 pag5C-51
321 29,00 23 0,75 /6 245 124 930 500 385 38 pag3s  pag5C-51
296 23,50 23 0,75 /6 2,95 109 cag &00 285 a8 pag39 pag50-51

o 47,7 19,50 23 0,75 /6 345 92 930 165 265 38 pag39 pag50-51

g 7= 564 16,50 23 0,75 f6 3,85 80 <30 465 265 8 pag 3% pags0G-51

" 4
13,0 80,00 23 075 1,10 191 1415 550 400 32 ag 39 50-51

B,U 50,00 23 0,75 1,60 153 1415 300 385 3z pag 33 E::g 50-51 I

790 48,00 23 0,75 155 29 15 500 385 32 pag39  pag50-51

LN LN 36,0 29,00 23 0,75 2,20 107 1415 500 285 32 pag39 pag50-51

'-"'!_ r"': 43,0 33,00 23 0,75 2,55 94 1415 465 265 iz pag39 pag50-51

| | O 43,0 29,00 23 0,75 2,85 83 1415 4685 265 32 pag 3% pag50-51
50,0 23,50 23 0,75 3,55 72 1415 185 265 32 pag39 pag50C-51
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n,:Velocidad de entrada

ng:Velocidad de salida

_ 1415RPM
~ 24RPM

i =59,56

Factor de servicio

Para poder determinar el factor de servicio del reductor necesitamos saber la clase de
carga, la cantidad de ciclos que realizara nuestra maquina por hora y la cantidad de
horas que trabajara por dia.

El catalogo del fabricante nos facilita el proceso de seleccion del factor de servicio al
otorgar una tabla con diferentes tipos de maquinarias y sus respectivos factores segin
la cantidad de horas que el mecanismo se encuentre operando.

En nuestro caso el turno de trabajo del taller para el cual esta destinado el puente es de
8 horas diarias de servicio y como el propésito de la seleccion del motorreductor es para
proveer la translacion del conjunto optamos por un F, = 1,65

MAQUINA ACCIONADA FACTOR f1 APPLICATIONS AND INDUSTRY
f1 FACTOR
TIPO DE MAQUINA hs. de Servicio DRIVEN MACHINE
Service hrs.
16 24

GRUAS CRANES

Mecanismo de elevacién 13 15 1,6 Luffing gear

Mecanismo de Giro 1.5 1,6 1,6 Bull gear

Mecanismo de Traslacion 165 1.8 1.8 Travelling gear

Mando de Pluma articulada 15 16 1,6 Derricking jib gear

Potencia de mando
Ahora vamos a determinar la potencia de mando y la vamos a verificar

Ny = N

Ecuacién 4.10.1.3
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N,,,: Potencia de mando

F;: Factor de servicio

N,, = 0,75Hp .1,65 = 1,23Hp

Facultad de ,
Ingenieria

Por lo tanto, la potencia de mando es Nm = 1,23 Hp ahora debemos seleccionar el

modelo por medio del catalogo brindado por el fabricante.

Como no existe un motor cuya potencia sea de 1,23 Hp debemos seleccionar el motor

normalizado inmediato superior que otorga Lentax el cual es de 1,5 Hp y buscamos en

la columna de relacion de transmision el valor que necesitamos para nuestro caso de

estudio.
Potencia Velocidad Relacion MODELD Factorde Momento Velocidad Carga Carga Pasp Medidas Repuestos
Entrada Salida Seguridad Ul Entrada Radial Axial aprox.
aprox. prox. adm. adm.

kw He (REM) i) (iz) (Nm) (RPM) (ke) (kg) (kg| Pagina  Pagina
1,10 1,50 19 2623 1,50 1,00 2478 1430 2250 1400 118 pag43 pag50-51
2,1 2623 1,50 125 1576 1430 2250 1400 118 pag43  pag50-51
30 2623 1,50 1,35 1BE0 1430 2250 1400 118 pag43  pag50-51
42 2623 1,50 1,40 1764 1430 2250 1400 118 pag43  pag50-51
51 2623 1.50 1.65 1500 1430 2250 1400 118 pag43 pag50-51
6,0 2623 1,50 1,95 1258 1430 2250 1400 118 pag43 pag50-51
71 2623 1,50 2,15 1119 1430 1250 1400 118 pag43  pag50-51
84 2623 1.50 2,60 970 1430 2250 1400 118 pag43 pag50-51
43 26TR 1,50 1,30 1530 1430 2250 1400 104 pag 41 pag50-51
E [l 54 26TR 1,50 1,50 1346 1430 2250 1400 104 pag4l pag50-51
T 6,2 26TR 1,50 1,85 1074 1430 1250 1400 104 pag41 pag5S0-51
= 7.2 26TR 1,50 1,95 1029 1430 2250 1400 104 pag4l pag50-51
73 26TR 1,50 2,05 981 1430 2250 1400 104 pagdl pag50-51
932 26TR 1,50 2,45 221 1430 2250 1400 104 pagdl pag50-51
10,0 26TR 1,50 2,55 182 1430 2250 1400 104 pag4l pag50-51
o o 124 26TR 1,50 3,10 646 1430 2250 1400 104 pag4l pag50-51
‘_!__ Ll"!\ 140 26TR 1,50 3,15 613 1430 2250 1400 104 pag4l pag50-51
— — 17,2 26TR 1,50 2,95 506 1420 2250 1400 104 pag4l pag50-51
16,2 26 1,50 /6 2,30 477 525 2250 1400 100 pag 39 pag50-51
189 16 1,50 /6 345 427 @25 1250 1400 100 pag39  pag50-51
50 | st | 26 1,5 | 325 325 1430 2100 1300 93 pag3s pag50C-51

Siguiendo el mismo criterio, al no tener la relacion de transmision justa que nosotros

necesitamos elegimos la inmediata superior. El modelo del motor sera 26 y la potencia
es 1,5 HP.

Al realizar la verificacion podemos determinar que el modelo seleccionado es el

correcto.

Ny, > N,

1,5 Hp > 0,75Hp

Ecuacién 4.10.1.5
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Solucién técnica

Por ultimo, nos quedaria determinar la posicion de montaje del motorreductor. En el
catalogo se muestran diferentes configuraciones segun las necesidades del cliente,
nosotros optaremos por elegir la disposicion PN3a correspondiente a la serie U, la cual
se puede apreciar en la siguiente figura.

MOTOR —— MODELO

KIT

ADICIONAL

VELOCIDAD DE SALIDA POSICION DE MONTAJE

La denominacién técnica del motorreductor es 26FV 150/4 - 25 - PN3a - Hu

Donde

26: Modelo de la caja redutora

FV:Adicional freno Lentax

150/4: Potencia x 100 — cantidad de polos del motor Lentax
25:Velocidad de salida RPM

PN3a: Posicién de montaje

Hu: Kit con eje hueco
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5. Andlisis de elementos finitos

Para validar los resultados obtenidos analiticamente en el disefio de la viga cajon
principal y las testeras que conforman el puente grua obtenidos mediante las
ecuaciones de mecanica y resistencia de materiales se puede realizar un analisis
mediante un software de uso comercial y de alcance estudiantil.

Vamos a optar por hacer el analisis mediante el programa Ansys Static Structural y
también con Autodesk inventor los cuales cuentan con las limitaciones de
procesamiento de una licencia estudiantil y vamos a detallar a continuacion los pasos
que hemos realizado para obtener los resultados de la simulacion

5.1. Software Ansys Static Structural

5.1.1. Viga principal

Geometria: la primera etapa para simular la viga puente es generar su geometria, para
ello, se parti6 de un boceto con la seccion Spaceclaim del Ansys. Se desarrollé el boceto
en los planos x-y conforme la seccién trasversal de la viga puente, como se indica en la
figura 5.84.

Luego con la herramienta pull se obtiene un sélido en tres dimensiones

Seleccién del Material: con la opcién Engineering Data como se indicd anteriormente
en la seccion 4.6, se asigna el material del sélido, para este caso se selecciona acero
estructural A-36.

Mallado: En cuanto a las discretizaciones empleadas se realizaron dos, una malla
gruesay una malla fina para verificar la convergencia de estas. Por temas de practicidad
solamente detallaremos los resultados de la simulacion realizada con la malla mas fina.

Gracias a la geometria favorable se utilizaron elementos cuadrilateros de orden
cuadratico a modo de aumentar la cantidad de puntos de integracion de Gauss y de esta
manera elevar la calidad de la solucién obtenida por el método.
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om 100000 2000,00 i)
503,00 1500,00

Figura 5.1.1

Condiciones de contorno: para simular la viga principal del puente, se procedi6 a
colocar los apoyos con el comando Displacemet sobre una de las aristas de los extremos
con restricciones en las coordenadas X, y, (z libre), y el otro mediante un Fix Suport, de
esta manera se simula una viga simplemente apoyada. Con el comando Force se colocan
en direccién del eje y los valores de la carga de disefio P, para la viga puente
corresponden -16098N. Seguido se asigna el valor de la carga distribuida equivalente al
peso de la viga de 1107 N/m, como se indica en la figura XXX.

0,00 1000.00 200000 frrerd) L
50000 1500,00 & 3 Configurac

Figura 5.1.1.1

Resultados: con el comando Solve el software ejecuta la simulacién y se presentan los
resultados.
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e Flecha maxima

La flecha maxima que experimenta la viga se produce en la mitad de esta y tiene un
valor de 7,66mm. La deformacion a lo largo del solido se muestra en la figura XXX.

000 Jam00 200000 ()
B
500,00 500,00
Figura 5.1.1.2

O

175,00 525,00

Figura 5.1.1.3

e Tensiones

Los resultados del analisis del esfuerzo equivalente revelan que las tensiones en las
fibras mas alejadas respecto a la linea neutra de la viga se encuentran en un valor de
58Mpa.
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00506806 Min

£00.00 {rmmi
1

Figura 5.1.1.4

5.1.2. Viga testera

Geometria: la primera etapa para simular la viga puente es generar su geometria, para
ello, se parti6 de un boceto con la seccidén Spaceclaim del Ansys. Se desarroll6 el boceto
en los planos x-y conforme la seccién trasversal de la viga puente, como se indica en la
figura 5.84.

150mm

230mm

i

L 5,35mm

Figura 5.1.2

Luego con la herramienta Pull se obtiene un sélido en tres dimensiones

Seleccién del Material: con la opcidn Engineering Data como se indicd anteriormente
en la seccidn 4.6, se asigna el material del sélido, para este caso se selecciona acero
estructural A-36.
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Mallado: En cuanto a las discretizaciones empleadas se realizaron dos, una malla
gruesa y una malla fina para verificar la convergencia de estas.

175,00 525,00

Figura 5.1.2.1

Gracias a la geometria favorable se utilizaron elementos cuadrilateros de orden
cuadratico a modo de aumentar la cantidad de puntos de integracion de Gauss y de esta
manera elevar la calidad de la solucién obtenida por el método.

Condiciones de contorno: para simular la viga testera, se procedi6 a colocar los apoyos
con el comando Displacemet sobre una de las aristas de los extremos con restricciones
en las coordenadas X, y, (z libre), y el otro mediante un Fix Suport, de esta manera se
simula una viga simplemente apoyada. Con el comando Force se colocan en direccion
del eje y los valores de las reacciones maximas calculadas en la seccion XXX, para la viga
testera corresponden -34852N. Seguido se asigna el valor de la carga distribuida
equivalente al peso de la viga de 372,5 N/m, como se indica en la figura XXX.

Figura 5.1.2.2
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Resultados: con el comando Solve el software ejecuta la simulacién y se presentan los
resultados.

e Flecha mdxima

La deformacion maxima que experimenta la viga puente es 0,89mm, la deformacién a
lo largo del solido se muestra en la figura XXX.

200,00 (o
00 (mm)

17,00 5250

Figura 5.1.2.3

e Tensiones

Los resultados del analisis del esfuerzo equivalente revelan que las tensiones en las
fibras mas alejadas respecto a la linea neutra de la viga se encuentran en un valor de
35Mpa.

200,00 600,00

Figura 5.1.2.4
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5.2 Software Autodesk Inventor
5.2.1. Viga principal

Geometria: |1a primera etapa para simular la viga puente es generar su geometria, para
ello, se partié de un boceto con la seccién Standard (mm) y se desarrollé el boceto en
los planos x-y conforme la seccidn trasversal de la viga puente, como se indica en la
figura 5.84.

Seleccién del Material: con la opcién Material Browser se asigna el material del sélido,
para este caso se selecciona acero estructural A-36.

Mallado: En cuanto a las discretizaciones empleadas se realizaron dos, una malla
gruesa y una malla fina para verificar la convergencia de estas. Por cuestiones de
practicidad presentaremos en el presente trabajo los resultados obtenidos por el
mallado mas fino.

El programa Autodesk Inventor es mucho mas simple en cuanto a la configuracién de
los puntos de integracion debido a que solamente se ajustan los siguientes comandos
Average element size, Minimum element size y Grading factor

Para la malla mas fina se impuso un Average element size 0,01, tamafio, Minimum element
size 0,2 y por ultimo el maximo Grading factor permisible que es 10 obteniéndose el
mallado que se puede apreciar en la siguiente imagen el cual tiene 132501 nodos y
66470 elementos.

e
Figura 5.2.1

Condiciones de contorno: para simular las vigas puente, se procedié a colocar los
apoyos con el comando Friccionaless sobre una de las aristas de los extremos con
restricciones en las coordenadas X, y(libre), z, y el otro mediante un Fixed, de esta
manera se simula una viga simplemente apoyada. Con el comando Force se colocan en
direccion del eje x los valores de la carga de disefio P, para la viga puente corresponden
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-16098N. Seguido se asigna el valor de la carga distribuida equivalente al peso de la viga
de 1107 N/m, como se indica en la figura XXX.

Figura 5.2.1.1

Resultados: con el comando Simulate el software ejecuta la simulaciéon y se presentan
los resultados.

La deformacion maxima que experimenta la viga puente es 7,6673mm, la deformacion
alo largo del solido se muestra en la figura XXX.

Figura 5.2.1.2
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Figura 5.2.1.3

e Tensiones

Los resultados del analisis del esfuerzo equivalente revelan que las tensiones en las
fibras mas alejadas respecto a la linea neutra de la viga se encuentran en un valor de
57Mpa.

Figura 5.2.1.4
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180742022, 14:44:35
6511 Max
5209
330,7
260,4
130,2

0 Mn el
Von Mises Stress : 57,2 MPa

Von Mises Sxiess ; 57 MPa |

ALs

Figura 5.2.1.5

/i Von Mises Stress @ 569,2 MPa

] Von Mises Stress : 308,1 MPa

Figura 5.2.1.6

5.2.2. Viga testera
Geometria: |a primera etapa para simular la viga puente es generar su geometria, para
ello, se partié de un boceto con la seccion Standard (mm) y se desarroll6 el boceto en

los planos x-y conforme la seccién trasversal de la viga puente, como se indica en la
figura 5.84.

Seleccion del Material: con la opcién Material Browser se asigna el material del sélido,
para este caso se selecciona acero estructural A-36.

Mallado: En cuanto a las discretizaciones empleadas se realizaron dos, una malla
gruesa y una malla fina para verificar la convergencia de estas.
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El programa Autodesk Inventor es mucho mas simple en cuanto a la configuracion de
los puntos de integracion debido a que solamente se ajustan los siguientes comandos
Average element size, Minimum element size y Grading factor

Para la malla mas fina se impuso un Average element size 0,01, tamafio, Minimum element
size 0,2 y por ultimo el maximo Grading factor permisible que es 10 obteniéndose el
mallado que se puede apreciar en la siguiente imagen el cual tiene 378223 nodos y
202414 elementos.

e 378023
Elerrents: 202414

Figura 5.2.2

Condiciones de contorno: para simular las vigas puente, se procedié a colocar los
apoyos con el comando Ffriccionaless sobre una de las aristas de los extremos con
restricciones en las coordenadas x, y(libre), z, y el otro mediante un Fixed, de esta
manera se simula una viga simplemente apoyada. Con el comando Force se colocan en
direccion del eje x los valores de la carga de disefio P, para la viga puente corresponden
-34852N. Seguido se asigna el valor de la carga distribuida equivalente al peso de la viga
de -372,5 N/m, como se indica en la figura XXX.
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Figura 5.2.2.1

Resultados: con el comando Simulate el software ejecuta la simulacion y se presentan
los resultados.

e Flecha mdxima

La deformacién maxima que experimenta la viga puente es 0,454mm, la deformacion
maxima que se produce en la mitad de la viga testera. Figura XXX.

Figura 5.2.2.2
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o Dispiacement : 0.454 mm

Figura 5.2.3

e Tensiones

Los resultados del analisis del esfuerzo equivalente revelan que las tensiones en las
fibras mas alejadas respecto a la linea neutra de la viga se encuentran en un valor de
27Mpa.

2| Von Mises Stress ; 27 MPa

Von Mises Stress : 27 MPa

z',?‘w

Figura 5.2.4
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6. Detalles de construccion

6.1.2 Construccion viga principal

6.2.1 Construccion de testeras

Facultad de
.".'.?,S,‘.’-.._“'e“a

Cada viga cajon se arma a partir del desarrollo de una chapa de % “en la cual se
realizaran las perforaciones necesarias para poder alojar los bulones necesarios y cortes
circulares con pantografo en los laterales para poder realizar el ajuste manual de la
burloneria, este trabajo sera previo a los plegados que se deben ejecutar acorde a los
planos de construccién. Al perfil “U” obtenido se le soldara una chapa en la parte inferior
con cortes en los extremos para permitir que parte de las ruedas salgan del cajony asi

trasmitir el movimiento.

6.2.2 Soldadura de testeras

Luego estos perfiles se sueldan longitudinalmente de manera continua con juntas
precalificadas acorde a la norma AWS 14.1 como lo indica CMMA. El proceso puede ser
soldadura por arco eléctrico con proteccién gaseosa (GMAW) o soldadura por arco

eléctrico sumergido (SAW).

En el siguiente cuadro se detalla la soldadura necesaria:

Clase del acero soldado

CLASE ||

Proceso de soldadura

GMAW

Tipo de junta

De esquina, penetracion completa con bisel
en “V” y respaldo

Designacion de la junta

C-U2a-GF

Clase de junta

Clase llI

Material de aporte (alambre macizo)

(AWS AS. 18) ER 70S-6

o

-l
U
ls

AN

R=1/4"

a = 45°

Figura 6.2.2
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6.2.3 Verificacion de concentradores circulares

Se estudia el efecto de los concentradores de tensiones en los laterales de la chapa
cuando la testera es sometida al momento flector maximo que actda en la direccién X.
Se utiliza la solucion dada por Pilkey en la Tabla 4.88 Stress Concentration Factors
representada en la siguiente figura:

0.1 0.2 03 0.4 o5 JH 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0

Figura 6.2.3

Punto A: Borde del agujero

Omax = 04 = Ki- Onom
Kt = 2

Ecuacién 6.2.2

6.M.H
Onom = TH3 _p3) 1

Ecuacion 6.2.2.1

Punto B: Borde de la chapa

Omax = 0 = K¢ Opom

K« 2h
T H
Ecuacién 6.2.2.2
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6.M.H
Inom = (3 _p3). 1

Ecuacion 6.2.2.3

Hipdtesis tomadas:

e EIlmomento M setoma igual a la mitad del momento maximo M,,,, = 10639,7Nm
calculado en la seccion XX. Esto es considerando de una manera conservativa
que las chapas superiores e inferiores no imponen resistencia mecanica y que
las almas soportan todo el momento aplicado por igual, es decir M,,,,,, = 5319,85.

e K, en el punto B da menor a 1, por lo tanto, no se considera el efecto del
concentrador en ese punto.

Por ende, en el punto A la tensién maxima que se produce es:

_, _ 2.6.531985Nm.0,12m
Omax = £-nom = (00 23m)3 — (0,12m)?3).0,00635m

= 115,56 Mpa

Se concluye que el tamafio del orificio tomado es correcto debido a que la tension
resultante es menor a la admisible.

OmAx < 0'6pr = 150Mpa

Ecuacién 6.2.2.4

6.3 Disefio de la unidn viga principal — testeras

6.3.1 Generalidades

En este punto, fue critico dimensionar la unién teniendo en cuenta las dimensiones
reales de la nave. Aqui es necesaria la mayor altura de elevacion posible del gancho
debido a la disposicién de las mesas de trabajo.

Es comun que la chapa de la unién se suelde a la viga principal y se abulone a la viga
testera debido a que esto simplifica notablemente el montaje del puente.

Siguiendo estas tendencias y dejando 10 centimetros entre el techo de la nave y la
parte superior de la estructura del puente para darle lugar al sistema de alimentacién
eléctrica riel “C", se propuso la siguiente configuracién de union.
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6.3.2 Bulones

6.3.2.1 Tipo y configuracion de union abulonada
La norma CMMA exige que la junta se realice conforme a “AISC" Specification for
Structural Joints Using ASTM A325 or A490 Bolts".

F'

Figura 6.3.2.1

La unién se consider6 del tipo deslizamiento critico para asegurar que no exista
movimiento relativo entre la viga principal y el testero, y asi mantener las posiciones
relativas entre los componentes cuando estos estén bajo servicio.

Se eligieron bulones A 325 de 5/8”, sus caracteristicas principales geométricas y
materiales se listan a continuacion.

Heavy Hex Structural Bolt Heavy Hex Nut
Nominal Bolt Dimensions Dimensions
Di ter d, ,
ﬂmiﬂ er b Width H&Ight Thread Width H;Gtgh‘t
. across Ho | Length T, across i
flats F, in. » 1N in. flats W, in. 7 IN.
5 1 25 i i a0
fa ”1& '{54 1 {._ 1 a".ﬁ "'[m
Figura 6.3.2.2
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Applied Load Condition Nominal Strength per Unit Area F,, ksi
ASTM A325 or F1852 Bolt ASTM A490 Bolt
— Static a0 113
S Fatigue See Jection 5.5
Threads included
Shear™ in shear plane » €0
e Threads excluded 60 75
from shear plane
Figura 6.3.2.3

Conrespecto a la disposicion geométrica es importante mencionar que la configuracion
se realizé respetando las distancias minimas entre tornillos y bordes, que impone la
norma AISC en la seccién ).3.3y).3.4.

6.3.2.2 Resistencia requerida al deslizamiento critico

Esta unién debera principalmente soportar el corte transmitido en el plano horizontal.
Este corte es el maximo para la condicion de choque con el carro en un extremo.

6.3.2.3 Resistencia nominal al deslizamiento critico

Segun la seccién J.3.8 de AISC Standards, la resistencia nominal al deslizamiento que
ofrece un tornillo es

Rn,dc =M.Du.hf.Tb.nS

Ecuacién 6.3.2.3

Donde

u: Coeficiente de friccion = 0,33

D, = 1,13
ng=1

Typ: Traccion minima de pretensado, correspondiente al 70% de la tension de fluencia minima
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Tb = 0,7 .Op .Ab

Ecuacién 6.3.2.3.1
T /5 2
T, = 0,7.(620.10°) (Z (§ 0,0254> ) = 85976 N

Luego el valor de la resistencia nominal es

N
R =10,3.1,13.85976 = 29146 ———
n.dc e Bulbon

6.3.2.4 Verificacion de deslizamiento critico

Segun AISC si se considera que la union se hara con agujeros de diametro estandar, el
factor de seguridad vale Q= 1,5. Luego debe verificarse que:

Rn,dc

Ry qc < (n°bulones) .

Ecuacién 6.3.2.4

N
< R
Rnac < 29146 ———

6.4 Soldadura viga principal — chapa de unién vy refuerzos
Finalmente, la viga principal se suelda en ambos extremos a las chapas de la uniény a
las chapas de refuerzo, haciendo uso de soldadura tipo filete.

En el siguiente cuadro se detalla la soldadura necesaria:

Clase del acero soldado CLASE Il

Proceso de soldadura GMAW
Tipo de junta De filete standard

Clase de junta Clase V

Material de aporte (alambre macizo)

(AWS A5. 18) ER 70S-6

i A
D\

A
ROOT OF WELD

EFFECTIVE THROAT )

WELD SIZE

Tamafio efectivo de la garganta: 1/8

Tamafio del filete: 1/8"

Tabla 6.4
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6.5 Seleccion de rieles
Dada la imposibilidad en Argentina de conseguir los rieles ASCE 25, se proponen dos
alternativas al cliente de adaptacion de otros rieles disponibles comercialmente.

6.5.1 Alternativa 1: Riel standard europeo tipo “A”

Se investiga los distintos posibles proveedores de rieles para gruas y se encuentra que
la empresa BOHLER (16) comercializa los rieles europeos que responden a la norma DIN
536, especificacién 1991.

Para elegir el tamafio del riel adecuado se tuvieron en cuenta los siguientes parametros
del riel ASCE 25 (ver propiedades en el apartado XXX del Apéndice XXX):

e Caracteristicas geométricas: dimensiones, resistencia mecanica de la seccion.
e Propiedades del material: tipo, composicién quimica, dureza.

Con lo cual, se opta por los rieles de tamafio A45 cuyo material es un acero grado 70
segln la norma mencionada anteriormente (ver resto de caracteristicas en la seccién
XXX).

6.5.2 Alternativa 2: Palanquillas cuadradas de acero SAE 1045 laminado en caliente

Esta representa como una alternativa mucho mas econémica y es una solucion muy
utilizada en la industria local y recomendada por fabricantes de puentes gruas. Se
recomienda el uso de las de 2".

Para realizar el calculo vamos a considerar el contacto entre la rueda y el riel como el de
dos cuerpos cilindricos paralelos. La rueda queda representada por el cilindro superior
y el riel por el cilindro inferior con un diametro infinitamente grande. Segun la teoria de
Hertz, la superficie de contacto es un rectangulo de longitud L y ancho 2b.

EjeZZ
P | Dir. Homal -DZ

Eje XX
Dir. Rod. - DR

Figura 6.5: Dos cuerpos cilindricos en contacto
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p_ [AFdi (- v?)
B mlLE
Ecuacion 6.5
Donde

F: Fuerza aplicada por la rueda 35224N
v: Coeficiente de Poisson del acero = 0,3
l: ancho del riel

dy:Diametro de la rueda

4.35224N.203,4mm.(1 — 0,32%)
b= =1,04mm

m.38,1mm.(2.1011 Pa)

La distribucion de presién en la zona de contacto es un prisma semieliptico como
muestra la figura XX. Luego la presion maxima se encuentra en el centro del area de
contacto y su valor es:

estatico
_2.Fy

Pmax = =77

Ecuacién 6.5.1

2.35224N
m.1,04mm .38,1mm

= 566Mpa

Pmax =

Figura 6.5.1
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En un entorno de la superficie de contacto, a lo largo del eje Z las tensiones principales
se encuentran en las direcciones X, Y, Z. Dichas tensiones son maximas en la superficie
de contacto es decir Z=0.

Oy = 0y = —Pmax = —566Mpa

Ecuacién 6.5.2

Oy = —2.V.—Pmax = —339,7Mpa

Ecuacion 6.5.3

Estos resultados demuestran que los valores maximos de los esfuerzos son de
compresion y ocurren en el centro del area de contacto inmediatamente por debajo de
la rueda. En ese punto, las tensiones de compresion calculadas son muy altas (mas altas
que el punto de fluencia del material).

De todas maneras, esta demostrado que estas tensiones, en la mayoria de las
ocasiones, son soportadas sin dafio aparente.

Otros de los problemas que se originan por el contacto en la rodadura de una rueda y
un riel es el desgaste por fatiga superficial, de todos modos, debido a que el puente grua
tendra una frecuencia de uso muy baja, su influencia no se veria manifestada.

Anclaje a las vigas carrileras

Al ser de medio carbono, no tienen muy buena soldabilidad, por lo cual para realizar el
anclaje a las vigas carrileras se recomienda el uso de soldadura por arco eléctrico con
protecciébn gaseosa (GMAW) y asi evitar el precalentamiento y/o postcalentamiento.
Seria necesario una soldadura de filete (intermitente), de 50 cm de longitud de cordén
y 30 cm de espaciamiento entre cordones.
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Proceso de soldadura GMAW
Tipo de junta De filete standard
Clase de junta Clase V
Material de aporte (alambre macizo) (AWS A5. 18) ER 70S-6
.I\,_
WELD SIZE !

Tamafio efectivo de la garganta: 1/4"

D\
2 NN ¢

Tamaiio del filete:1/4"
RCOT OF WELD i
EFFECTIVE THROAT

Ecuacién 6.5

Como conclusion de las dos alternativas, se recomienda el empleo de las planchuelas
de seccion cuadrada (Alternativa 2), debido a que son factibles de emplear técnicamente
y resultan econémicamente mas convenientes que los rieles DIN A 45, representando
una gran reduccion en el costo total.

6.6 Seleccidon de sistema de amortiguacion

En este caso, la carga de colision CF = 152120N calculada en la secciéon 4.6.6 en
combinacién con los concentradores de tensién en la unién produce que sea
practicamente imposible mantener las tensiones en el rango admisible. Es por esto por
lo que es indispensable adoptar sistemas de amortiguacion.

El sistema de amortiguacién mas usado para puentes grua de similar capacidad son los
topes de goma. Debido a la escasa informacién en la Argentina de estos topes, se
supone el siguiente tope WEFORMA WCB - 080-040-6-B donde tomaremos V = 1m/s
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' 1
" GW
DA
g .
Typ 1 x*
DIMENSIONS
Typ* A B L GW  Weight
mm (inch) kg (lbs)

WCB070070-68 2 y 70(276) 70(276)  35(1.38) M12  0.25(0.55)
WCB-080-040-68 1 x 80(3.15) 40(157) 35(1.38) M12  0.21(0.46)
WCB-080-080-68 2 y 80(315 80(3.45)  35(1.38) M12  0,31(0.68)

Figura 6.6
PERFORMANCE
max. Deflec- v v v v v
tion stafic 1mis 2Zmis Imls 4 m's
i KNm" KN kN KN KN KN KN KN Khm® KN
finch) (inlbs'1000)  (Ibs™000)  (infbs™000)  (bs'1000)  (inbs™1000)  (bs™1000)  (nlbs™000)  (bs’1000)  (in®s'1000)  (lhs™1000)
56 046 % 059 2% 067 30 0,84 kL 1 38
wloslins s IR o) (54) ) (5.85) ©) 674) ) {57) o) (354
32 037 31 047 3 0,54 4 0.67 a7 0.8 51
WCB-080-040-6-B (125) B3) 8.57) {4 (7.64) (5) [9.22) 6) (10.57} (7 (11.47)
; 84 o7 31 029 M 102 4 128 47 1.52 51
s 1252) (8) (62T) (8) (7.64) ] 923 (1) (10:57) (13) (11.47)
Figura 6.6.1

Procederemos a calcular la constante elastica del tope de goma:

Fuerza? B 342
2.Energia T 2.047

Kiope = = 1230KN/m

Ecuacién 6.6
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Gracias a la constante de amortiguacion del tope podemos reducir la fuerza de colisién
al siguiente valor:

CF = Jz Ueinstica- Keope = /2 8,69] - 1230000N/m = 4623N

/. Presupuesto

7.1 Introduccion

En el detalle del presupuesto se determina la cantidad de recursos econémicos a
emplearse en el disefio, fabricacion, montaje y puesta en servicio del puente grda con
su correspondiente sistema de rieles. Se aclara que la cotizacién es una estimacion, ya
que el precio de la mayoria de los componentes varia con mucha frecuencia, por lo que
el costo del puente grua también lo hara.

El calculo total de los costos se realiza para la alternativa numero dos para el sistema de
rieles (secciones cuadradas macizas).

La estructura de costos se divide en dos:

e Costos directos
e Costos indirectos

7.2 Costos directos
En los costos directos se detallan el costo de los materiales, elementos, equipos y costos
de montaje.

Para esto se realiza una tabla y se subdivide

Articulo Proveedor Unidades Costo Costo total

unitario

Costo de componentes mecdnicos

Rieles Hierrometal 4 $23.654,36 $118.827,82 + IVA

Macizos cuadrados de
1% “x12m de Acero SAE 1045

Rodamientos

22212 E SKF ARGENDRILL 4 $33.798 $163.581,00 + IVA
Polipastos

- Aparejo eléctrico FV3 5008 FORVIS 1 $2.861.626,21 $3.622.311,66 + IVA

- Carro eléctrico CFT TRICICLO
- Comandos TELEMECHANIQUE
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Unioén abulonada

Bulones ASTM A325 de 5/8” Comahue 1 - $10.564,23
x 2” con tuerca y arandela.
Total $3.915.323,71 + IVA

Origen: Datos otorgados por proveedores y catdlogos con precios online

Articulo Proveedor Unidades Costo Costo total

unitario

Costo de componentes eléctricos

Linea de alimentacion eléctrica de polipastos

Alimentacion eléctrica por carro 1 $29.629,88 $29.629,88 +IVA
portacables longitud 10m

Linea de alimentacion eléctrica para puente griua

Alimentacidn eléctrica 1 $115.364,34 $115.364,34 +
Barras para cubrir 20m IVA

Variadores de velocidad

Janson FC100-25-1.5G 2HP 1 $33.301,82 $33.301,82 + IVA
Motorreductor

Motorreductor26-150 FB-25RPM  Lentax 2 $802.968,60 $1.605.937,2 +
-PN-3A con eje de salida IVA

Hueco

Guardamotores

Guardamotor WEG MPW 18 Bremocor 3 $7.122,64 $21.367,92 +IVA
Guardamotor Easy Schneider Sincrosur 1 $10.508,58 $10.508,58 +IVA
GZ1E14

Interruptores para el movimiento del puente grua y polipasto

Final de carrera LIESA 4 $7.516,41 $30.065,66 +IVA
ZCY 45 marca
Telemechanique
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Total - - - $1.846.175,4 +IVA

Origen: Datos otorgados por proveedores y catdlogos con precios online

LEIGES Descripcion de tareas Empresa Importe total $

Trabajos tercerizados

Construccion de dos vigas Corte de chapas A 36 de Herxon $3.603.540,74+ IVA
principales %” de espesor

Corte de macizos
cuadrados y topes

Taladrado de apoyos

Armado y soldadura de
vigas encajonadas

Construccion de dos vigas Corte y plegado en “U” de
testeras chapas de acero A 36 de

%" de espesor
Taladrado
Soldadura de perfiles

Proteccion superficial Limpieza de superficies
con cepillo de copa en
amoladora

Fosfatizado pasivante
Una mano de imprimacién

Dos manos de pintura
poliuretanica amarilla

Ensayos no destructivos Liquidos penetrantes en Gie Group  $75.000,00 + IVA
todas las costuras de las
vigas principales
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Liquidos penetrantes en
todas las costuras de las
vigas testeras

Mecanizados

Cuatro ruedas Mecanizad
mecanizadas en acero SAE 0s
1045 trefilado

Edisén
Dos ejes cortos con
chavetero mecanizados en

acero SAE 1045 trefilado

Dos ejes largos con
chaveteros mecanizados
en acero SAE 1045
trefilado

$64.000,00

$18.000,00

$36.000,00

Armado de tableros
eléctricos

Del Plata
Ingenieria

Se contempla la mano de
obra de técnico calificado
y materiales necesarios

$140.000,00+ IVA

Total

$3.936.540,74 + IVA

Origen: Datos otorgados por proveedores y catdlogos con precios online

Costo de montaje

Para obtener el costo de montaje completo, se considera la mano de obra necesaria
para el armado y ensamblado de cada uno de los miembros y subconjuntos del puente
grua (componentes eléctricos, mecanicos y estructuras). Ademas, se considera que
debe ser probada en el lugar de instalacién con el objeto de comprobar su correcto
ensamble, alineacion y funcionamiento.

En detalle:

e 2 técnicos eléctricos/electromecanicos para realizar el montaje de tableros,
bandejas, motores y conexion de tableros, etc. Tardarian 6 dias (24 hs) y c/u
cobra 1.991,95 $/HH. Es decir, para el montaje eléctrico se necesitan Ceoctrico =

$95.613,60.

e Trabajo de 4 trabajadores con experiencia en montajes de los componentes
estructurales y mecanicos de un puente grua (se incluye al operador de
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montaje), durante 6 dias (48 hs) a un costo de 1.991,95 $/HH. Luego el costo de
mano de montaje estructural es de Cpontaje = $ 382.454,40.

e Trabajo de un soldador (cobran alrededor 1.732,53 $/HH cuando los materiales
corren por su cuenta) y para realizar la soldadura de los rieles se necesitan 40 m
de cordon de soldadura, por lo que tardaria alrededor de 18 hs. Luego el costo
de soldadura (), ronda 10s Csp1qad0r = $ 31.185,54.

e Alquiler de 32 hs de “Hidrogrua” a una tarifa de 8500 $/hs, el costo de alquiler de
grua resulta de Cyp = $272.000,00.

e El costo de los materiales consumibles utilizados Estos son los productos para

pegar, penetrantes, grasas, materiales de corte, desbaste y pulido y otros resulta
de Ceonsuminies = $ 9.800,00.

Por lo cual el costo total en el montaje

COStOtotal = Celéctrico+ Cmontaje+ Csoldador+ Cgrﬁa+ Cconsumibles = $791-053'54

Costos directos totales

Costos componentes mecanicos $3.915.323,71+ IVA
Costos componentes eléctricos $1.846.175,4 + IVA
Trabajos brindados por terceros $3.970.540,74 + IVA
Montaje $791.053,54

Total $10.523.093,39 + IVA

Origen: Datos otorgados por proveedores y catdlogos con precios online

7.3 Costos indirectos

Costo de Ingenieria

Este costo, se refiere al tiempo empleado en el disefio de cada uno de los elementos
que componen el puente grua. Con lo cual a un ingeniero mecanico especialista en el
disefio de este tipo de maquinaria le llevaria un periodo de 15, considerando que trabaja
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8hs por dia entonces tenemos un total de (120 hs) para disefiar mecanica y
estructuralmente al puente grua. Se estima que a un ingeniero eléctrico con experiencia
le llevaria 5 dias (30 hs) llevar a cabo todo el disefio eléctrico. Considerando que estos
profesionales que trabajan de manera independiente cobran alrededor de 3780 $/HH
en promedio, el costo de ingenieria total sera de:

Cingenieria = $567.000,00
Costo por contingencias

Se relacionan principalmente con los gastos de movilizacion del personal, costo de fletes
de entrega de materiales, imprevistos, impresiones de planos, etc. Se estima un valor
de:

Ccontingencias = $28.000,00

Costos indirectos totales

Costos de ingenieria $567.000,00
Costos por contingencias $28.000,00
Total $595.000,00

7.4 Costos totales

Costos directos $10.523.093,39
Costos indirectos $595.000,00
Total $11.118.093,39 + IVA

Por iiltimo, el costo total para el diseiio, fabricacion y montaje del puente griia de 5 toneladas llega
a la suma de once millones ciento dieciocho mil noventa y tres pesos con treinta y nueve centavos.
Peso Argentino (mds IVA). Si expresamos la suma anterior en dolares americanos seria igual a
ochenta y un mil quinientos setenta y seis dolares con setenta y tres centavos mds IVA.

El cierre del dolar al dia de la fecha (17/8/22) fue de AR$136,29
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8. Conclusiones

A lo largo del trabajo final, se verificé que el puente grua de 5 toneladas y 9 metros de
luz cumple con las especificaciones impuestas por la norma CMMA N° 70. Debido a que
la mayoria de los fabricantes de puentes grua en Argentina y el mundo utilizan estas
normas de construccion para dichos mecanismos de elevacion, de esta manera al
cumplir con estas especificaciones de la al presupuesto un mayor grado de comparacion
en el mercado de este tipo de gruas.

Al finalizar el presente proyecto, se logro realizar el disefio mecanico del puente grua de
5 toneladas birriel para la empresa Enox Ingenieria, con la finalidad de optimizar los
procesos productivos y acceder a un mercado laboral en donde van a poder acceder a
trabajos de mayor envergadura. Esto conlleva a grandes beneficios para la empresa,
tanto econémicos como para el proceso de produccion debido a que al mejorar el
tiempo de operacién o de maniobras con aparejos y zorras se reduce significativamente
las probabilidades de cuellos de botella y retrasos en las tareas sin mencionar que se
reducen notablemente las posibles lesiones que pueden tener ocasionalmente los
trabajadores, los cuales quedarian de baja temporalmente.

El calculo estructural se realizd6 empleando ecuaciones matematicas de mecanica de
materiales, tanto para calculos estructurales, seleccion de mecanismos y materiales de
construccion.

Con la simulacion realizada en los softwares de elementos finitos como Inventor y Ansys
Workbench, de los elementos principales se logré validar los analisis matematicos
empleados logrando resultados de simulacion similares a los resultados analiticos. Para
lograr resultados confiables y que correspondan al fenémeno real, en cada simulacién
se logré que la mayor cantidad de elementos formaran la malla, limitado al nimero
permitido de elementos que corresponde para los programas con licencia estudiantil.

Por ultimo, se pidi6 a la empresa Forvis la cotizacion de un puente gria con las mismas
caracteristicas al calculado en el presente proyecto. El costo resulté ser un 40% mas
econdmico, sin embargo, no incluye montaje, logistica ni instalacion eléctrica y en
cuanto a materiales y algunos elementos de maquina nosotros hemos optado por lo
mejor disponible en el mercado. Teniendo en cuenta lo antes mencionado y que los
costos variables unitarios que maneja la empresa Forvis son mucho mas pequefios que
los que nosotros hemos podido conseguir, consideramos que este proyecto fue
desarrollado con éxito.
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CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIERIA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI @ lj
MOTORREDUCTOR
APROBO
RICARDO ZUCAL TAMANO DIBUJO N° REV
Ingenieria A3 25 L
Urswerwcdac! Macional o har gol Flats ESCALA 1 / 3 HOJA 25
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ESCALAD,07 : 1

HOJA 26

2 | 1
|
LISTADO DE PIEZAS
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
1 1 Viga cajon ASTM A36 e:1/4"
2 2 Palanquilla SAE 1045
3 2 Tapa lateral viga principal ASTM A36 e:1/4"
4 1 Tope SAE 1045
5 2 Apoyo viga principal ASTM A36 e:1/4"
6 1 Cuerpo testera plegado ASTM A36 e:1/4"
7 1 Tapa inferior testera ASTM A36 e:1/4"
8 1 Tapa lateral testera ASTM A36 e:1/4"
9 1 Tope de goma Elastomero
10 1 Tapa brida reductor ASTM A36 e:3/4"
11 1 Brida ASTM A36 e:1 1/4"
12 1 Tapa de brida ASTM A36 e:1/4"
13 1 Eje corto SAE 1045
14 1 Eje largo SAE 1045
15 1 Chaveta AB SAE 1045
16 1 Chaveta B SAE 1045
17 1 Motorreductor Fundicion
18 1 Rodamiento E 22212 -
19 1 Reuda SAE 4140
20 1 Refuerzo testera ASTM A36 e:1/4"
21 1 Bulones M 12 x 1.75 ASTM A 325
22 1 Bulones 5/8" x 2.5" ASTM A 325
23 1 Bulones M6 x 100 ASTM A 325
DIBUIO 24 FECHA Tuercas 5/8" Galvanizado
CRISTIAN LARES 1278722 FACULTAD DE INGENIERIA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI
==
DESPIECE PUENTE GRUA
APROBO
RICARDO ZUCAL TAMARNO DIBUJO N° REV
Facultad de
Ingenieria D 26 L

N

1




LISTADO DE PIEZAS

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
1 1 Testera plegada 6mm ASTM A36 e:1/4"
2 1 Tapa inferior testera ASTM A36 e:1/4"
3 2 Refuerzos testera ASTM A36 e:1/4"
4 4 Brida ASTM A36e: 1 1/4"
5 4 SKF_22212 E BS2_001-Spherical roller
bearings
6 1 Eje corto SAE 1045
7 2 Rueda SAE 4140
8 2 Tapa_CPY ASTM A36 e:1/4"
9 2 Tope de goma Elastomero
10 3 Tapa de brida ASTM A36 e:1/4"
11 1 Motorreductor FUNDICION
12 16 BULONES M12 X 1,75 ASTM A325)
13 8 Bulones M6 x 1 x 10 ASTM A325
14 1 Eje largo SAE 1045
15 1 tapa para reductor ASTM A36 e:1/4"
16 1 Chaveta AB SAE 1045
17 2 Chaveta B SAE 1045
DIBUJO FECHA
CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIERIA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI
==
ISOMETRICO VIGA PRINCIPAL
APROBO
RICARDO ZUCAL TAMARNO DIBUJO N° REV
Facultad de
Ingenieria D 27 1
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DIBUJO FECHA
CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIERIA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI Ii}
ISOMETRICO TESTERA

APROBO
RICARDO ZUCAL s SIBUIO N° REV

Facultad de 1

Ingenieria D 28

ESCALA  1/3 HOJA 28
2 1




DIBUJO FECHA
CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIERIA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI lEI
aE
ISOMETRICO PUENTE GRUA

APROBO
RICARDO ZUCAL TAMARO DIBUJO N° REV

Facultad de 1

Ingenieria D 29

T ESCALAD,09 : 1 HOJA 29
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“LDPI

del plata ingenieria

Mar del Plata, 12 de abril de 2022
Prop-01226-Lares-Puente_Grua-00
Senores:

At. Cristian Lares

Ref.: Fabricacidn de tablero eléctrico para puente gria.

De nuestra consideracion:
Mediante la presente nos dirigimos a ustedes a fin de exponer nuestra mejor oferta

técnico-econdmica por el servicio de fabricacién de tablero eléctrico.

OFERTA TECNICA

O.T.

Nuestra empresa cuenta con amplia experiencia en la ejecucién de Obras y Proyectos Ilave en mano.
Los trabajos desarrollados con el apoyo y seguimiento de un sélido equipo de Ingenieria, el cual conjuga no solo
el area Mecaénica (la principal involucrada en el presente proyecto) sino que también Eléctrica, Instrumentacion
y Control, y todas las dreas de soporte como Recursos Humanos, Seguridad e Higiene, Compras, Calidad y
Administracion. Todos forman parte del equipo con que DPI da asistencia al cliente en la ejecucién de los

proyectos.
ALCANCE GENERAL
Se consideran para el presente trabajo, los siguientes trabajos a realizar en Planta DPI MDQ:

e Armado de tableros eléctricos

e Circuitos eléctricos

EQUIPO DE TRABAJO

El equipo de trabajo estara conformado por Supervisor, Electricista calificado y medio oficial eléctrico.

Sitio web: www.dpisa.com.ar — e-mail: info@dpisa.com.ar
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“LDPI

del plata ingenieria

EQUIPOS Y FACILIDADES

DPI proveera los consumibles necesarios, herramientas de mano e instrumental.

CONSIDERACIONES.

® Los trabajos serdn realizados en la Planta DPI de Mar del Plata.

e No se contempla mecanizados o intervenciones mas alla de las especificadas. En caso de ser

necesarias, se cotizaran oportunamente.

OFERTA ECONOMICA

O.E

Se cotiza el armado de tablero eléctrico para puente grda, la suma total de $ 140.000, 00 mas IVA.

e PLAZO DE ENTREGA: A coordinar con el cliente.

e VALIDEZ DE OFERTA: 30 dias.

e ACTUALIZACION DE PRECIOS:
o 60% Mano de Obra UOM, base Abril 2022.
o 20% IPIM, base Febrero 2022.

e FORMA DE PAGO:
o 40% Anticipo: 7 dias fecha factura

o 60% contra entrega: 30 dias fecha de factura.

Agradecemos habernos tenido y esperamos les sea de vuestra utilidad.

Aguardamos una respuesta favorable, atte.

D.P.l. S.A.

Sitio web: www.dpisa.com.ar — e-mail: info@dpisa.com.ar
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giegroup_net ’ GIE GROUP

FECHA N° PROPUESTA GIE
16/08/2022 ENOX-OP00678-OF00646
REFERENCIA

Solicitud via mail

Ensayos no destructivos en
soldaduras — ENOX

Propuesta Técnica - Econdmica

RESPONSABLE DE LA EMPRESA
Pablo Giletto

CLIENTE

Enox Ingenieria

SOLICITANTE DEL CLIENTE

Cristian Lares
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giegroup.net ’ GIE GROUP

REVISION FECHA AUTOR DESCRIPCION

0 17/05/2021 PEGL INICIAL

CONFIDENCIALIDAD

La informacion contenida en esta propuesta es de caracter confidencial. Se encuentra prohibida su
reproduccion, divulgacion y/o utilizacién por cualquier medio con otro propdsito que para el que fue
elaborado. Asimismo, GIE GROUP no se responsabiliza por el uso, interpretacion o aplicacion que
pudiera realizar, sin la debida supervisién y/o aceptacién de la propuesta, el comitente y/o los terceros
ajenos al mismo, respecto de la informacién aqui contenida.

Queda reservada a favor de GIE GROUP la propiedad de los derechos intelectuales comprometidos en
la presente. -

5/ 1SO

7 1s0 N |
£\ 9001)% (€(14001) [;au_
GIE GROUP desarrolla sus actividades encuadradas en el Sistema integrado de Gestion (SGI) el cual
responde a las Normas ISO 9001: 2015, ISO 14001: 2015 y OHSAS 18001: 2007.
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ANOS

1. Objetivo

Presentar la mejor propuesta Técnico-Econdmica correspondiente a la realizacion del servicio de ensayos
no destructivos en soldaduras, en las instalaciones de Enox Ingenieria, ubicado en Avenida Fortunato de
la plaza 3754 ciudad de Mar Del Plata, provincia de Buenos Aires.

2. Alcance

Tabla 1 - Descripcién de actividades y recursos contemplados

Actividades contempladadas Personal a cargo Observaciones

El equipo de trabajo estara
Ensayos de Tintas Penetrantes en compuesto por:

B apia. Se emplearan Insumos de la marca
Soldadura sobre Cafieria: 1 Especialista Certificado en NDT de Magnaflux
Soldadura de unidn de vigas acuerdo con IRAM 9712 y/o SNT-TC-
1A

2.1. Liquidos Penetrantes

Se aplicaran Liquidos Penetrantes en las zonas de costuras de soldaduras asociadas a la (s) zona(s) objeto
de estudio, estando la ejecucion de los ensayos a cargo de un especialista Certificado en END de acuerdo
con IRAM9712 y/o SNT-TC-12.

GIE seleccionara para el trabajo los insumos que considere adecuados para la inspeccion, pudiendo ser
liquidos visibles o fluorescentes, los insumos a emplear seran de la marca Magnaflux.

2.2. Analisis de registros y confeccion de informe

Una vez finalizada las actividades de inspeccion, los especialistas de GIE procederan a realizar un analisis
de los registros obtenidos, y posteriormente se elaborara un informe de resultados que contendra los
registros de inspeccién, normas y referencias técnicas empleadas, analisis de resultados, conclusiones y
recomendaciones.
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giegroup_net ’ GIE GROUP

3. Normas, documentos de aplicacién y referencia

e SNT-TC-1A
e |RAM 9712
e ASMEV

e API 1104

4. Requerimientos al Cliente

e De ser aprobada la presente propuesta se solicitara al Cliente la emisién de la correspondiente
ORDEN DE COMPRA o similar, para la iniciacién de las actividades.

e Gestion de Permisos y/o credenciales necesarias para el ingreso del personal especializado de
GIE a las instalaciones del cliente.

e En caso de ser necesario algun requisito adicional en materia de seguridad, el cliente prestara
apoyo al personal de GIE a fin de gestionar el mismo.

e EN caso de requerirse la presencia de un técnico de seguridad durante la ejecucién de las tareas
de inspeccion, el mismo debera ser provisto por El Cliente.

e En caso de requerirse tareas de Gremio correspondientes a retiro de aislacién, excavaciones,
limpiezas de superficies, armado de andamios 6 provision de medios de elevacion, las mismas
seran suministradas por el cliente.

e Unavez finalizado el proyecto se solicitara al Cliente comunicar por e-mail al responsable técnico
de GIE, la APROBACION del INFORME FINAL para cerrar el mismo.

5. Entregablesy Plazos de entrega

Tabla 2 - Descripcién de entregables y plazos de ejecucion

Plazo de Ejecucion

Actividad estimado (Dias habiles)

Entregable

Inspeccidn a través de
Particulas Magnetizables o 1dia
liguidos penetrantes

Reporte de inspeccién y
registros de ensayos

GIE entregara al Cliente el reporte de los ensayos segun ASME V una vez finalizadas las actividades de
campo.

El cliente dispondra de 10 dias habiles para aprobar cada reporte presentado o para requerir las
aclaraciones que estime necesarias.
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GIE contara con un plazo de hasta de 7 dias habiles para proceder a incorporar los comentarios emitidos
por El Cliente.

Siguiendo una politica de cuidado medioambiental, los respectivos reportes seran suministrados en
forma digital. Los reportes entregados estaran firmados digitalmente. Quedando sujeto a los
requerimientos de cliente el envio de una copia impresa.

6. Clausulas Presupuestarias

6.1. Precio de las tareas

A continuacion, se detalla el importe correspondiente a cada actividad que conforma la presente
propuesta y el total general:

Tabla 3 - Descripcion del precio asociado a las tareas descritas

item Descripcion Unidad Precio Unitario ($)

1 Movilizacién/Desmovilizacién de personal y equipos Unidad 5.000,00

Servicio de Inspeccién con Tintas Penetrantes y

2 realizacion de registros — Jornada de seis horas Jornada 70.000,00
3 Serv.lcm.c,ie Inspec.cmn con Tlnt.as Penetrantes y Media Jornada 45.000,00
realizacion de registros — Media Jornada
NOTAS:

e La jornada diaria comprende un lapso de seis (6) horas efectivas en las instalaciones del cliente de 9
de la mafiana a 16 horas.
e Las medias jornadas podrdn ser de 9 a 12 o de 13 a 16, previa solicitud del cliente.

6.2. Moneda de pago

Pesos Argentinos (ARS)
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AROS

6.3. Impuestos

El precio NO incluye IVA, No incluye Sellados

6.4. Certificaciones parciales

Se certificara en funcion de las jornadas o medias jornadas solicitadas por el cliente.

6.5. Formas de pago

Cheque a la orden de GIES.A.:
Direcciéon: Av. Juan B. Justo 4391 - (7600) Mar del Plata. Prov. Buenos Aires.

O Transferencia electrénica:

BANCO: BANCO DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES BANCO: BANCO PROVINCIA DEL NEUQUEN S.A.
TITULAR DE LA CUENTA: GIE S.A. TITULAR DE LA CUENTA: GIE S.A.

CUIT: 30-69001149-9 CUIT: 30-69001149-9

TIPO DE CUENTA: Cuenta Corriente TIPO DE CUENTA: Cuenta Corriente

SUCURSAL: 4200 - MAR DEL PLATA SUCURSAL: 19 RINCON DE LOS SAUCES
CUENTA: 51315/9 CUENTA: 817405/1

C.B.U.: 0140323501420005131597 C.B.U.: 09700192 - 10008174050013

BANCO: SANTANDER RiO BANCO: CREDICOOP COOPERATIVO LIMITADO
TITULAR DE LA CUENTA: GIE S.A. TITULAR DE LA CUENTA: GIE S.A.

CUIT: 30-69001149-9 CUIT: 30-69001149-9

TIPO DE CUENTA: Cuenta Corriente TIPO DE CUENTA: Cuenta Corriente

SUCURSAL: 067 SUCURSAL: 084

CUENTA: 5096/8 CUENTA: 27493/5

C.B.U.: 0720067020000000509686 C.B.U.: 1910084155008402749350

6.6. Plazo de pago

60 dias a partir de la recepcion de factura
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6.7. Validez de la oferta

30 dias
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MECANIZADOS

EDISON

Sefiores Mar del Plata 17/8/2022 — N2 401
AT: Cristian Lares Ref: Ruedas y ejes
COTIZACION

- Mecanizado rueda Acero SAE 4140..........cuoveeveeececeeceinevenennns $16.000 c/u

- Mecanizado eje 550mm con chaveteros.........cocvveeeeereerireenenns $18.000 c/u

- Mecanizado eje 210mm con chavetero........oecceueeeveeeceeireeresvrennns $9.000 c/u

Total cotizacion ...cccusimmsimmssmmessmmsess s $118.000,00+ IVA

Condiciones Comerciales:

Forma de pago: condiciones habituales.

Plazo de ejecucidon-entrega: coordinar.

Validez de oferta: 10 dias, de no confirmar la cotizacién se deberd replantear los precios en
materiales e insumos.

Esperando que el presente sea de su conformidad, saludamos a usted
atentamente.

Rodriguez, Maximiliano
mecanizadosedison@gmail.com
Direccién Av. Edison 2056
Contacto: 2235284228




Republica de Cuba 171

tel/fax: 54-223-482-0239/483-4267
7600 - Mar del Plata - Argentina
ingenieria@herxon.com
dtotecnico@herxon.com

www. herxon.com

\ HERXON

Ingenieria s.r.l.

16/08/2022

Enox Ingenieria Mar del Plata 16/18/2022 — N° 7093
Sr. Cristian Lares Ref: Puente grda

Presente

COTIZACION

Se realizara la construccién de dos vigas para puente grda y dos vigas testeras realizando
los siguientes trabajos segun especificaciones del cliente.

Corte y plegado y taladrado de chapas 1/2” acero ASTM A36/ F24 (Segun
disponibilidad)

- Cortey plegado y taladrado de chapas 1/4” acero ASTM A36/ F24 (Segun
disponibilidad)

- Proceso de soldadura de vigas segun especificaciones recibidas.

- Pintado de componentes a entregar

Total cotizacion .......cccrresimrmsssresssrenssmrmsssrensssensssensssennnns $3.603.540,74+ IVA

Condiciones Comerciales:

Forma de pago: condiciones habituales.

Plazo de ejecucion-entrega: coordinar.

Validez de oferta: 10 dias, de no confirmar la cotizacion se debera replantear los precios en
materiales e insumos.

Esperando que el presente sea de su conformidad, saludamos a usted
atentamente.

Ituarte, Franco David
Dto. Técnico

dtotecnico@herxon.com

www.herxon.com
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"BLENTAX

Lentax Sociedad Anénima

Austria Norte 1158 - (CP:1617) Troncos del Talar - Pque Ind. Tigre - Prov. Bs As.

( (05411) 5252 - 1940 Rotativa

Fax (05411) 5245 - 6843

*

www.lentax.com

info@lentax.com

ventas@lentax.com

PRESUPUESTO
Ve ‘l Cliente '| Detalles de pago }
Nombre: CRISTIAN LARES Fecha: 03-ago-22 Validez Oferta:
NoPedido: NO Presupuesto: 47.161 Plazo de Entrega:
Ciudad: Estado: CP: Contacto: CRISTIAN Condicion Pago: 30 % C/ PEDIDO. SALDO C/ENTREGA
@Iéfono: 0. de Compra: Desc. Otorgados:
Cantidad Descripcién Pcio. Unit. U$S Descuento Otorgado Pci.o. Unit. Final Total Sin
sin Impuesto Impuesto
En la solicitud nos piden "eje de salida solido" y en el codigo
nos piden "eje hueco HU".
Cotizamos ambas opciones.
MODELO: 26 - 150 FB - 25 RPM - PN - 3A
Con patas
Con motor de 1,5 HP / 1500 RPM CON FRENO
1 PRECIO ALT CON EJE MACIZO DE SALIDA 5.197,00 U$ 5.197,00 U$ 5.197,00 U$
1 PRECIO ALT CON EJE HUECO DE SALIDA 5.740,00 U$ 5.740,00 U$ 5.740,00 Us$
Realizamos la entrega a expresos ubicados dentro de CABA sin
costo para facturas mayores a U$S 300. Para montos menores,
se cobrara un adicional de U$S 25 + IVA.
O Lugar de Entrega: NUESTRA FABRICA
O Nota: LA COTIZACION A UTILIZAR ES LA DE BILLETE TIPO VENDEDOR DEL BANCO NACION DEL DIA ANTERIOR AL DEL EFECTIVO PAGO
® Presupuestd: Ing. Gilly Martin

Los Bienes de Capital se encuentran alcanzados por el Decreto 379/01-502/01 Art.3. El Adquirente debera informar si el producto de referencia sera destinado a exportacion o uso propio. Asumiendo el mismo el compromiso en caracter de

declaracion jurada. La DN Serie "B" 70/07 de la Agencia de Recaudacion de la Provincia de Buenos Aires, obliga a Lentax Sociedad Andnima a consultar el "Padron por Sujeto" a los efectos de obtener la alicuota de Percepcion a utilizar en ca-

da C.U.L.T. En caso de encontrarse exento o no alcanzado por este régimen, comunicarlo al momento de confirmar el Presupuesto. Lentax Sociedad Andnima esta exenta del Régimen de Retencion y Percepcion del Impuesto sobre los Ingre-

sos Brutos Provincia de Buenos Aires, por lo que no corresponde que se efectlie retenciones al momento de emitir el pago.

4 Antes de imprimir este Presupuesto, asegurese de que es necesario. El medio ambiente depende de nosotros.




ESTIMACION DE PRECIOS 27973 rev1

SENOR:

CRISTIAN LARES

MAR DEL PLATA

Muy sefiores nuestros:

EQUIPDS DE IZAJE ¥ MOVIMIENTO DE MATERIALES

Bs As, 3 de Agosto de 2022

AT: SR CRISTIAN LARES

Tenemos el agrado de dirigirnos a ustedes, a efectos de elevar a su consideracion nuestra

oferta por polipastos, de las siguientes caracteristicas:

1- APAREJO ELECTRICO
MARCA:

TIPO:

MODELO:

CAPACIDAD (KG):

ALZADA (MM):

RAMALES DE CABLE:
VELOCIDAD (M/MIN.):
POTENCIA DE MOTOR (HP):
REVOLUCIONES POR MINUTO:
GRUPO DE UTILIZACION SEGUN NORMA FEM

(FEDERACION EUROPEA DE LA MANUTENCION):

GUIA CABLE

FINES DE CARRERA

GANCHO ¢ TRABA DE SEGURIDAD
LIMITADOR DE SOBRECARGA

2- CARRO ELECTRICO

MARCA

TIPO

MODELO

VELOCIDAD ( MT/MIN)

MOTOR (HP)

TROCHA (entre ejes rieles,en mm)
GARGANTA DE RUEDAS

FINES DE CARRERA

3- COMANDOS

BOTONERA

PROTECCION GABINETE:
TENSION DE COMANDO:
POSICION:

PULSADORES

CONTACTORES:

TENSION DE ALIMENTACION (V):
UBICACION _ USO

FORVIS (IND. ARGENTINA)
A CABLE DE ACERO

FV3 5008

5.000

8.000 (nominal)

4

4

55

1.500

1Am

Sl

SI- SUP. E INFERIOR
Sl- sINORMA DIN 15401
NO

FORVIS

BIRRIEL

CTF- TRICICLO - 3 ruedas
14 - SIN FRENO

0,75 - 1000 RPM

1.400

para riel de 50mm de ancho
NO

TIPO TELEMECANIQUE
IP 40 (bajo techo)

24 V.
COLGANTE DEL CARRO
4

SASSIN O SIMILAR

3 X 380, 50 HZ.
INTERIOR

PRECIO: ...................... U$S 21.400.- + IVA.-

FORVIS S.R.L. Santiago dal Estero 345 piso 49 | C1076AAG E

Bl (+5411) 4383-2037 rol. | Fax: (+5 comar | www.forvis.com.ar

REPUESTOS Y SERVICID TECNICO Carlo
Tel (+5411) 4318-3213 | Fax (+5411) 4918

118-3213 | Fax [+941




EQUIPOS DE [ZAJE Y MOVIMIENTO DE MATERIALES

CONDICIONES COMERCIALES:

FORMA DE PAGO: 30% de anticipo con la OC, 40% contra aviso de terminacion y previo a la entrega,
saldo a 30 dias

PLAZO DE ENTREGA: 75 dias aprox. de recibida su orden de compra y cobrado el anticipo
LUGAR DE ENTREGA: Sobre transporte en Buenos Aires

VALIDEZ DE OFERTA: 5 dias.

Sin otro particular, saludamos a ustedes muy atentamente.

FORVIS S.R.L. Santiago del Estero 345 piso 4% | C1

gl (+5411) 4383-2037 rot. | Fax: (+5411) 48

STEMA D ON DE CALIDA
0s Aires, Argent
forvis.comar | www.forvis.com.ar W ﬁ

co@forvis.com.ar —

REPUESTOS Y SERVICIO TECNICO Carlos Ber
Tel. (+5411) 4918-3213 | Fax (+5411) 4918-79089 | serv_t
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PARM X
To: From:
Company: Gie Grou = Company: "Parmex Automatizacién" SRL
bany - oo Quotation Form Ne 943415 pany

Contact: Cristian Lares Contact : Fernanda Wong
Email: lares@giegroup.net Date : 04/08/2022 Email: f.wong@parmex.com.mx
Phone: Order Number : Via mail 03.08.2022 Phone: +52222 912 60 15
Fax: Fax:

Customer Unit Unit
No. Brand stock Ref. No Description Quantity Tvoe Price Amount Delivery

code o

Microcellular buffer @ 80 mm 9.11

1 Weforma CB080040-6B WCB-080-040-6-B max. deformation 30 mm 1 pcs 2038.31 2038.31 (weeks)

threaded screw M12, length 35 mm

ORIGEN: ITALIA
*Esta oferta incluye logistica de importacion.

Please note that delays in the deliveries may occur due to shortage of raw
materials in the world. Thank you for the understanding. Prices are valid only
for complete order. We hope our terms will meet your expectations and that

you are satisfied from our services.

In case of order please state our Quotation number. 943415

Delivery Method: EXW Puebla | Payment Method: Prepayment

Total : 2038.31 MXN |VAT excluded

Validity Period (days): 30

"Parmex Automatizacion" SRL Phone: +52 222 912 60 15

Calle 10 "B" Sur #3908 Col. Anzures C.P. 72530, Fax:
Puebla, Puebla, RFC: PAU2004156Q1

parmex@parmex.com.mx

https://parmex.com.mx



Apéndice 3

Referencias Norma CMMA °70



En este apéndice vamos a mencionar los conceptos tedricos recomendados por la
norma CMMA 70 en las secciones 3.3 y 3.4, que sirven como lineamientos para el
dimensionamiento de las vigas encajonadas principales y las testeras.

3.1 Solicitaciones en caso particular

3.1.1 Cargas
La norma americana divide las cargas actuantes sobre el puente en 3 distintas
categorias diferentes 3.2.3 de la norma

e Cargas principales
e Cargas adicionales
e (Cargas extraordinarias

1. Cargas principales:

Carga muerta (DL): En este caso tenemos el peso de la viga propiamente dicha

Peso polipasto (TL): El peso del polipasto y del equipo sujetado al mismo

Carga levantada (LL): Consiste en la carga de trabajo nominal y el peso de los
dispositivos de elevacidon usados para el manejo y el soporte de dicha carga.

Fuerzas de inercia verticales: Las fuerzas de inercia verticales incluyen aquellas
debidas al movimiento del puente y aquellas debidas a las de elevacién o descenso
de la carga del polipasto. Estas cargas pueden ser tenidas en cuenta de una manera
simplificada, al aplicar tres factores dinamicos a las tres fuerzas listadas
anteriormente

e DLFB: Factor de carga muerta debido al puente

pies

Vre G
DLFy =1 — i
=105+ =500
e DLFT: Factor de carga del polipasto
ies
Ver &2

DLF, =1
r =105+ 2000



e HLF: Factor de carga levantada

HLF = 0,005 * V, _pies
= *
005 * Vi (——)

Fuerzas de inercia laterales: Las fuerzas de inercia de los mecanismos de traslacién
resultan de la aceleracion o desaceleracion del puente grua o del carro, y dependen
de la magnitud de torque aplicado a las ruedas motoras. Esta fuerza debe ser
determinada al aplicar un factor (IFD) a la carga levantada y el peso de los
componentes del puente, incluyendo accesorios. El factor IFD se calcula como el
7,8% de la aceleracion o desaceleracién (pies por segundos cuadrados), pero no
menor que 2,5%.

e IFDB: Factor que contempla el movimiento del puente

IFD 0,078 ples
= * —_—
B , ag (ng)

e IFDH: Factor que contempla el movimiento del carro

IFD 0,078 ples
= *k _—
H ) an (ng)

2. Cargas adicionales:

F) Fuerzas laterales debidas al desalineamiento del puente o “Skewing Forces” (SK)
Las fuerzas horizontales normales al riel que se producen debido al fenémeno de
Skewing (ver Apéndice D) deben ser tomadas en cuenta y se obtienen de la siguiente
manera.

SK = S5, x Fr

e Fr: Eslafuerza vertical sobre cada rueda de testrero
e Ssk: coeficiente que depende de la relacion entre la luz y la distancia entre
las ruedas del testero



Ssk 0,20

0.15
/

0.10 ]

0.05

L/Wb

3. Cargas extraordinarias:
G) Fuerzas de impacto sobre la estructura (CF)

Las cargas de la estructura del puente que resultan de las frenadas por los topes
de goma deben ser calculadas con el puente a velocidad de 0,4 veces la velocidad
nominal asumiendo que el sistema de amortiguacién es capaz de absorber la
energia dentro de su carrera de disefio. La carga suspendida por el equipamiento
de elevacién y con posibilidad de balanceo no necesita ser tomada en cuenta. En los
casos donde la carga no puede balancearse, el efecto de las gomas debe ser
calculado de la misma manera tomando en cuenta el valor de esta carga.

Los esfuerzos que resultan en la estructura se calculan en funcion de la deceleracion
que el tope utilizado impone al aparato. Las fuerzas de los amortiguadores
deben ser distribuidas de acuerdo con las caracteristicas de estos y la libertad
de movimiento de la estructura con el carro en su posicion mas desfavorable.

Las fueras de los amortiguadores deben ser distribuidas de acuerdo con las
caracteristicas de estos y la libertad de movimiento de la estructura con el carro en
su posicion mas desfavorable.

3.1.2 Combinacion de cargas
Las tensiones se calcularon para los siguientes casos de disefio:

CASO I: el puente en uso regular bajo cargas principales

DL(DLFg) + TL(DLFy) + LL(1 + HLF) + IFD

CASO II: el puente en uso regular bajo cargas principales y cargas adicionales

DL(DLFy) + TL(DLFy) + LL(1 + HLF) + IFD + SK

CASO III: el puente en uso regular bajo cargas principales y cargas extraordinarias

DL+TL+ LL +CF



3.2 Tensiones combinadas

Cuando las condiciones de carga de un componente producen tanto tensiones de
compresion como de tracciones en direcciones ortogonales, las tensiones deben ser

combinadas por la siguiente ecuacion:

0 = J(axJz + (ayjz — Oy Ty +3+ (Txy)z = OraL

La tension resultante debe estar limitada por la respectiva tensién admisible que se
da en la siguiente tabla

STRESS ALLOWABLE ALLOWABLE | ALLOWABLE | ALLOWABLE
LEVEL COMPRESSION TENSION SHEAR BEARING
AND CASE STRESS* STRESS STRESS STRESS
1 0.600yp 0.600yp 0.350yp 0.750yp
2 0.660yp 0.660yp 0.3750yp 0.800yp,
3 0.750yp 0.750yp 0.430yp 0.900yp




Apéndice 4

Concepto Skeweing



En este apartado se realiza una descripcion simplificada del fendmeno conocido
como Skewing, el cual da origen a las fuerzas laterales consideradas por la norma
CMAA como cargas adicionales.

Este fendmeno se produce cuando hay una diferencia en la traccién o la velocidad
entre los extremos impulsados del puente. Cuando esto sucede, los siguientes
eventos se hacen presentes:

La diferencia en la traccién entre los extremos accionados hace que la luz del
puente actle como un brazo de palanca. Las fuerzas del brazo de palanca
son resistidas por la carga lateral de las ruedas y el carril.

Las fuerzas causan deformacién de la estructura:

La deformacién provoca que las esquinas de la estructura del puente giren,
y las ruedas se desalinean temporalmente.

La estructura permanecera deformada mientras haya una diferencia en la
fuerza de traccion entre los extremos accionados.

La diferencia de traccion hace que la grua se oriente hacia un lado hasta que
la pestafia de la rueda toca a un lado de la cabeza del riel, aplicandole una
fuerza lateral (SW).

Rueda Rueda
menos mas

traccionada traccionada

Contacto
pestana de
ruedalriel

inclinado

La fuerza lateral crea una fuerza de friccion paralela al carril que se opone a
la de traccion. « Las diferencias aleatorias de las fuerzas de friccion hacen que
varie el angulo de “skew” (crece y decrece)

Como muestra la siguiente figura, la grua gira (en planta) hasta que el efecto
acumulativo de contacto de la pestafia de la rueda y la friccion lateral son
iguales al efecto de la diferencia de fuerza de traccion entre los extremos
accionados. El angulo de rotacién es el angulo de “skew”.

Sise permite que el angulo de “skew” sea lo suficientemente grande, la fuerza
de friccion seria igual o superior a la fuerza de traccién y la grda llegaria a



detenerse. En cambio, si los motores son muy potentes, las ruedas podrian
subir el riel ocasionando descarrilamiento.

travel
direction
€&




Apéndice 5

Propiedades aceros



Propiedades del Acero Estructural A-36

. e C P S | 5 [CulMn

Lomposicion 0,26 | 0,04 |0,05| 0.4 [02]—
Densidad 20°C 7850 Kg/m3 0.28 Ib/in3
Esfuerzo minimo a la fluencia 250MPa 36259 Psi
Resistencia minima a la Traccion| 400MPa L8000Psi
Modulo de Elasticidad 200GPa 29000Ksi

Propiedades del Acero bonificado AlSI 4340 (703)

. C Pl Si | Cr|Mn|Ni
Composicion 03504|—|025[14[07] 14
Densidad 20°C 7850 Kg/m3 | 0.28 Ibfin3
Esfuerzo minimo a la fluencia 470MPa 68200Psi
Resistencia minima a la Traccion T45MPa 108000Psi
Madulo de Elasticidad 200GPa 29000Ksi
Dureza 270-330HB

Propiedades del Acero al Carbono SAE 1045 (760)

Composicion ClP | S |Si]Cr Mn

0500410050506 -
Densidad 20°C 7850 Kg/m3 0,28 Ibiin
Resistencia minima a la Traccion | 637MPa 92451Psi
Madulo de Elasticidad 200GPa 29000Ksi
Dureza 200-220 HB




Technical Data

Nominal Weight: 25 Lb/Yd (12.43 kg/m)

Cross Sec. Area:

2.40 In° (15.48 cm’)

B
3 Moment of Inertia:  2.54 In* (104.1 cm?)
I Sec. Modulus-Head: 1.76 In® (28.84 cm®)
: Sec. Modulus-Base: 1.88 In® (30.81 cm?)
I
|
s H Dimensions (mm)
: B S H P
| mm mm mm mm
: 38.1 7.54 69.85 69.85
| P i
Propiedades quimicas
Peso del Riel y %C %Mn %P %S %Si
Seccién
25-Lb ASCE 0.4-0.6 0.5-0.9 0.045 max. | 0.05 max. 0.4 max.
=] .
ﬁ Technical Data
] Frofile Area Moment Sec. Modulus Sec. Modulus
) " of Inertia Head Base
|’_‘_1| fcar) (cm') icnm) fcn)
o | e AT 28.2 a0 415 2ro
p— | _‘—‘—\
: |
rofile Weight Base (F] Height (H) Head [B) Wek |5)
leslyd kg'm inches mm inches mm inches mm inches mm
Ad5 44 56 234 402 126 217 17 177 45 0.4 24
Propiedades quimicas
Tipo de riel % C % Mn %P %S Y% Si
Ad5 0.4-0.6 0.8-1.2 0.045 max. | 0.045 max. | 0.35 max.
Dureza
Tipo de Riel MAX
A45 204 BHN
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Planos mecéanicos
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NORMA ANSI @ lzi

RODAMIENTO A ROTULA

APROBO
RICARDO ZUCAL TAMARNO DIBUJO N° REV

Ingenieria A3 18 L

" ESCALA 4.4 HOJA 18
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R6.00
M8 x 1.25
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o
0
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\
®70.00 ~—50.00———=20.00—+
LISTADO
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
19 4 Tope de goma Elastomero
DIBUIO FECHA
CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIER{A
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI @ (I
Tope de goma
APROBO
RICARDO ZUCAL TAMARNO DIBUJO N° REV
acultad de
Ingenieria A3 19 1
- ESCALA 4.4 HOJA 19 de 25
3 | 2 1




4 3 | 2 | 1
+.04 Torneado
18.00 - .00_— [~ 40
Ra
E
—
[
~ | ~ Mortajado 7/_l
v ! N 1
/ N\ Ra
/ | \ |
/ \
f / \ g s
l | | o o) o
| < o ~N
\ \]_/ l 83
\ ' / Torneado
\ " / 40
\ / Ra
AN /
\\ | //
‘\\L’/'
\t Lé
E
60.00 SECCION E-E
#60.00 *:0 . 50.00— ESCALA1/3
LISTADO
ITEM CANTIDAD DESCRIPCI(')N MATERIAL
1 4 RUEDA SAE 4140
DIBUIO FECHA
CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIER{A
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI @ EE}
RUEDA
APROBO
RICARDO ZUCAL TAMANO DIBUJO N° REV
Ingenieria A3 20 L
vl el ESCAA 173 A0
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Torneado 8 8
~— 0
R2.00 Ra 1.00—f=— T
f N/
64.00 80.00 ~—125.00 —= B
LISTADO
CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
1 2 Eje largo SAE 1045
DIBUIO FECHA
CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIERIA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI @ G
EJE LARGO
APROBO
RICARDO ZUCAL TAMANO DIBUJO N° REV
ingenieria A3 21 1
ESCALA 1 /2 HOJA 21
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j < 65.00 ——==——80.00——=
210.00
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©60.00 "3
LISTADO
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
1 2 Eje corto SAE 1045
DIBUJO FECHA
CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIERIA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI @ G
EJE CORTO
APROBO
RICARDO ZUCAL TAMARO DIBUJO N° REV
ingenieria A3 22 1
ESCALA 4.4 HOJA 22
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[N en)
SN
+ 1
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S
R.25 o R.25
80.00 18.00 00
Nota: Todas las superfices deben tener
la siguiente rugosidad superficial
Fresado
1
Ra
LISTADO
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
1 2 Chaveta DIN 6885 1A B SAE 1045
DIBUJO FECHA
CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIERIA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI @ G
CHAVETA B
APROBO
RICARDO ZUCAL TAMANO DIBUJO N° REV
Ingenieria A3 23 L
| ESCALA 4.1 HOJA 23
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R9.00
R.25
o
QQ
+
+00 8
125.00 11.00 :
-.20
Nota: Todas las superficies deben tener la siguiente
rugosidad superficial
Fresado
1
Ra
LISTADO
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
1 2 Chaveta DIN 6885 1A AB SAE 1045
DIBUJO FECHA
CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIERTA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI @ a
CHAVETA AB
APROBO
RICARDO ZUCAL TAMARO DIBUJO N° REV
Ingenieria A3 24 L
ESCALA 1.4 HOJA 24
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LISTADO
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
1 1 MOTORREDUCTOR -
DIBUJO FECHA
CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIERIA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI Q
MOTORREDUCTOR
APROBO
RICARDO ZUCAL TAMANO DIBUJO N° REV
Ingenieria A3 25 L
ingenicria SR 173 e
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ESCALAD,07 : 1

HOJA 26

2 | 1
|
LISTADO DE PIEZAS
ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
1 1 Viga cajon ASTM A36 e:1/4"
2 2 Palanquilla SAE 1045
3 2 Tapa lateral viga principal ASTM A36 e:1/4"
4 1 Tope SAE 1045
5 2 Apoyo viga principal ASTM A36 e:1/4"
6 1 Cuerpo testera plegado ASTM A36 e:1/4"
7 1 Tapa inferior testera ASTM A36 e:1/4"
8 1 Tapa lateral testera ASTM A36 e:1/4"
9 1 Tope de goma Elastomero
10 1 Tapa brida reductor ASTM A36 e:3/4"
11 1 Brida ASTM A36 e:1 1/4"
12 1 Tapa de brida ASTM A36 e:1/4"
13 1 Eje corto SAE 1045
14 1 Eje largo SAE 1045
15 1 Chaveta AB SAE 1045
16 1 Chaveta B SAE 1045
17 1 Motorreductor Fundicion
18 1 Rodamiento E 22212 -
19 1 Reuda SAE 4140
20 1 Refuerzo testera ASTM A36 e:1/4"
21 1 Bulones M 12 x 1.75 ASTM A 325
22 1 Bulones 5/8" x 2.5" ASTM A 325
23 1 Bulones M6 x 100 ASTM A 325
DIBUIO 24 FECHA Tuercas 5/8" Galvanizado
CRISTIAN LARES 1278722 FACULTAD DE INGENIERIA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI
==
DESPIECE PUENTE GRUA
APROBO
RICARDO ZUCAL TAMARNO DIBUJO N° REV
Facultad de
Ingenieria D 26 L

N
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LISTADO DE PIEZAS

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
1 1 Testera plegada 6mm ASTM A36 e:1/4"
2 1 Tapa inferior testera ASTM A36 e:1/4"
3 2 Refuerzos testera ASTM A36 e:1/4"
4 4 Brida ASTM A36e: 1 1/4"
5 4 SKF_22212 E BS2_001-Spherical roller
bearings
6 1 Eje corto SAE 1045
7 2 Rueda SAE 4140
8 2 Tapa_CPY ASTM A36 e:1/4"
9 2 Tope de goma Elastomero
10 3 Tapa de brida ASTM A36 e:1/4"
11 1 Motorreductor FUNDICION
12 16 BULONES M12 X 1,75 ASTM A325)
13 8 Bulones M6 x 1 x 10 ASTM A325
14 1 Eje largo SAE 1045
15 1 tapa para reductor ASTM A36 e:1/4"
16 1 Chaveta AB SAE 1045
17 2 Chaveta B SAE 1045
DIBUJO FECHA
CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIERIA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI
==
ISOMETRICO VIGA PRINCIPAL
APROBO
RICARDO ZUCAL TAMARNO DIBUJO N° REV
Facultad de
Ingenieria D 27 1
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DIBUJO FECHA
CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIERIA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI @ (}
ISOMETRICO TESTERA

APROBO
RICARDO ZUCAL s SIBUIO N° REV

Facultad de 1

Ingenieria D 28

ESCALA  1/3 HOJA 28
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DIBUJO FECHA
CRISTIAN LARES 12/8/22 FACULTAD DE INGENIERIA
REVISO
RICARDO ZUCAL
NORMA ANSI lEI
D
ISOMETRICO PUENTE GRUA

APROBO
RICARDO ZUCAL TAMARO DIBUJO N° REV

Facultad de 1

Ingenieria D 29

o ESCALAD,09 : 1 HOJA 29

2 1




