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Introduccion

Las grdas porticos son un equipo mecanico que se encarga de la elevacion de diferentes tipos
de carga. Es un tipo util de gria movil utilizado cominmente en los puertos de comercio
internacional por que facilita el traslado de contenedores de mucho peso. Pero no solo eso, la gria
portico ligera también se emplea en talleres, muelles, fabricas, entre otras instalaciones en donde
el levantamiento de cargas o materiales pesados se es necesario.

Se ha identificado en la empresa de mantenimiento industrial HEROS S.A.S, una deficiencia a
la hora de transportar cargas elevadas mayor a una tonelada, debido a que solo cuentan con una
grda portico rudimentaria de esta capacidad. La grua portico presentada en el proyecto ha sido
encargada por la misma empresa, dedicada al mantenimiento y fabricacion de maquinaria e
infraestructura industrial, la cual requiere de un mecanismo para elevar y transportar cargas de
cinco toneladas en el taller de mantenimiento, ubicada en la ciudad de Clcuta que cuenta con un
area de aproximadamente ciento veinte metros cuadrados, sus dimensiones son cuatro metros de
luz junto con cuatro metros de altura.

Para iniciar con el disefio se identificaron los parametros iniciales como: las dimensiones
del area de trabajo, si su mecanismo de elevacion seré eléctrico o manual, horas de trabajo, cuanta
veces por hora trabaja, capacidad a levantar y las dimensiones con las que contara la grua pértico.
Para abordar el disefio se tuvo en cuenta el método de factores de carga y resistencias LRFD,
basado en las normas AISC (American Institute of Steel Construction), junto con algunas
especificaciones que da la norma para puentes grias CMAA (Construction Management

Association of America). También, se comprobara el disefio previo con una simulacién del portico
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en el software SolidWorks 2014, y se presentaran sus debidos planos de construccion, tabla de

costos de materiales y de mano de obra que se requiere para elaborar el presente proyecto.
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1. Problema
1.1 Titulo
Disefio de una grda portico de cinco toneladas para la empresa de mantenimiento industrial

HEROS S.A.S
1.2 Planteamiento del problema

En el taller de la empresa mantenimiento industrial Heros S.A.S, cuenta con una gran area
destinada a la fabricacion metalmecéanica. Actualmente, tiene instalada una grda pértico de una
tonelada y tres metros de altura, limitando las actividades de manejo cargas pesadas, ademas de
que la fabricacion de esta gria portico existente fue realizada de manera rudimentaria en el mismo
taller.

Al no tener un disefio previo de la grda poértico localizada en el taller, limita el trabajo tanto en
el manejo de cargas como los riesgos que pueden ocurrir al momento de levantar cargas mayores

de una tonelada.

= .

Figura 1. Grla portico de una tonelada del taller de mantenimiento industrial Heros S.A.S
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1.3 Formulacion del problema

¢ Cudl es el disefio adecuado de la gria portico para la empresa Heros S.A.S, para satisfacer sus
requerimientos?
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general. Disefiar una grua tipo portico de cinco toneladas de capacidad, para el
manejo de cargas pesadas.

1.4.2 Objetivos especificos. Identificar las caracteristicas y diferentes tipos de gruas portico.

Seleccionar el tipo de grda portico a disefiar

Definir los parametros de disefio y realizar el disefio de la grda pértico seleccionada

Elaborar los planos de construccién y montaje de la grua pértico

Simular la grda pdrtico a través de software de analisis estructural

Elaborar los costos de construccion y montaje de la gria portico

1.5 Justificacion

Una de las necesidades mas importantes en los talleres industriales, es el transporte de los
materiales pesados, para el facil manejo de las diferentes piezas mecénicas durante el proceso de
construccion y fabricacion, y el ahorro de tiempo al momento de movilizarlo desde su entrada
hasta los diferentes puntos de trabajo y a su vez reducir el riesgo de accidentes en el taller.

El interés de disefiar la grua pdrtico nace de la necesidad basica del taller por su incremento en
la produccién y realizacion de proyectos de mayor magnitud, como lo son las cargas de ldaminas
de acero, motores, estructuras y demas componentes de maquinas utilizadas en la industria.

Llegando a mejorar la infraestructura del taller con lo que se realizaran tareas en menor tiempo,
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con mas seguridad y de una manera mas técnica, ampliando la cobertura de mantenimientos y

fabricaciones.

1.6 Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcances. Este proyecto se centrd en el disefio y simulacion de una grua pértico para
elevar piezas mecanicas de maximo 5 toneladas.

El disefio de la grua portico esta destinado para utilizarlo en todas las areas del taller.

Se realizo una simulacion del sistema a través del software de analisis estructural

Se presento tabla de costos.

1.6.2 Limitaciones. Como este proyecto consta de varias piezas, estructuras y mecanismos, la
principal limitacion fue el tiempo.
1.7 Delimitacion

1.7.1 Delimitacion espacial. Se realizé para el taller de mantenimiento industrial HEROS

S.A.S, ubicada en la ciudad de Cucuta, Norte de Santander.

1.7.2 Delimitacién temporal. Para la realizacion de este proyecto y dar cumplimiento a los
objetivos planteados se tendra en cuenta 4 meses a partir del 10 de noviembre que se aprob6 por

parte del comité curricular del plan de estudio de ingenieria mecéanica de la UFPS, sede Cucuta.

1.7.3 Delimitacion Conceptual. Resistencia de materiales, materiales metalicos, disefio de

elementos de maquinas, mecanismos, procesos industriales, factibilidad y evaluacion de proyectos.
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2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

Martinez, en el 2016, desarrollé el proyecto: “Disefio y calculo de la estructura de una grua
portico de 50 toneladas de capacidad y 50 metros de luz”, tiene como objetivo el disefio estructural
de una gura portica de gran luz y carga media, este proyecto se baso en las normas del EURO
CODIGO y la UNE (acrénimo de una norma espafiola) utilizando una metodologia analitica.
Basandose en los resultados y andlisis del disefio, llega a la conclusion de que los dos perfiles que
se pueden emplear y que considera que son mas aptos para el disefio de la grda pértico son, la viga
armada en cajon y la viga celosia de seccion triangular.

Davila y Roca, en el 2016, elaboraron el proyecto: “Disefio y simulacion de una grda portico
para descarga y almacenamiento de bobinas de acero”. El objetivo de este proyecto es disefiar una
grda portico de 30 toneladas de capacidad nominal para el transporte y almacenamiento de bobinas
de acero, atreves de la metodologia analitica basada en las normas CMAA vy la utilizacion del
software SAP2000, ANSYS y AUTODESK. Llegando a los resultados del disefio veridicos y
logrando la simulacion de los casos mas criticos de la grda portico atreves del software
AUTODESK.

En el 2020, Alvarez, realizo el proyecto: “Cargas moviles. Aplicacion al dimensionado de un
puente gria de 30 m y 20 t”. El objetivo de este proyecto consiste en estudiar y determinar como
afectan las cargas moviles a determinadas estructuras cuando estas varian su posicion a lo largo de
las mismas. Como estructura de estudio se selecciona un puente grda basado en el calculo tedrico-
analitico de estructuras apoyado de elementos finitos SAP2000 verificando de que coincidan los

resultados. Se procede a analizar las lineas de influencia del factor de carga del fendbmeno de



22

pandeo global, con los diferentes perfiles que se han seleccionado para la viga carril y de sus
pilares, llegando a la conclusion que en la viga carril y perfil pilares “HEB300” no se produce el
fendmeno de pandeo global con deflexiones en la estructura del portico de la viga carril.

Vasco, en el 2011, elabor6 el proyecto: “Disefio y simulacion de un puente gria de 15 toneladas
de capacidad para los talleres de Arcoland division oriente”, en la cual se busca Disefiar y simular
un Puente Grla de 15 Toneladas de capacidad, para el desmontaje y montaje de partes y piezas de
los motores Waukesha al momento de realizar una reparacion, Overhaul y Mantenimiento en los
talleres de Arcolands Cia. Ltda. Division Oriente. Utilizando una metodologia analitica para el
calculo de las diferentes piezas que lo componen, realizando la simulacién en el software SAP2000
del puente grua disefiado, llegando a la conclusion de que todos los elementos analizados cumplen
con el requerimiento de seguridad con un factor de seguridad amplio, y por medio del programa
SAP2000 garantiza la viabilidad del disefio.

En el 2017, Arango, realizo el proyecto “Disefio de puente grua para taller de mantenimiento de
maquinaria de la empresa CONSTRUCCIONES EL CONDOR S.A. con capacidad de 5 toneladas”.
El proyecto se enfoco al disefio analitico basado en las distintas referencias bibliografias y en las
normas CMAA 70, CMAA 74, CMAA 78, ASME A36, AWS D1.1, teniendo en cuenta el
requerimiento de la norma de puente grta CMMA 70 de la maxima deflexion permitida en una
viga apoyada en ambos extremos se debe sobredimensionar las vigas para asi tener un factor de

seguridad elevado para no correr riesgos al momento de un golpe o aceleracion de la carga.
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2.2 Marco Tedrico

2.2.1 Grua tipo portico. Es importante elegir la gria portico adecuada para el manejo de
materiales en interiores. Hay varias cosas que debe considerar antes de decidirse por una gria de
portico.

Primero, es necesario conocer bien las dimensiones de su edificio, incluida la altura, el ancho y
la longitud del edificio. Con la informacidn, puede saber qué tamafio de grua necesita.

Segundo, la capacidad de carga es necesaria para proporcionar cuando planea comprar una grda.
No debe usar una gria de portico para levantar mercancias pesadas cuyo peso sea mayor que la
capacidad de elevacion de la grla, que es peligrosa y puede causar riesgos y accidentes.

En tercer lugar, es importante conocer su entorno de trabajo y la propiedad de los materiales
que levantara, por ejemplo, si la grla se utiliza para elevar metales, las herramientas de elevacién
correspondientes deben estar equipadas.

Si la gria se utiliza en un entorno especial, se debe realizar un procesamiento y proteccién

especiales para que la grua de portico se asegure de que su trabajo sea seguro y confiable.

2.2.2 Tipos de graas portico

2.2.2.1 Gruaa pértico monorrail. Principalmente, la capacidad nominal de grldas poérticos
monorriel es igual o0 menos de 20 toneladas. Como sdlo tiene una viga de carga, su propio peso es
mas ligero y su estructura es mas pequefia. También existe un modelo especial — gruas pdértico

monorrail de forma L. Esta puede llegar una capacidad maxima de 50 toneladas.
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Figura 2. Graa portico monorriel

Fuente: (Ellsengruaportico, s.f.)

2.2.2.2 Grua pértico birrail. Debido a la estructura de doble viga principal, esta gria es méas
rigida y resistente para las cargas muy pesadas. La luz méas ancha que la de gria mono viga puede
mejorar la eficiencia de produccion. Graa poértico de dos vigas pueden ser disefiados y fabricados

para diferentes capacidades.

Figura 3. Grla portico birrail

Fuente: (Ellsengruaportico, s.f.)
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2.2.2.3 Grua semiportico. Tiene la caracteristica de que un lado de la gria se apoya en el marco
de soporte y el otro lado se apoya en una viga carrilera. El carro-polipasto se traslada
transversamente entre el marco de soporte y la viga carrilera. Las vigas testeras se encuentran a
diferente nivel, la una al nivel del suelo y la otra a nivel de la viga principal. Su estabilidad es

mejor que los otros dos tipos de gruas anteriores, ya que su centro de gravedad es mas bajo.

%

e v 0N

At

H
L
1
rH
.

!

1

1

|

|

Figura 4. Grda semipdrtico

Fuente: (Ellsengruaportico, s.f.)

2.2.2.4 Grua portico con voladizo. Esta grda es disefiada para que su carro-polipasto se mueva
maés alld de los marcos de soporte. Es disefiada para que pueda cargar y descargar desde su
voladizo, haciéndola mas versatil en distintas aplicaciones. Sus vigas testeras se encuentran ambas
a nivel del piso. El anélisis de estas grias es mas complejo que las graas poértico de cubierta ya que

requieren de un estudio de estabilidad mas riguroso. Utilizada en exteriores principalmente.
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Figura 5. Grla pértico con voladizo

Fuente: (Ellsengruaportico, s.f.)

2.2.3 Caracteristicas de las gruas portico. Cuando la carga es de grandes dimensiones y pesa
mucho es cuando notamos la principal caracteristica de la grda tipo portico. Esta herramienta es
atil para servir de estructura de soporte cuando el puerto, muelle, fabrica, taller, etc. no cuenta con
un espacio capaz de aguantar las dimensiones o el peso del contenedor. Muchas empresas prefieren
invertir en un equipo como este en lugar de generar gastos en la construccién de una estructura o
edificio de soporte.

Otra caracteristica importante de la gria pdrtico es que ofrece un buen rendimiento. Sus partes
le permiten adaptarse a diferentes tipos de trabajos, ambientes y demandas dependiendo de la
forma en que se construya. También son faciles de mantener porque son resistentes a factores
ambientales que por lo general desgastan otros equipos similares. Muchos las prefieren porque en
caso de averia, la reparacion también suele ser sencilla debido a que muchos de sus componentes

son mecanicos o eléctricos con estructuras basicas.
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Las gruas portico también se caracterizan por necesitar el establecimiento de patas flexibles y
una pata rigida cuando el equipo supera los 30 metros de la luz. Esto ayuda a mantener la
estabilidad de la estructura y garantiza que todos los procesos se completen de forma répida y
segura para los operadores.

Por Gltimo, la caracteristica mas basica es que puede ser utilizada sin problemas en espacios
interiores y exteriores para trasladar materiales sin importar la altura del medio de transporte o el

deposito final.

2.2.4 Partes principales de una grua portico. Los componentes principales y mas relevantes

de la grua portico para obtener un mejor concepto de la funcionalidad de cada uno:

Vigas Principales: Son las que soportan la carga de trabajo y del carro-polipasto, ademas
permiten el movimiento transversal de la carga. Estas vigas generalmente son perfiles laminados
en caliente, secciones armadas a partir de planchas de acero o celosias. Dependiendo del tipo de
grda portico, se puede tener uno o dos vigas principales, que es lo que se conoce como monorrail
o birrail. La longitud de la viga principal determinara el desplazamiento del carro polipasto. En el
caso de la gria portico se puede tener vigas principales que sobrepasen la distancia entre soportes,

obteniendo un voladizo.

Carro-Polipasto
El mecanismo de funcionamiento de elevacion de grua portico es el polipasto eléctrico o carros.

El carro soporta los polipastos. Se desplaza sobre las vigas.
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Columnas: Son los elementos verticales que estan conectados a las vigas principales formando
un portico resistente. Dependiendo de su rigidez afectara el comportamiento y eficiencia del
portico, en términos de estabilidad, pandeo, etc. Para aumentar la rigidez en la estructura las
columnas se encuentran en una disposicién trapezoidal formando una armadura, y estas pueden

ser secciones armadas, vigas laminadas en caliente o celosia.

Riel Carrilero: Son vigas sobre las cuales se desplazan las ruedas de la grda portico. Estas deben
resistir la carga que reciben de las ruedas de apoyo y transmitirlas a los otros elementos que
soportan la via. La superficie de rodadura debe ser lo mas lisa posible para reducir la friccion, pero

se requiere cierta rugosidad para mejorar la adherencia.

2.2.5 Mecanismos de traslacion de la gria portico. Sistema de traslacion Transversal:
Consiste en un chasis rigido, generalmente hecho de acero, que soporta el polipasto anteriormente
mencionado. Este se desplaza a lo largo del patin de la viga principal (monorriel) o a lo largo de
rieles sobre las vigas principales (birrail). Posee un conjunto de 4 ruedas y en una de ellas se acopla
un moto-reductor para trasladar trasversalmente el sistema. Este debe arrancar y detenerse con

precision cuando es solicitado, para esto se utiliza un freno que puede ser mecanico o eléctrico.

Sistema de traslacion Longitudinal: Esta conformado por un conjunto de ruedas, un moto-
reductor y un freno. Estos elementos se encuentran acoplados a las vigas testeras, de tal manera
que formen un mecanismo de transporte longitudinal para todo el sistema. Segun la carga

admisible de las ruedas, se utilizan dos testeras o grupos de testeras para distribuir la carga.
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Sistema de traslacion Vertical (Carro-Polipasto): Es una maquina que estd compuesta por un
moto-reductor y un sistema de poleas donde se genera una ventaja mecanica para poder elevar
altas cargas. Dependiendo de la magnitud de estas, el sistema puede estar sujetado por ramales de
cuerda, cable o cadena. Para controlar la elevacion y descenso, posee un freno mecéanico o eléctrico
acoplado al tambor de arrollamiento. Existen varios tipos de polipastos, dependiendo del nimero
de ramales, del material de los ramales, si es monorriel o birriel; la capacidad necesaria, la altura

de elevacion y las velocidades de elevacion.

2.2.6 Parametros. Altura méxima de recorrido del gancho: distancia vertical entre el nivel

maés bajo del suelo y el gancho de carga, cuando éste se encuentra en la posicién mas elevada de

trabajo. Figura 6 (1)

Luz: es la distancia horizontal entre los ejes de los carriles de la via de rodadura. Figura 6 (2)

Voladizo total: distancia maxima horizontal entre el eje del camino de rodadura mas préximo

al voladizo y el extremo de la estructura emplaza sobre el voladizo. Figura 6 (3)

Voladizo util: distancia maxima horizontal entre el eje del camino de rodadura méas proximo al

voladizo y el eje del elemento de presién emplazado sobre el voladizo. Figura 6 (4)
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Figura 6. Distancias que determinan los parametros

Fuente: (Rodriguez, D. 2008) NTP 736

2.2.7 Clasificacion segun la norma CMAA 70. La Norma CMAA 70, (CMAA, 2010) clasifica

los puentes grda en grupos de carga de acuerdo con las condiciones de servicio, las cuales son:

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

Clase B (Servicio liviano): En esta clase cubre a los puentes gruas instalados en: talleres de
reparacion, fabricas de ensamblaje, bodegas de almacenamiento liviano, entre otros; 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 10 pies de altura de elevacion.
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Clase C (Servicio moderado): Esta clase cubre a los puentes gria instalados en talleres
mecanicos, fabricas de papel. Donde las cargas promedio son menores al 50% de la capacidad
nominal, con una tasa de trabajo de entre 5 y 10 elevaciones por hora, con un promedio de 15 pies

de altura de elevacidn, sin sobrepasar el 50% de la capacidad nominal de levantamiento.

Clase D (Servicio pesado): Esta clase cubre a los puentes grua utilizados 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
promedio de traslados de 15 pies de altura de elevacion, no sobrepasan el 65% de la capacidad

nominal.

Clase E (Servicio Severo): Esta clase requiere puentes grdas con capacidad de manejar cargas
que se acerquen a la nominal durante toda su vida dtil. Las aplicaciones cubren grias 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 de puentes gria son capaces de manejar cargas
que se aproximen o sean iguales a la capacidad nominal, en condiciones de servicio severas a lo
largo de su vida util. Las aplicaciones incluyen grdas 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.
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2.2.8 Velocidad de movimiento de los diferentes componentes de la grua segun la CMAA
70. Para obtener los datos de la velocidad recomendada en la norma para los diferentes
movimientos de la grua, se toma como referencia la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. mostrada a continuacion, la cual pertenece a la norma CMAA 70.

Teniendo en cuenta que la velocidad operativa de cada movimiento es un factor para determinar
el costo inicial y operativo de la gria, ya que, si su velocidad es superior a la requerida, el costo
de la gruay el posterior costo de energia serdn mayores. Por otro lado, si la velocidad seleccionada
no es suficiente para satisfacer la demanda de produccion, la gria puede causar pérdidas

econdmicas. Para seleccionar la velocidad, debe analizar el ciclo de trabajo.

Tabla 1. Velocidades recomendadas para gruas portico

velocidades recomendadas depuente grua en pies por minuto
capacidada en velocidad de izaje velocidad de carro transversal velocidad de viga longuitudinal
toneladas baja media alta baja media alta baja media alta
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 50 115 175
15 13 19 31 50 80 125 50 115 175
20 10 17 30 50 80 125 50 115 175
25 B 14 2 50 80 125 50 115 175
30 7 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
&0 5 9 18 a0 70 100 a0 75 125
75 4 9 15 40 70 100 30 75 125
100 4 2 13 30 60 80 25 50 100
150 3 B 11 25 B0 80 25 50 100

Fuente: Norma CMAA 70
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2.2.9 Factor de seguridad. Si se realizan 500 pruebas a la tension sobre una muestra material,
se obtendran 500 resistencias a la fluencia diferentes si la precision y exactitud de las mediciones
fueran lo suficientemente 6ptimas. Con algunos materiales se puede alcanzar un amplio rango de
resistencias; en otros se puede alcanzar una resistencia de garantia minima razonable. No obstante,
esta resistencia no representa usualmente el esfuerzo que los ingenieros aplican en el disefio. El
término factor de seguridad es una relacién entre la resistencia de la rotura del material y las
tensiones admisibles para las diferentes partes de la gria.

Operm S
n: p =
04 go0T

Operm= €SfUerzo normal permisible
o4= esfuerzo normal de disefio
S= Resistencia a la fluencia
o o t= esfuerzos normales
Sin>1, el disefio es adecuado. Entre mayor sea n mas seguro sera el disefio, si n < 1, el disefio

puede ser inadecuado y necesitar un redisefio. (Bernard J. Hamrok, 2000)

2.2.10 Fuerza cortante y momento flexionante en vigas. De (Budynas & Nisbett, 2008)
disefio en ingenieria mecénica de Shigley, en la Figura 7 se muestra una viga que se apoya en las
reacciones R1y R2 cargada con las fuerzas concentradas F1, F2 y F3. Si la viga se corta en alguna
seccion localizada en x = x1 y se quita la parte izquierda como en un diagrama de cuerpo libre,
deben actuar una fuerza cortante interna \VV y un momento flexionante M sobre la superficie cortada
para asegurar el equilibrio. La fuerza cortante se obtiene sumando las fuerzas a la izquierda de la
seccion cortada. El momento flexionante es la suma de los momentos de las fuerzas a la izquierda

de la seccion tomada respecto de un eje a través de la seccion aislada.
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Figura 7. Viga simplemente apoyada donde se indican la carga cortante V y el momento
flexionante M

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008) Disefio en ingenieria mecanica de Shigley

Flexion positiva Flexidn negativa
Cortante positivo Conante negativo

Figura 8. Direcciones de signos (a) momento flexionante (b) fuerza cortante
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008) Disefio en ingenieria mecanica de Shigley

2.2.11 Diagrama de fuerza cortante y momento flector. Los diagramas permiten observar
como varian los esfuerzos cortantes y los momentos flectores a lo largo de la viga figura 9. Es
importante ubicar los valores maximos y minimos de cada uno, ya que permiten obtener un gréafico
maés detallado. EI momento flexionante maximo se identifica con el valor maximo del diagrama

de momento flexionante que se indica en la figura 9 c.
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Figura 9. a) Viga simplemente apoyada, b) diagrama de fuerza cortante c) diagrama de momento

flector
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008) Disefio en ingenieria mecanica de Shigley

2.2.12 Capacidad de carga nominal. La capacidad de carga nominal o carga maxima es el
valor de carga que puede soportar el puente gria definida por el disefiador, en esta se tienen en

cuenta el peso de todos los elementos y accesorios como ganchos, eslingas, cadenas, cables entre

otros; los cuales pertenecen al disefio. Carga de servicio

2.2.13 Capacidad de carga neta. La capacidad de carga neta o carga util es la magnitud de

peso que el puente gria puede elevar sin tener en cuenta el peso de los accesorios como ganchos,

eslingas, cadenas, cables entre otros que podrian llegar a ser utilizados en el izaje de cargas.

2.2.14 Cargas aplicadas. Debido a que la estructura de una grua portico es sometida a cargas

de servicio repetitivas que varian en el tiempo. Se generan tensiones variables en los miembros y
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conexiones a través de la interaccion del sistema, la estructura y las formas de la seccion transversal
para las cargas se deben considerar en el analisis estructural, se tiene:

Fuerzas verticales

Fuerzas laterales

Fuerzas de torsion

2.2.14.1 Fuerzas verticales. Estas cargas acttan sobre el eje vertical, paralelo al eje de elevacion
de la carga. De las cuales se cita las siguientes:

Cargas muertas (\Wd)

El peso de todas las partes efectivas, las partes mecanicas y equipo fijo soportado por los
apoyos de la estructura. Para poder calcular el momento de la carga muerta hay que tener en
cuenta las cargas por unidad de longitud, entre ellas: la carga producida por la viga principal, el
riel por donde se movera el trolley, las barandillas y demaés cargas fijas.

Carga viva (W1)

Consiste en las cargas producidas por el trolley y de la carga levantada (Capacidad nominal),
estas cargas seran consideradas como cargas puntuales ubicadas en las ruedas en movimiento, por

lo que se analizard el momento y cortante maximo con respecto a estas posiciones.

2.2.15 Fuerzas laterales. Carga lateral debido a la aceleracion o desaceleracion, se considerara
como 5% de la carga viva mas la carga producida por la estructura del puente grua, exclusivamente
en los truck traseros. EI momento lateral se lo dividira por igual entre las dos vigas y se utilizara
el momento de inercia de toda la seccion de la viga sobre su seccion en el eje vertical para

determinar las tensiones debido a las fuerzas laterales.



37

2.2.16 Fuerzas de torsion. Es el momento de torsion producido al arrancar y parar el motor del
puente. Se considerara como el par de arranque del motor en 200% del par a plena carga

multiplicada por la relacion de transicion entre el motor y el eje transversal.

Las fuerzas de torsion debido a las cargas que sobresalen en uno de los lados laterales de la
viga, se tomaran como el peso de la respectiva carga multiplicada por la distancia horizontal entre

los respectivos centros de gravedad y el centro de gravedad de la seccién de la viga.

2.2.17 Andlisis de esfuerzos (resistencia de materiales). Para poder llegar al disefio adecuado
de la estructura la cual va a soportar todo el peso de las piezas mecénicas e incluso el mismo peso
del elevador y demas componentes, se debe aplicar la teoria de los esfuerzos combinados para
poder aplicar al desarrollo y analisis de la viga que comprenderé la estructura. Los esfuerzos para

el analisis son:

2.2.17.1 Esfuerzos normales. Esfuerzo normal producido por una fuerza axial



38

Carga interna

Figura 10. Viga sometida a fuerza axial
Fuente: (Bernard J. Hamrok, 2000) Elementos de maquinas

La fuerza por unidad de area que soporta un material se llama esfuerzo en el material, y se

expresa matematicamente como:

Q
I
|

Donde,

o = esfuerzo normal ejercido

F = fuerza normal ejercida en la seccion de interés

A = area de la seccion transversal en la seccion del analisis

Esfuerzo normal a flexién:

e
b =
i. =
o
: R
‘ il
Las lineas longitudinales ™57 e - :
se transforman en curvas | ‘2‘2 e A CREN M
Las Iineas transversa = 'ﬁ!‘ g — %
permanecen rectas, aunque gican - x

by ¥

Figura 11. Segmento de una viga cuando se somete a un momento flexionante

Fuente: (Bernard J. Hamrok, 2000) Elementos de maquinas
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Es una tension dirigida perpendicularmente a la seccion transversal del area de estudio y el

esfuerzo se puede calcular mediante a expresion:

Donde,

M = momento flector producido

C = distancia del eje centroidal a la superficie externa de la seccion de interés
| = momento de inercia de la seccion transversal

El esfuerzo normal total o en el brazo esta dado por la siguiente expresion.

_F, mcC
T=AT T

2.2.17.2 Esfuerzos cortantes. Esfuerzo cortante producido por una fuerza cortante:

Esfuerzo
cortante
transversal
Esfuerzo !
cortante /}’1 T
longitudinal-"_- “\j':‘
P

Figura 12. Segmento de una viga sometida a una fuerza cortante
Fuente: Disefio de una grua pluma para ensamble y desensamble de la mandibula y cuchillas de

la trituradora primaria en la empresa preconceptos s.a. (Duarte & Duarte, 2019)
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Para realizar el calculo del esfuerzo cortante en un punto especifico poder calcular la magnitud
del esfuerzo cortante en un punto cualquiera de la seccion transversal que soporta una fuerza

cortante, se presenta con la siguiente formula general:

_Ve
“Ib

T
Donde,
V = es la fuerza cortante en la seccion de interés
Q = primer momento, con respecto al eje centroidal
| = momento de inercia de la seccion completa de interés
b = espesor de la seccidn transversal medido en el eje donde se va a calcular el esfuerzo

cortante

Torsion:

Figura 13. Viga circular sometida a un par de torsion

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008) Disefio en ingenieria mecanica de Shigley

El esfuerzo maximo en secciones circulares ocurre en la superficie externa. La formula general

estd dada por:
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Donde,
T = par de torsion aplicado en la seccion de interés
J = momento polar de inercia de la seccién transversal
C =radio de la seccion transversal circular
El esfuerzo cortante total z en el brazo esta dado por la siguiente expresion.
7= @y + (@ giro
2.2.18 Uniones: rigidez del sujetador. Cuando se desea realizar una conexion que se pueda
desensamblar sin el empleo de métodos destructivos y que sea suficientemente fuerte para resistir
cargas externas de tension, cargas debidas a momentos y cargas de cortante, 0 una combinacién
de ellas, una buena solucién es la unién atornillada simple que tenga arandelas de acero
endurecido. Una unidén de ese tipo puede resultar peligrosa, a menos que se disefie de manera

adecuada y la ensamble un mecanico capacitado.

=1

Figura 14. Conexion de perno con rosca

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008) Disefio en ingenieria mecanica de Shigley
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2.3 Marco conceptual

2.3.1 Disefio. Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver
un problema particular. Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real, entonces el
producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, 0til, que pueda fabricarse y
comercializarse. EL disefio es un proceso innovador y altamente iterativo. (Budynas & Nisbett,

2008)

2.3.2 Diseflo mecanico. Existe muchas disciplinas las cuales fundamentan el disefio mecanico
como lo son; la mecanica de los materiales; mecanica de fluidos; la transferencia de calor; la

termodindmica; los procesos de manufactura; teorias de electricidad; entre otras.

2.3.3 Cargas. Los tipos de cargas se dividen en varias clases, con base en el caracter de las
cargas aplicadas, y la presencia o ausencia de moviente en el sistema, en general, las cargas de
clasifican de acuerdo con su naturaleza y duracién de la aplicacion. Como tales, se les denomina

cargas muertas, cargas vivas y cargas ambientales. (Mccormac & Csernak, 2012)

2.3.4 Grua. Unagruaes una maquina destinada a subir y distribuir cargas en el espacio
suspendidas de un gancho. La grda es de las primeras maquinas que existieron en el mundo. Por
regla general son ingenios que cuentan con poleas acanaladas, contrapesos, mecanismos simples,

etc. para crear ventaja mecanica y poder mover grandes cargas.


https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_simple
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2.4 Marco Contextual
El disefio del siguiente proyecto se realizara para la empresa de mantenimiento industrial Heros
S.A.S ubicada en la ciudad de Cucuta, donde cuentan con una gran area de fabricacion enfocados

en el &mbito de metalmecanica.

Figura 15. Ubicacion del taller de mantenimiento industrial Heros S.A.S

Fuente: Google maps

2.5 Marco Legal

De la resolucion 2400 de 1979 (mayo 22) ministerio de trabajo y seguridad social se establecen
las siguientes normas en los establecimientos de trabajo:

Articulo 267. Los 6rganos moviles de las maguinas, motores, transmisiones, las piezas salientes
y cualquier otro elemento o dispositivo mecanico que presente peligro para los trabajadores,
deberan ser provistos de la adecuada proteccién por medio de guardas metalicas o resguardos de

tela metalica que encierre estas partes expuestas a riesgos de accidente.
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Pardgrafo. Los engranajes, siempre que ofrezcan peligro, deberdn estar protegidos
convenientemente, y estas protecciones deberan disponerse en tal forma que, sin necesidad de
levantarlas, permitan el engrasado. Las transmisiones por tornillo sin fin, cremallera, cadena o
rueda dentada, y similares deberan protegerse adecuadamente.

Articulo 279. Los interruptores eléctricos manuales se situaran en posicién que dificulte en lo
posible el arranque o parada de la maquina por el contacto inadvertido de personas u objetos
extrafos. En el caso de interruptores de palancas horizontales, éstas deberdn estar adecuadamente
resguardadas. Los botones de presion de arranque y parada de las maquinas, deberdn estar
embutidos o protegidos en cualquier otra forma.

Articulo 388. En los establecimientos de trabajo, en donde los trabajadores tengan que manejar
(levantar) y transportar materiales (carga), se instruira al personal sobre métodos seguros para el
manejo de materiales, y se tendran en cuenta las condiciones fisicas del trabajador, el peso y el
volumen de las cargas, y el trayecto a recorrer, para evitar los grandes esfuerzos en estas
operaciones.

Paragrafo. Los patronos elaboraran un plan general de procedimientos y métodos de trabajo;
seleccionaran a los trabajadores fisicamente capacitados para el manejo de cargas; instruiran a los
trabajadores sobre métodos correctos para el levantamiento de cargas a mano y sobre el uso del
equipo mecénico y vigilaran continuamente a los trabajadores para que manejen la carga de
acuerdo con las instrucciones, cuando lo hagan a mano, y usen en forma adecuada las ayudas
mecanicas disponibles.

Articulo 398. Los equipos para el movimiento de materiales etc. constantemente, de un lugar a
otro, como los transportadores; los que mueven materiales, intermitentemente, de un lugar a otro,

en un perimetro determinado, como las grdas y malacates; los que mueven materiales de un lugar
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a otro, en un perimetro indeterminado, como las vagonetas, seran construidas de materiales
resistentes que ofrezcan seguridad en su manejo y transporte.

Articulo 410. Las gruas de carriles elevados, de caballete, de portada, de torre, de martillo,
locomotriz, de oruga mural, de pescante, de columna, de bastidor, cabrestante poste grla, de
tirantes de cable, de tripié, y malacates, etc., se disefiaran para la carga maxima que van a mover,
y ésta no debera excederse.

Articulo 421. El equipo movil de fuerza motriz para transporte de materiales, deberé ser
apropiado para cada tipo de trabajo y de resistencia adecuada para soportar las cargas a las cuales
estard sujeto. Todo aparato destinado a levantar cargas, inclusive los izadores (Ministerio de
trabajo y seguridad social) de cadena, debera tener sefialado, en lugar visible desde el piso o

terreno, su carga maxima en kilogramos, la cual quedara prohibido sobrepasar.
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3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

El proyecto se enmarca en la modalidad de sistematizacion de conocimientos, de acuerdo con
el estatuto estudiantil de la UFPS Adaptando una serie de procesos y procedimientos analiticos,
obtenidos a través de las areas vistas en el transcurso de la carrera como lo son; la resistencia de
materiales, el disefio de estructuras, mecanismos, entre otros y las bibliografias consultadas.
Aplicando el conocimiento adquirido se logrard un disefio adecuado para la empresa de
mantenimiento industrial Heros S.A.S.
3.2 Fuentes de informacion

3.2.1 Fuentes primarias. Manuales de fabricantes, norma CMAA y libros de ingenieria vistos
en el transcurso del programa de ingenieria mecanica.

3.2.2 Fuentes secundarias. Libros consultados, proyectos de grados, paginas webs y articulos

cientificos relacionados con el tema del proyecto.

3.3 Desarrollo metodolégico

Para alcanzar los objetivos propuestos se realizd las siguientes etapas:

1. Busqueda de antecedentes e informacion: Se realiz6 una busqueda de bibliografia
relacionados con el tema objeto del presente proyecto.

2. Seleccidn del tipo de grua pértico a disefiar

3. Se definieron los parametros de disefio
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4. Célculo analitico y seleccion de materiales para la gria portico: se realizé los célculos para
el disefio de las partes que compone la gria tipo portico, y se seleccionaran tanto el element6 de
izaje como el material de la estructura.

5. Simulacion de la grda portico: se realizé la simulacion con el fin de obtener un analisis de
esfuerzo para garantizar la seguridad de la estructura.

6. Planos de construccion y montaje: se elaboraron planos de construccién y montaje de la
grua tipo portico

7. Se elaboro de tabla de costos de construccion

8. Resultado del informe final: se analizaron los resultados y se elaboraron las conclusiones
respectivas a los objetivos del proyecto

9. Socializacion del proyecto: se sustentara ante los jurados de calificacion del proyecto de

grado.
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4. Desarrollo del proyecto
4.1 Seleccion del tipo de grua.

Para la seleccion del tipo de grua pértico teniendo en cuenta las diferentes alternativas de disefio
en la informacion recopilada y partiendo de las necesidades del taller, se opta por disefiar una grda
portico monorrail, debido a que las dimensiones del taller son pequefias y se necesita una estructura
liviana a la hora de recorrer dicho taller.

La gria se moverd a través del taller por ruedas de transporte auto blogqueantes, esto a peticion

de la empresa HEROS S.A.S y su movimiento sera de forma manual.

Figura 16. Grua pdrtico monorriel y sus partes.
Partes de la grua portico a disefiar y seleccionar:

1. Polipasto eléctrico o manual.
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2. Viga principal.

3. Columnas de seccion rectangular.
4. Pie de amigo.

5. Viga de soporte.

6. Ruedas de transporte

7. Union apernada y soldada.

4.2 Parametros de disefio.
Para realizar el disefio de la grua portico se tienen en cuenta los siguientes parametros:
Dimensiones del taller: 120 m2 aproximadamente
Capacidad de carga: 5000 kg
Mecanismo de elevacion: Eléctrico con la segunda opcion manual

Tipo de servicio segin CMAA (Crane Manufacturers Association of America): Servicio clase

Esta clase cubre a los puentes grua instalados en talleres mecénicos, fabricas de papel. Donde
las cargas promedio son menores al 50% de la capacidad nominal, con una tasa de trabajo de entre
5y 10 elevaciones por hora, con un promedio de 15 pies de altura de elevacidn, sin sobrepasar el
50% de la capacidad nominal de levantamiento.

Distancia de izaje: 3 metros

Distancia de la luz: 4 metros

Altura de la grda: 4 metros
4.3 Seleccion del polipasto.

El mecanismo de elevacién estara compuesto de un polipasto junto con su trole monorrail, lo

cual se movera a través a lo largo de la viga de la grua pértico, los movimientos del mecanismo de
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elevacion, horizontal y vertical. Para el disefio se tendra en cuenta el polipasto eléctrico ya que
cuenta con mayor peso Y las cargas son mayores, por ende, se tendra la opcion de seleccionar un
polipasto manual como segunda opcion por cuestion de costos.

Teniendo en cuenta la capacidad maxima de izaje, la distancia méxima y las velocidades
recomendadas en la seccion 2.2.8, se seleccionaré el polipasto.

Distancia de izaje: 3 metros

Capacidad de carga: 5000 kg

Velocidad recomendada segun la CMAA (Crane Manufacturers Association of America):
50ft/min a 120 ft/min ver Tabla 1

El polipasto eléctrico seleccionado se encuentra en la Figura 17 cuenta con capacidad de

Stoneladas, y 9 metros de cadena de izaje.

Las dimensiones y las especificaciones del polipasto eléctrico se muestran en la Tabla 2 y Tabla
3 respectivamente del presente documento.

También, se tuvo en cuenta, un polipasto, con trole manual el cual se encuentra en la la Tabla
4 con sus respectivas especificaciones, para el polipasto se seleccion6 teniendo en cuenta, las 5
toneladas de izaje, ver Figura 19, y sus respectivas especificaciones y dimensiones en la Tabla 5y

Tabla 6.Figura 19 Polipasto manual Yalelif360 modelo YL5000.
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SKU: PWRCS5i

Solicitar

Caracteristicas Esenciales

« LaCalidad esta adentro: Heavy Duty H3/M4. Aluminum
Alloy housing, NSK Bearings, USA Chevron Meropa

« Cadena G100 Super Heavy Duty, Standard ASTM A273.
Limitadores de Recorrido en todas las direcciones

« Flexibilidad: Voltaje, altura de izaje y alcance de la
botonera se pueden customizar.

» Estandares: US y EC ASME HST-1, ASME B30.16/B30.17,
EN14492-2 , EN60204-32

« 3 Anos de Garantia, Partes y Servicios Disponibles en
América

S

>[3YEAR
£

Figura 17. Polipasto eléctrico

Fuente: (Prowinch.co, 2022)

Tabla 2. Dimensiones del polipasto

R I-T-[ , R, .T,

=

|
Peso & Dimensiones Detalles del Empaque
T Motor del Carro 9.09 in / 231 mm NW1 Peso Neto 545 Ibs [ 247 Kg
R Carro Ancho Caja 55in/142 mm GW1 Peso Bruto 593 Ibs / 269 Kg
H Altura Muerta 40 in /1015 mm PH1 Altura Empaque 17in/43 cm
D Depth 17 in /430 mm PW1 Ancho Empaque 28in/ 70 cm
W Ancho 24 in /615 mm PD1 Profundidad Empaque 44in/111cm

Peso Total 545 Ibs / 247 Kg

Fuente: (Prowinch.co, 2022)
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Tabla 3. Especificaciones técnicas del polipasto eléctrico

Capacidad de Carga 11000 Ib / 5000kg Velocidad /min 11ft/3.Am@60H2
oft2. 0Hz

Numero de Velocidades 1 Speed Altura de lzaje 30ft/9m

Clase de Servicio H3/M4/1Am/Cass C Potencia Motor 3 kW

Grado de Aislacion F RPM Motor 1728@60Hz 1440@50HZ

Nivel de Proteccién IP55 Voltaje 220~240/380/440~480V 50/60Hz 3
Phase

Voltaje preestablecido de Fabrica 230V-US [/ 380-CHILE AMP 10/5

Voltaje del Control 24V Control Pendant Control and Optional Wireless

Contactor EATON 25 AMP Tipo de Cadena G100

Dimensiones de la Cadena 11.2 x 34 mm Caidas de Cadena 2

Longitud de cadena 60ft/18 m Humedad <85%

Temperatura 4 ~104°F/-20~40°C Nivel de Ruido 81dB

Velocidad del Trolley /min 36ft/11m Cantidad de Velocidades 1

Potencia del Trolley 0.8 kW Ancho de la Viga 100-178 mm

Radio Minimo de Giro 49ft/15m Normas ASME HST-1, ASME B30.16, B30.17,

EN14492-2 , EN60204-32

Garantia 3 Year

Fuente: (Prowinch.co, 2022)

Figura 18. Trole manual de jalén633 CM

Fuente: (Columbus Mckinnon, 2022)
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Tabla 4. Tabla de especificaciones del trole manual CM633

iCapacidad (ton) | Aburade laViga"l" (cm) | Ancho de la Viga"1" {cm) Diametro de ruedas {cm) Pesa ()
142 15381 8.4-14.3 | SE | B
1 LE7-61 TE03 asl I
i 15.2:8 92203 | 10 : 4

N.320.2

Fuente: (Columbus Mckinnon, 2022)

Figura 19. Polipasto manual Yalelif360 modelo YL5000
Fuente: (Columbus Mckinnon, 2022)

Tabla 5. Ficha técnica del polipasto manual

Fuente: (Columbus Mckinnon, 2022)



Tabla 6. Dimensiones del polipasto manual
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[ 300 335 395 530 &35 1085
| B o 2z 30 | 38 &8 &=
i, Fm 24 29 a5 a0 &8 E4
| D, mm 133 5& 182 | 230 230 303
E, rrm 148 s 203 250 383 555
| F, mn 148 |4 | s s 250
G, maen 139 164 153 235 336 91
| H, maen 206 243 283 | 335 435 500
L 24 24 3 34 B& .
| E. i &1 70 B3 | 55 396
L, maem 87 g7 1 =4 =4 1=
| A, e o 125 156 | wE am a7l
F, maen 14 5 2z o 50 &

Fuente: (Columbus Mckinnon, 2022)
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4.4 Disefio de la estructura de la gria tipo pértico monorrail
4.4.1 Perfil de la viga principal (laminados en caliente)
4.4.1.1 Viga IPE. El perfil IPE tiene forma de I, por lo que cuenta con alas que no varian
su espesor Yy estas son completamente perpendiculares al alma en su parte exterior. La altura de la
viga esta definida por los digitos que acompafian su designacion (Ejem. IPE 120, en este caso la
altura (h) serd de 120 mm); en la unién de las alas con el flanco en la parte interior tiene un

redondeo (r) que permite aliviar esfuerzos.

< p >
X y
A !
e A A
X .
t><s
Y
Y' Y
A
y

Figura 20. Viga IPE
Fuente: (Panelco,2020)

4.4.2 Material: acero estructural. Los aceros estructurales son usados en diferentes
aplicaciones, desde la construccion de edificios, partes de vehiculos, hasta la construccion de
puentes y estructuras disefiadas para diferentes fines; la principal caracteristica de estos aceros es
que cuentan con diferentes materiales con el azufre, silicio, molibdeno, entre otros. Y gracias a
esto permite tener alta confiabilidad de la calidad de los mismos e igualmente contar con
propiedades y ventajas mecanicas como lo son:

Alta resistencia a la tension y compresion



Rango eléstico amplio
Ductilidad

Buena resistencia a la corrosion
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4.4.2.1 Acero A572 G50. EI A572 grado 50 es un acero de alta resistencia y baja aleacion que

cuenta con la adicion de Columbio y Vanadio, componentes que le permiten tener alta resistencia

a la fatiga, dureza y alta ductilidad; se utiliza principalmente para la fabricacion de estructuras

soldadas como puentes, chasises y maquinaria industrial, de igual forma se utilizan como vigas

principales y secundarias de mezanines.

Tabla 7. Propiedades mecénicas del acero A572 G50

G0000
65000
[l 10]N)
40000

290 42000
345 50000
hU 415 LB H]0]
65 450 65000

1/2 - 3/8 20,0
T [5 19,5
1/4 17,5
316 15,0
1/8 12,5

Fuente: (Ferrocortes, 2017)

415
450
afU
550

18,0
17.5
15,5
13.0
10,5

16.0
15,5
13.5
11.0
8.5

15.0
14,5
12,56
10,0
f.5

18'
1o
15
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(0

Sarfime
Wialilo

Tensién x Deform
Figura 21. Grafica esfuerzo-deformacion de los aceros A36 y A572 G50
Fuente: (Ferrocortes, 2017)

Para el disefio de la estructura, se selecciona el acero A572 G50 como el material indicado,
debido al alto valor de fluencia (Sy) que tiene este acero en comparacion al acero A36, otro punto
a favor de este acero es que todas las compafiias del sector metallrgico consultadas como Steckerl
aceros Yy ferreteria GyJ, consideran que es un material ideal para la elaboracion de estructuras,
vigas de perfil IPE.

4.4.3 Parametros para el disefio de la viga. Para el siguiente calculo se tomara las unidades

del sistema internacional (SI) (metro, kilogramo, segundo, kelvin) y se tendra en cuenta la

aceleracioén de la gravedad como un valor de:

Cargas presentes en la viga:

1. Carga a levantar: (CL)

m
CL = 5000kg x 9.85—2 =49 KN
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2. Peso del Polipasto (PL)

Polipasto eléctrico (PLE)
m
PLE = 247 kg x 9.8 = 2.93 KN —

Polipasto manual (PLM)
m
PLM = 150 kg X 9.85—2 = 1.47 KN

3. Peso de la viga (Wy):

Se realizard el cdlculo asumiendo una viga de seccion IPE 300 con un peso propio de Wy=42.2
Kg/m

Kg m
W, =422 —%9.8— =413.56 N/m
m S

4. Material:

Acero A572 G50 S, = 345 MPa
Se puede considerar un peso total que esta conformado por la suma del peso del mecanismo de
elevacion (PLE) y el peso de la carga a levantar (CL), que fueron calculados con anterioridad, esto
se puede realizar debido a que los pesos siempre se encuentran alineados por estar suspendié uno
del otro, esto para facilitar la colocacion de las cargas en el diagrama de cuerpo libre (D.C.L).
W (total) = PLE + CLE
W (total) = 293 KN + 49 KN = 51.93 KN
4.4.4 Caélculo de la viga por el método de resistencia LRFD y segun la norma AISC 360
4.4.4.1 Calculo de las cargas combinadas que acttan en la viga
Wy =12W, +1.6W,

Donde
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Wy = carga ultima
Wp = Carga muerta 0 carga permanente
W, = Carga viva o carga variable
Wp =W, =413.56 N/m
W= W ((total) =51.93 KN
Wy, = 1.2 (413.56 N/m) = 496.27 N/m

W, = 1.6 (51.93 KN) = 83.10 KN

496.27 N/m

|

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre de la viga de carga D.C.L con cargas mayorizadas

Célculo de las reacciones:
OYM,; = —831%2—(0496%4) x2+ R, x4 =0
R, = 42.54 KN

R, = 42.54KN

La resistencia nominal de un miembro a tension, Mn, se considerara igual al momento plastico
Mp, debido a que sera el limite para que la seccién falle y por ende el momento ultimo Mu debera

ser menor que Mp.
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Conociendo el valor del momento ultimo My puedo obtener el mddulo plastico para la
verificacion del perfil de la viga.
Dy * M, = My
M, = Mp= Fy* Zy
Dp(Fy * Zx) = My

Mu
@p * Fy

Ty >

Donde:

@, = Factor de reduccion o factor de minoracion de resistencia a la flexion = 0.9 para el
LRFD

M,,= Momento resistente o nominal

M= Momento Ultimo

Mp= Momento Plastico

Fy=Tension a la cedencia o limite de fluencia

Zx=Modulo pléstico de la seccion correspondiente al eje (x) donde se aplica la flexién

Teniendo la carga ultima y la longitud de la viga se haya, el momento ultimo con la
siguiente ecuacion:

Wp * longitud® W, * longitud
My = 8 * 4

496.27 N/m = (4m)? 83.1x103 N * 4m
U= 3 + 4 =

My =841 KN *m
Una vez hallado el momento ultimo y teniendo la resistencia a la traccion de la del acero A572

G50, se halla el modulo pléastico de la seccion para seleccionar el perfil de la viga.



84.1x103 N s m

Ly =
X¥'=0.9 * 345x10%pa

Zy = 0.000271 m3 * 1003 ¢cm?3

Zyi = 270.9 cm3
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Teniendo el mddulo pléstico de la seccion de la viga, al comparar con el modulo pléstico real

cumple por encima con la condicion, Zxr > Zxi por lo tanto se seleccionara en el catalogo la viga

IPE 300. Esto porque debe también cumplir las condiciones por flecha o deflexion calculadas en

el capitulo posterior a este.

Tabla 8. Dimensiones y propiedades para el disefio de perfiles IPE

DIMENSIONES Y PROPIEDADES PARA EL DISENO

FERFILES 1R DIMENSIONES PROPIEDADES ELASTICAS MODULO | CONS
ALTURA ALA DISTANCIAS AREA PESO EJE X-X EJEY-Y PLASTICO | TORS

DESIGNACION  h s b t r e d Ix Sx rx ly Sy ry Zx 2y It
mm mm | mm mm mm mm mm cm* kg/mt cm* cm® cm m* o cm | cm® | cm’| cmf

IPE 80 8000 380 4600 520 500 6960 5960 764 600 8010 2000 324 850 3.70 105 @ 2320 @ 580 | 0.70
IPE 100 10000 440 | 5500 570 700 8860 7460 1030 840 17100 3420 407 @ 1590 580 124 © 3940 | 910 120
IPEA120 11760 380 | 6400 510 700 10740 9340 1100 866 257.00 4380 483 2240 7.00 142 @ 4990 < 1100 104
IPE 120 12000 440 6400 630 700 10740 9340 1320 1040 31800 5300 490 2770 860 145 @ 6070 | 1360 1.74
IPEA270 %700 550 | 13500 870 1500 24960 21960 3910 3070 491700 36800 1120 35800 5300 302 | 41200 | 8230 1030
IPE 270 27000 660 | 13500 1020 1500 24960 21960 4590 36.10 5790.00 42000 1120 42000 6220 3.02 @ 48400 9700 1590
IPE 0270 27400 750 | 136.00 1220 1500 24960 21960 5380 4230 6.947.00 507.00 1140 51300 7550 3.09 = 57500 118.00 24.90
IPER270 27600 7.70 | 13300 1310 1500 24980 219.80 5600 4400 731200 53000 1140 51600 7760 303 | 602.00 | 121.00 28.80
IPEA300 29700 610 | 15000 920 1500 27860 24860 4650 = 3650 7.17300 48300 1240 51900 6920 334 | 542.00 ' 10700 1340
IPE 300 30000 710 | 150.00 1070 1500 27860 24860 5380 4220 8.356.00 557.00 1250 60400 8050 3.35 @ 628.00 N 125.00 20.10
IPE 0 300 30400 800 | 15200 1270 1500 27860 24860 6280 4930 999400 658.00 1260 746.00 9810 345 74400 153.00 31.10
IPER 300 30600 850 | 147.00 1370 1500 27860 24860 6590 @ 51.70 1050000 686.00 1260 72800 99.00 332 78000 15500 37.10

Fuente: (Panelco,2020)

Peso: 42.2 kg/m

Zx: 628 cm®
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Las demas especificaciones se encuentran en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..

4.4.4.2 Clasificacion de la seccion, de acuerdo con su esbeltez (pandeo local). Para realizar el
calculo y verificar la esbeltez de la viga, de modo que pueda ocurrir un pande local en el alma o el
ala, se tiene en cuenta la siguiente tabla B4. 1b de las especificaciones AISC 360 o también
mostradas en la Razones ancho-espesor de la seccién de la vigajError! No se encuentra el origen

de la referencia. del presente documento.



Tabla 9. Razones ancho-espesor de la seccion de la viga
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Aazd Razones
- sk Ancho-Espesor Limite
g Demifnr;del Ancho- po - Ejemplos
£ L
Espesor (compacts- {esbeito-
no compacts) no esbetba)
iy b b
Flexion en alas de ] ==l b
10| perfiles I laminados, bit 038 £ 1.0 ||F£ - it =N
canales y tes. Fy ¥ TR T o o '?j
Lrooiunen
[a] ] b b
8 Alas de seccionas | E ©E E;J = ‘IJ-.1I
= |11 | soldadas con doble y byt 0.38 [— 0.95 (=X Th ¥
& simple simetria. Fy Fi
=] rmnefennn '
<
2 i
= 12 | Mas de angulos bit 0.54 E 0.8 £ b, P
..E simples F, Fy Tt _ blg
& Alas de toda doble E = s : ¢
13| t y canal en tomo a byt 0,38 [— 10 |— b ===
su eje mas débil. Fy Fy H i - E_______iﬂ;?
14 | Almas de tes dit 0.84 E 103 E !i ‘d
F, 2 .
Almas de doble T E E | i ¢ T
15 simétricas y canales. hit, 3.76 . 5.70, E ]’;I " h
¥ ¥ - |
Almas de secciones h [E el He n
16 dpbla T_Dnn un solo hft, h AV F, .=3| 570 ||£ ml‘k! E P 1: —E-
eje de simetria. [n._“gi u_m} v Gl gn -,
3 - "
= Alas de secciones = = | ¢
B 17 tubulares y ) b/t 1.12 |— 1.40 [— s A
= secciones cajon de F, F, TTETOETC
a espesor uniforme.
€
E Alas de sobre planchas
& |4 | ¥ planchas diafragma byt
Il entre lineas de
conectores y soldadura.
Almas de tubos
19 | rectangulares y hit
secciones cajon.
20| Tubos redondos. Dt

Fuente: (Aguirre, 2010) Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero

Valores limites para considerar diferentes secciones, compactas, no compactas, y esbeltas.

A= relacién ancho-espesor b/t de la seccion transversal



1. A< A, - Seccion Compacta

2. A, <A< A - Seccion no compacta

3. A> A, - Seccion esbelta
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De la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,para alas (elementos no atiesados,

caso 10) i Razones
H s
2 Descripcian del Anajr?; Ancho-Espesor Limite
&) elemento B i,
Espesor| omgacta esbelto-
no compacia) ni esbelhs)
Flexion en alas de E E m:f:: iy
10 | perfiles | laminados, byt 038 [— 1.0 ||F_ 1
canales y tes. Fy ¥ 1
frosserrrs]
1 b
ae ™ T 2t
150mm

ala = 5790 7mm

A, =0.38 E
p Fy

Como se cumple la primera condicion de A < 4, es una seccion compacta por lo que no abra

pandeo local.

De la jError! No se encuentra el origen de la referencia., para el alma (elementos

atiesados, caso 15)

Almas de doble T .
simétricas y canales. hit,
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278.6 mm
Aatma = === = 39.24

A, =3.76 210*109pa—9276
P 1345 x108pa T

El alma también cumple la primera condicion A < A, es seccién compacta.
El valor limite de A, supera en ambos casos (ala y alma) la relacion, ancho/espesor (b/t), por

lo que no es necesario hacer una verificacion por pandeo local ya que no habra.

Tabla 10. Seccién en capitulo F de la norma AISC 360

Seccion en

Descripcion y aplicacion

Capitulo F
Fi. Disposiciones Generales
F2. Miembros Compactos de Seccion H de simetria doble y Canales flectados en torno

a su ¢je mayor

| S Miembros de Seccion H de simetria doble con Almas Compactas y Alas No Com-
pactas o Esbeltas flectados en torno a su ¢je mayor

F4. Otros Miembros de Sccciéon H con Almas Compactas o No Compactas flectados
en torno a su €je mayor

F5. Miembros de Secciéon H de simetria doble y simple con Almas Esbeltas flectados
en torno a su €je mayor

Fo6. Miembros de Seccién H y Canales flectados en torno a su eje menor

| S Perfiles tubulares cuadrados y rectangulares

FS. Perfiles tubulares circulares

F9. Secciones T y Angulos Dobles cargados en el plano de simetria

F10. Angulos Simples
F11. Barras Rectangulares y Circulares
F12. Seccciones Asimétricas

F13. Requisitos Dimensionales de Vigas

Fuente: (Aguirre, 2010) Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero

Teniendo que el ala y el alma son miembros compactos, se selecciona la seccion F2 de la norma

para aplicar las expresiones en el calculo del momento resistente. Como se puede observar en la
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Tabla 11, muestra los estados limites que se deben evaluar dependiendo a cada caso, en el caso
de la seccion F2 Solo se evaluara los estados limites de la cedencia y el pandeo lateral-torsional.

Tabla 11. Seleccion para la aplicacion de las secciones del capitulo F

Seccidn en _ Esbeltez Esbeltez Estados
Capitulo F Seccion Alta Alma Limites
Fo ] } C Cc Y, LTB
Fa . — MNC, 5 C LTE, FLB
Fa e B C,NC, S C, NC Y. LTB, LLB, TFY
s | C,NC, S g ¥, LTB, LLB, TFY

F& C,NC, 5 M/A Y, LTB
F7 C,NC, 5 C.NC Y, LTB, LLB
Fa MN/A M/A ¥, LTBE
Fa C,NC, 5 M/A Y, LTB, LLB
F10 N/A M/A Y, LTB, LLB
F11 . I N/A M/A Y, LTB
Fi2 Perfiles asimetricos N/A N/A Todos
diferentes de angulos
simples

¥ = fluencia, LTB = pandeo lateral-torsional, FLB = pandeo local ala, WLB = pandeo local alma,
TFY = fluencia ala fraccion, LLB = pandeo local ala, LB = pandeo local, & = compacto, NG = no-compacio,
5 = esbalto

Fuente: (Aguirre, 2010) Especificacion ANSI/AISC 360-10 para Construcciones de Acero
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4.4.5 Revision de la longitud no arriostrada (pandeo lateral-torsional). La viga no se
encuentra soportada lateralmente por lo que la longitud no arriostrada (Lb) serd la longitud de la
luz.

L, =4m =400cm
Las longitudes limites Ly y L se determinan con la siguiente ecuacién (F2-5) y (F2-6)

respectivamente, de la norma AISC 360

E
Lp=1.76>kry>l< F_y

J*C 4 J*C 2 4+ 6.76 0.7 F,
* 76 %
0.7«E, [Sx*hg (Sx*ho) ( E

L, = 1.95 1 * )?

Condiciones:
(a) Cuando L, < L , el estado limite de pandeo lateral-torsional no aplica
(b) CuandoL <L <L Pandeo lateral torsional inelastico (zona 2)

L,-L,

Mﬂ =Cb
L-L,

M,~(M,-0,7FS,)

]5;’&1’#

(¢) CuandoL,K <L, Pandeo lateral torsional elastico (zona 3)

M =F S <M

Donde:

C= 1 para perfiles H con simetria doble
L,= Longitud no soportada lateralmente maxima para lograr que la viga alcance el momento

plastico y tenga capacidad de deformacion inelastica después de este punto.
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L= Longitud no soportada a partir de la cual la viga fallara por pandeo lateral por Flexo-torsion
eléstico.
Resolviendo:

Parael L,:

1,=3.35 ¢cm=0.0335 m de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

L. =176 0.0335 210+10°pa _ o = 146
P ¥ 1345 % 106 pa m am

Sx= 628 cm® = 0.000628 m?

Parael L,:

ly,= 604 cm* = 0.00000604 m*
1,=3.35 cm=0.0335 m

J=20.1cm*=2.1*10"m*

% 2
Co=""" > hy=h—tye=30cm—107cm=2893cm

ho= distancia entre centroide de las alas.

_ 604 cm*x28.93% cm?
4

Cw = 126978.7 cm ©

V604 cm*%126978.7cm®

Ttg =\/ =3.73cm

628 cm3

E=210*10° pa = 2.14 * 10°kg /cm?
Fy=450*10° pa = 3.52 * 103kg /cm?

Reemplazando en la ecuacion de L,.:
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Ly

=1.95%3.73

2.14 * 10° 20.1 %1 20.1%1 0.7 % 3.52 * 103
* + [(oo—maes)? + 6.76 % (
0.7%3.52+10° |628+28.93 ' | 628 * 28.93 2.14 + 106

)2

L, =416.9 cm
Revision de condiciones:
Se cumple la condicion (b)

L, < L, < L, Pandeo lateral torsional inelastico (zona 2)

Comportamiento  Pandeo Pandeo
plastico - lateral - lateral -
momento torsional torsional

plastico total  ineldstico eldstico
= (zona 1) I (zona 2) | {zona 3)
E = [ I
E B
2 s
=
E 2
b o
E 4
E j 07 F 5, = Mg
— " (véase la Seccidn 9.5)
= g

| | |

L L i

pd “p “r
— [; (longitud sin soporte
lateral del patin de compresidn)

Figura 23. momento nominal en funcién de la longitud no arriostrada
Fuente: (Mccormac & Csernak, 2012)
Siguiendo la condicién (B) del pandeo lateral torsional inelastico, paso a hallar el momento

nominal (M), con la siguiente ecuacion.
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L,—L,
M, = Cy |Mp — (M, — 0.7 x F, S ) * ) <M,
r p

Donde:
C,= Coeficiente de flexion.

4.4.5.1 Célculo del coeficiente de flexion Cp.

12.5M,,0

C, =
b 2. 5M gy + 3My + 4Mg + 3M,

Donde:

M,=al momento a 1/4 de la longitud de la viga
Mg=al momento a 1/2 de la longitud de la viga
M= al momento a 3/4 de la longitud de la viga
M,,4,= €l momento maximo en la viga

D.C.L de laviga

W,y =496.27 N/m

Wiotal = 83.1 KN

0.496 KN/m

Figura 24. D.C.L de la viga con sus respectivos cortes con cargas mayorizadas

Calculo de las reacciones en la viga:
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OYM, = —83.1%2—(0496%4)x2+ Ry 4 =0
R, = 425 KN

R, = 42.5KN

D.C.L del primer corte a 1/4 de la longitud no arriostrada de la viga

0.496 KN/m

Figura 25. D.C.L del corte a L/4 y L/2 de la viga

X
DZMl=42..5*x—0.496*x*E—M1=0

U YM, = (42.4) xx — 0.213 x x? - Ecuacion general para MAy MB

Para Ma=M1=L/4 reemplazo en x
4 4
UM, = (42.5) + 7 — 0.248 « (Z)2
OYM, =4225KN *m

Segundo corte a 1/2 de la longitud no arriostrada de la viga
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Para Mg=L/2 reemplazo en x
4 4
UYMg = 84KN *m

Del tercer corte a 3/4 de la longitud no arriostrada de la viga

0.496 KN/m

Figura 26. D.C.L para 3L/4 de la viga

Para M¢=M3 3*L/4 reemplazo en x

UYM, = (425) *x —83.1* (x —2) —0.296 * (x)? = M3 =0

U YM, = (42.5) >

—2)—0.296 * (

* 4 83.1 3 x4 3*42
—_ . k
<4 )

UYM, = 42KN xm

Reemplazando en la ecuacion de Cp, los momentos respectivamente:

12.5 x84

b = e 841374225 t 478413742

1.3

Teniendo el coeficiente de flexion, se reemplaza en la ecuacion del momento nominal (My):

3
Sonss = 2167 KN xm

Mp = F, x Zy = 345x10%pa * 628 cm3 *
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Zx=0.000628 m®

Sx=0.000557 m?

Ly=4m
L,=1.46m
L,=417m
M, = 132167+ 10* — (216.7 * 10° — 0.7 * 345x10° x 0.000557) * (—4 — 146 )
217 — 1.46

< 216.7 x 103
M, = 18157 * m < 216.7 x 10° KN *m
M, = 181.57KN *m
Como el momento pléastico es mayor que el momento nominal, se toma como momento nominal
el menor de ambos valores para asi ser mas conservadores.
4.4.6 Resistencia de disefio en flexion

Hb*Mn

1
0.9 x 181.57KN *m = 163.4 KN * m % = 16.67 ton *m

9.8 37

Al comparar la capacidad de la resistencia de disefio, con la demanda del momento ultimo me
cumple con el disefio satisfactorio, ya que podra soportar la capacidad del momento ultimo.
Mu < Hb * Mn

84.1 KN *m < 163.4KN *m

Porcentaje de aprovechamiento del perfil de la viga.

84.1

— 0
163.4*100 51.5%
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4.5 Calculo de la flecha limite para la viga principal.
4.5.1 Deflexion maxima permitida segun la CMAA. La norma CMAA 70, establece que, la

méaxima deflexion vertical permisible para la viga de un puente gria o grua portico, no debe

exceder el valor de 8%0 donde L es la distancia de la luz entre los apoyos de la viga
L _ 4000mm

4.5.2 Deflexion debido a la flexidn. La deflexion para una viga simple apoyada con carga

distribuida W\ se obtiene mediante la siguiente ecuacion del método de superposicion.

¥ II!' ]]'
» i - R|=R:=UT L:uT—1rt
i wx
EEXEEXIXIREEEXEEXEE :H:TI.E'—.H
xI o
1= 1= o Sl
'IH__REL"I_E}'

Figura 27. Ecuaciones para viga simplemente apoyada con carga distribuida

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

5% W, * L*
W= T 38axE ]
Donde=
W,=413.56 N
L=4m

E= 210x10° Pa

Ix= 8356 cm* = 0.0000836 m*

5% 413.56 * 4%

= _ — —0.000079 m = —0.079
W = T 384 % 210x10° * 8.36x10-5 m mm
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La deflexién mé&xima para una viga simplemente apoyada con su carga puntual al centro del

claro Wietal Se indica en la siguiente ecuacion, extraida de la llustracién 28.

lustracion 1

i ." =] R|=R?=

ta| =

Vap =R Vec=-R

" Fx F
ﬁ,l\_‘//tk,! Mag = T Mapc = ?ff —X)

o Fi?
Ymix = ~ g Ey

Figura 28. Ecuaciones para vigas simplemente apoyadas con carga puntual al centro del claro
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

_ Wiotar * L3
Y T T A E ]
Donde:
Wtota|: 51.93X:|.03 N

= 51.93x10° + 47 = —0.00394 m = —3.94
Y» = T 48 %210x10° 8362105 m=TeTsmm

La deflexion total que estara sometida la viga del pdrtico es la suma de la deflexion por carga
central méas la deflexién por carga distribuida. Ademas, debe cumplir la norma CMAA 70 que se
indico anteriormente.

Ymax = Yp T Yw
Vmax = —3.94mm — 0.079mm = —4.019 mm

Ymax < YcMmaa
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4.5.3 Disefio de elementos a compresion.

4.5.3.1 Célculo de las columnas por el método del LRFD. Se procede a comprobar la
resistencia de ambas columnas para los requerimientos del disefio de la gria portico. Las columnas
tienen una longitud libre de 4 metros en el eje X y de 3menel eje Y, ya que a 1 metro esta soportada
con dos pie de amigos en la columna, se asumird un perfil rectangular 120x60 mm, espesor de 3.0
mm, material acero A500 grado C , con un érea de la seccion transversal A= 10.2 cm? y un Sy=
350 MPA

Tabla 12. Catalogo para perfil rectangular tuboscolmena

PERFIL RECTANGULAR
TAMA—O PERFIL EspEsoR PESO FLEXI"'NEJEX - X FLEXI'MEIEY-Y M°DULD  MDULO TORSI'N UNIDAD
TAMA—O NOMINAL p parer REA " MOMENTOM'DULO RADIO DE MOMENTOMDULO | RADIO DE PLISTICO PLSTICO MOMENTOM®DULO
PULG MM 8 NEGRO € INERCIA | spcCI'N = GIRO  INERCIA  EL{ST GIRO i § Iy INERCIA ELjSTICO EMPAQUE
' mm (kay/m) Ixem? | Sxem'  mom o lyomt | Sye? | YCM o om? Jem* | Bowd
w2 Wx13 150 0 137 172 454 181 182 050 077 054 246 090 161 145 10
150 177 225 772 297 185 278 206 1.1 370 234 671 156
201118 50X 30 200 231 2594 976 376 152 3149 258 1,09 474 29 863 449 25
250 282 359 11,55 444 179 409 303 1,07 569 358 10,41 531

200 545 694 13g4 1M | AM | 4576 1528 | 257 2760 1692 10988 2642
4Y4X23/0 120X60 250 674 B59 16703 2741 44) 5568 1850 255 3394 2077 13508 3222 16
300 801 1020 1959 32,18 438 6503 2171 252 A0S | 2446 15964 3773
30 BY 1141 M85h  ME1 512 52ph 216 L15 5143 2449 15080 3836

150X 50
842 400 | 1172 1495 | 18139 5085 505 6616 2647 | 210 | 6647 3013 19362  485]

Fuente: Catalogo de tuboscolmena
4.5.3.2 Calculo de la mayor reaccion ejercida en la columna por la viga. Distancia méaxima

del polipasto a un costado de la columna es de 0.65 metros.
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Figura 29. D.C.L con la carga a un costado de la viga
UYMz =R, *4—83.1%335—0496x4%2 =0
Ry =P =70.58KN
Se usara el método del LRFD para columnas o miembros a compresion con las especificaciones
de la AISC

1. Factor de ¢longitud efectiva (K):

Para una columna con un extremo articulado-articulado, segun el disefio de la grda pértico

establece un factor de fijacién de K=1.0.



(a) (b) (c) (d) (e) U

Las lineas interrumpidas muestran la
farma pandeada de la columna

s ———
——

e
T

/
I
\ /
A

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados de dise-
fio cuando las condiciones

. 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
reales son parecidas a las
ideales
e Rotacidn y traslacion impedidos
Simbolos pars It condicicnes 4? Rotacidn libre y traslacién impedida
de extremo ep Rotacidn impedida v traslacién libre
i Rotacidn y traslacion libres

Figura 30. Factor de fijacion para columna articulada-articulada (d)
Fuente: (Especificacion de disefio del factor de carga y resistencia para acero estructural, 1999)

2. Longitud efectiva:

El valor de la longitud efectiva se determina segun la siguiente ecuacion:
Lo=K=*L
Donde:
L= Longitud de la columna
Loy = 1.0%400 cm =400 cm = 4m
Ley = 1.0 * 300cm = 300cm = 3m
En el eje y esta soportada a mas o menos 1m de distancia.

3. Radio de giro:
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Una columna tiende a pandearse respecto al eje para el cual el radio de giro y el momento de

inercia son minimos. El radio de giro se determina segun la siguiente ecuacion:

oL
A
Donde:
I= Momento de inercia de la seccién transversal
A= Area de la seccion transversal
A=10.2 cm? = 0.00102m?
Para el eje x-x para el eje y-y

,Ix Ly

r, = - 1., = -
X A y A

ro= 195.96cm* ro= 65.03 cm*
x = 10.2 cm? y 10.1 cm?2

T, = 4.38cm r, =2.52.Ccm

4. Calculo para el eje X

Se verifica cual eje es el lado méas débil ya que en el eje débil (eje y) esta soportada
lateralmente a 1m de la articulacion inferior.

Relacion de esbeltez efectiva Re:

La relacién de esbeltez es el cociente de la longitud efectiva de la columna entre su radio de

giro minimo. Esto es:

K =L
Re =
X
400 cm
Re =91.32

~ 438cm
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Resistencia de disefio en compresion (@.B,).

Para evitar el pandeo flexional es importante no superar la carga critica determinada, que marca
el estado limite de pandeo por flexion

La resistencia de compresion nominal, Pn, es el menor valor obtenido de acuerdo con los
estados limites que aplican pandeo por flexidn, pandeo torsional, y pandeo flexo torsional.

DBy = DcFpr * Ag

Donde:

@.= 0.9 parael LRFD

Fer= esfuerzo de compresion nominal del acero

Ag= area global de la seccion transversal

Cuando,

a) — < 4.71\/FE
y

Fy
Fcr = [0.658Fe] * F,

b) L > 4.71 /5
r Fy,
Fer =[0.877 * F,]

Donde:
Fe = tension de pandeo elastico
w2 *x E

F, = ———
K *L
)2

Resolviendo las ecuaciones:



4.71 210+ 10" pa _ 115.37
"7 350% 106 pa

Por lo que se cumple el caso (a)

a) 91.32 < 115.37
F

Fy
Fcr = [0.658Fe] * F,,

P = % %210 * 10°Pa
€ 91.322

= 248.53 Mpa
350%10°
Fer = |0.65824853+10° | 350  10°

Fcr =194.12 Mpa
®.P, = 0.9 x 194.12 = 10°pa * 0.00102 m2
@.P, = 178.2 KN

5. Paraelejey

Relacion de esbeltez efectiva Re:

300 cm

= =119.04
2.52 cm

Por lo que se cumple el paso (b)
b) 119.04 > 115.37

Fer =[0.877 * F,]

0 2% %210 * 10°Pa
e 119.042

Fer = [0.877 x 146.26 Mpa] = 128.27 Mpa

= 146.26 Mpa

0P, = 0.9 * 128.27 x 10°pa x 0.00102 m? = 117.75 KN
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@.P, = 117.75 KN
Siendo el eje y mas débil selecciono el menor valor de la resistencia de disefio a compresion
que debe ser mayor a la carga axial de la columna
P<Q.P,
70.58 KN < 117.75 KN
Con porcentaje de aprovechamiento de la columna de:

70.58
117.75

* 100 = 60.%

Cumple satisfactoriamente el perfil tubular de la columna seleccionada.

6. Verificacion de la resistencia de la columna segln la norma CMAA 70

La norma CMAA indica que el esfuerzo maximo que soportara toda la estructura sometida a
compresion no debe superar el 0.66 Sy para determinar el esfuerzo que soporta un miembro a
compresion segun la norma, establece la siguiente ecuacién para columnas largas. Donde N=1.

12 * w2« E

%A= 33%Re2*+ N

B 12 w2 %210 = 10°
OA = T334 142.862 % 1

= 52.98 Mpa

s < 0.66S,,

52.98 Mpa < 231 Mpa

4.5.3.3 Célculo de pie de amigo en la columna por el método LRFD. Para poder realizar el
calculo del pie de amigo se utilizé la ayuda del software CYPE 3D para poder sacar las cargas
axiales que actuan en el pie de amigo, cuando la carga o el polipasto se encuentra a 65cm de la

columna como se puede ver en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Se asume un perfil cuadrado de 50x2.5 mm con un area de A=4.59cm? y un Fy=345Mpa

Tabla 13. Perfil cuadrado de tubos colmena

PERFIL CUADRADO

TAMA—OPERFL | ceoccnn | PESO o FLEXI'N WDULO
TAMA—Q NOMINAL | DE PARED " | MOMENTO MDULO  RADIODE PLSTICO
PULG m @ NEGRO | € INERCIA | ELSTICO | GRO | Zx=ly
' mm | (kg/m] Ix=lyem' Sx=Syem’ m=ryem | e
1,50 106 | 138 122 097 | 0% 117

11 BB M 136 | 171 148 119 093 147
250 164 209 1,69 135 0,80 171

1,50 224 | 285 1,07 43 1w 5,15

100 263 173 1415 5 A 195 f.Af

5050

20 250 160 | 459 16,04 678 | 192 8,07
3,00 425 | 541 1947 M9 9,39

Fuente: Catalogo de tuboscolmena

TORSI'N

MOMENTC M°DULO

UNIDAD
DE

INERCIA | ELISTICO | o

Jem® B eme
203 1,48
258 182
307 n

1745 B,60
prhit #5%
FINE] 10,26
125 11,84

pi
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min.: -42.766 kN

20000 m

Figura 31. Carga axial para el pie de amigo en CYPE 3D

1. Factor de longitud efectiva (K):

Utilizando la jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se encuentra el
origen de la referencia. del capitulo 0 para el pie de amigo que es una barra articulada-articulada
con un valor de longitud efectiva K=1.0

2. Longitud efectiva (Le):

Se tiene como longitud libre de la barra 1.5 m. como es un perfil cuadrado se realizara el calculo

para cual quiera de los ejes en este caso el Y.

L,=KxL

L, =1.0%150 cm = 150cm = 1.5m
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3. Radio de giro:

La columna siempre tiende a pandearse por el lado donde el radio de giro y el momento de
inercia es minimo:
ry=rx=1.92 cm

4. Relacion de esbeltez:

La relacion de esbeltez es el cociente de la longitud efectiva de la columna entre su radio de

giro minimo. Esto es:

KxL Le
Re = =—
r
R _150cm_7813
®=To2em '©

Aplicando el método del LRFD de las especificaciones de la AISC 360 se tiene que, si:

Q) == < 4.71\/FE
y

Fy
Fcr = [0.658Fe] * F,

p) £L > 471 |£
r Fy
Fer =10.877 % F,]
Donde:

Fe = tensién de pandeo elastico

v w2« E
e~ K+
(—)?

Resolviendo las ecuaciones.
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4.71 210+ 10" pa _ 116.45
71345 %106 pa

Se tiene que el caso (a)
78.13 < 116.45

Se resuelve,

Fy
Fcr = [0.658Fe] * F,

v _ m? %210 10° pa
e 78.132

= 340 Mpa

345%10°
Fer = |0.658340+10° | % 345  10°

Fcr = 226 Mpa
Teniendo la tension critica, se procede a hallar la resistencia de disefio a compresion que debe
ser mayor a la carga aplicada en la barra.
5. Resistencia de disefio a compresion (@.B,):
Donde:
®.=0.9 parael LRFD
P,= Resistencia nominal a compresion.

Ag= Area de la seccion transversal.
DB = D Fer + Ag

P, = 0.9 * 226 * 10°pa * 0.000459m?

0.P, = 93.4 KN
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Comparando la carga ejercida en la barra con la resistencia a compresion se tiene que:
P<@.P,

42.76KN < 93.4 KN

Se tiene un porcentaje de aprovechamiento del perfil del:

42.76

= 0
934 * 100 = 45.7%

4.5.4 Disefio de la viga de soporte de la estructura o del marco.

4.5.4.1 D.C.L del soporte y las cargas que acttan en él. Para facilitar el disefio del soporte de
la estructura se tuvo en cuenta el software CYPE 3D para determinar las cargas que acttan sobre
dicho soporte, ver Figura 32 . Teniendo en cuenta las cargas mayorizadas de la viga del capitulo
4.4.4.1.

Para el disefio se selecciond el sobrante de las columnas 120x60x3mm para aprovechar al
maximo los recursos disponibles y reducir costos por lo tanto se procede a verificar que cumpla
con las condiciones requeridas, especificaciones del perfil ver Tabla 12 . Se disefiard como viga y
no se tendra presente el pandeo lateral.

Al analizarse como una viga doblemente empotrada queda indefinida para realizar el analisis
estatico, por lo que se opta hallar las reacciones a través del software SolidWorks 2014, y poder

determinar los diagramas de fuerza cortante y momento flector. Ver Figura 33



N max.: 0.193 k
X:1.200 m

KMN min.. -

X: 0.000 m

|— 0.9m

Figura 32. Cargas axiales que actuan en el soporte

4.5.4.2 Célculo de las reacciones.

-788e-12 M
14Te+04 M

34Te+04 M

min.: -42.766 kN

2 b

ke
MZ:

MRes:

-5.Me-15 M

-1.2e-14 Mm

702 Mom

702 M

L.

Figura 33. Reacciones y momentos en la viga

MRes:

F.B8e-12 M

347e+04 1M

347e+04 N

-2.54e-15 Mom
1.18e-14 Mom
=702 M

T2 Mam
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33.3KN 2.7KN 33.3KN
M1 I w-dl‘il,l Nim I
Wl I .L_é
ST | ol
] ]
U.1ml 0.9m | 0.9m |0.1m-

Figura 34. D.C.L del soporte

12
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o=cos-1(0.9/1.5)=53.13°

1.5m  Fy=42.76sen51.13
Fy=33.3KN

—)- 42 TBKN
0.9m

UM, = —Rp*1.8+42.7 0.9 +333%1.8+ (0.0492 %2) 0.9 =0

R, = 34.7KN

Ry = 34.7KN

M1 = 702KN *m

M2 = 702KN *m

Una vez calculadas las reacciones del soporte o viga, se procede a hacer el diagrama de fuerza

cortante y momentos para hallar el momento Gltimo y pasar a verificar el modulo pléastico del perfil

de la viga seleccionado. Se trabajo con el método de éareas.

Teniendo la Figura 36 se tiene como momento ultimo My = 0.702KN*m



Tabla 14. Diagrama de fuerzas cortante y momento flector de la viga de soporte

Fuerza cortante

. Carga distribuida (w) Carga puntual (P) sumatoria W+P | Longitud
Seccion (m)
(KN) (KN) (KN)
1 0 0.1
1 0.049*0.1=-0.0049 34.7-33.3= 1.4KN 14 0.1
2 14 1
2 0.049-0.9=-0.0441 -2.7 -1.3 1
3 -1.3 1.9
3 0.049-0.9=-0.0441 34.7-33.3=1.4 0 1.9
Momento flector
Seccion Momento (KN*m) Area (KN*m) Sumatoria LTI
(KN*m) (m)
1 0 0.1
1 -0.702 -0.702 0.1
2 -0.702 1.4*0.9=1.26 0.558 1
3 0.702 1.57*%0.9=-141 -0.7 1.8
3 0 1.8
Diagra de fuerza cortante
2
1,5
1
= 05
=
=
g o
0 0,5 1,5 2
-0,5
-1
1,5

x(m)

Figura 35. Diagrama de fuerza cortante

90
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Diagrama momento flector

X(m)

Figura 36. Diagrama de momento flector

Una vez hallado el momento ultimo y teniendo la resistencia a la traccion del acero ASTM 500
con un Fy=345 MPA, se halla el médulo pléstico de la seccidn y verificar que cumpla con el perfil
seleccionado Zy, = Zy;

Zy,=40cm3

702 N *m
0.9 * 345x10°pa

Zy >

Zy = 0.00000226m3 * 1003 cm3
Zy; = 2.26 cm3
40 cm3 > 2.26 cm?®
Se tiene un modulo plastico muy por encima del calculado por lo que el perfil cumple

perfectamente y resiste por completo las cargas.
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4.5.4.3 Clasificacion de la seccidn, de acuerdo con su esbeltez. Tomando el célculo realizado
a la viga de carga en el capitulo 4.4.4, ya se tienen presentes las tablas necesarias para verificar si
la seccion es compacta, no compacta o esbelta. Para ello se necesitd de la Tabla 9.

Valores limites para considerar diferentes secciones, compactas, no compactas, y esbeltas.

A= relacion ancho-espesor b/t de la seccion transversal

1. 1< 4, - Seccion Compacta
2. Ap <A< A, - Seccion no compacta

3. A > A, - Seccion esbelta

de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., para perfil rectangular se tiene

Harosness

Razrden Ancho-Esposcr Linmétss

Ancho
Esparncy

5 Drescripcion del Ejempios
] almmerto L
T (i L
o ST e smbhaien)

Amas de tubos I- T r .
18| rectangulares y hA 242 fe 570 |= = h
SOCCHONeS cajon ¥ VA !

(elémentos atiesados, caso 19)

_h_120mm
Tt 3mm
A=40
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Se cumple la condicion 1. de ser seccion compacta A < A,, por lo que no es necesario el calculo

de su esbeltez A,..

4.5.5 Seleccion de las ruedas de transporte de la grua portico. La seleccién de las ruedas de
transporte se tomara en cuenta la carga nominal o carga de trabajo que requiere la grda ya que no
hacen parte de la estructura por lo tanto no tenderan a fallar por algun factor que incida en la
estructura de la grua pértico. Las ruedas serdn autobloqueantes y se realizara el célculo de las
reacciones en el soporte o viga de soporte, para asi poder realizar la seleccién méas optima posible.

Para facilitar el calculo de la reaccion en la viga de soporte ver Figura 38, se analizaran con la
carga nominal ver Figura 37 en el software CYPE 3D usando los perfiles anteriormente

seleccionados.

0.65m

Figura 37. Carga nominal en la gria portico a 0.65m de la columna



N13 (4,-0.9, -4 §

Rox: 0.000 ki

Ry: 16.173 kN
Rz: 22.449 kN
Mx: 0.00 kN-m
My: 0.00 kN-m
Mz: 0.00 kN-m

N14 (4, 0.9, -4)

Rox: 0.000 kN

Ry: -16.173 kN
Rz: 22.449 KN
Mx: 0.00 kN-m
My: 0.00 KN-m
Mz: 0.00 KN-m

Figura 38. Reacciones en los apoyos del marco de la estructura.
Parametros para la seleccion de ruedas:
Que soporte cargas de Rz:22.5KN = 2.3 toneladas

Que sean autobloqueantes.

Haciendo una revision de catalogos y consultando con los proveedores de ruedas industriales
como IMSA, Colson group, ImpoMundo, se llegé a la seleccion de dos ruedas por apoyo que
soportan 1.2 toneladas cada rueda, haciendo una suma de 2.4 toneladas por apoyo, ver Figura 40,
el cual se acomodaran de manera paralela en la viga de soporte, de modo que las ruedas de ambos

extremos son autobloqueantes y las dos que van por dentro seran sin freno. Ver Figura 41
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Ficha técnica

Sujecion: A
Perforacione
4 largo:
5
/ l\ /l N
-~ —QJ
Perforaciones Anchodela
ancho: plataforma
31/2" 5"
v
2 o)
largo de la plataforma
| 7 3/8" |

Figura 39. Tenedor con freno para la rueda.

Fuente: Catalogo de Colsomgroup Colombia.

Todas las medidas
son de referencia

—

—

Ancho interior
deltenedor:
3 3/16”7
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D 12-8C-055-A-FO00/RA-3/4-PL-MR-TP Todas las medidas

ligo IMSA: 7014910 son de referencia
- Ancho de banda:
21/2"
—
|
Diametro— ‘ ‘
del gje: i |
e |||l 7
(| |
| |
{ !
Ficha técnica
Agosto 2014
Largo [
Sujecion: A ¢ pelbncERe
; -
Ancho Anchode la
perforaciones plataforma
33/8" 5"
4 r |
—
largo de la plataforma
 7ve .
1 = >
i =
Diametro sl
.. ) Efectiva:( |
delalF;l:eda: .’ O # 15 3/4"
| Radio
| 4 de Giro: 4
v I 2 3/4" 25

Figura 40. Rueda de capacidad 1.2 toneladas, con su tenedor sin freno.

Fuente: Catalogo de Colsomgroup Colombia.
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Figura 41. Posicion de las ruedas en la viga de carga.

4.5.6 Disefio de conexiones apernadas segun la norma AISC. En este capitulo se realizaré el
disefio de las conexiones apernadas, el cual se continuara con el método del LRFD. Todas las
ecuaciones y tablas fueron tomadas del capitulo J3 de la norma AISC-360 16.

4.5.6.1 Pernos de alta resistencia. Los pernos de alta resistencia son agrupados de acuerdo

con la resistencia del material segun lo siguiente

Grupa A: ASTM A325, A325M, F1852, A354 grado BC y A449

Grupo B: ASTM A490, A490M, F2280, A354 grado BD
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4.5.6.2 Resistencia de corte y de tension en los pernos. Un persono de alta resistencia con
apriete ajustado o pretensionado de una parte roscada debe ser determinada de acuerdo con los
estados limites de ruptura en traccion y ruptura en corte como se indica en la siguiente ecuacion:

QRnZQ*Fn*Ab

Donde:

@R,,= resistencia al cortante

@=0.75 LRFD

E,,,= tension de corte nominal

F,:= Tension de traccion nominal

A,= Area de la seccion transversal del perno

La fuerza que puede ser resistida por pernos de alta resistencia, deben estar limitados por la
resistencia al aplastamiento de la perforacion del perno.

4.5.6.3 Combinacion de traccion y corte en conexiones tipo aplastamiento. La resistencia
disponible en traccion sera determinada con los estados limites de rotura en traccidn y en corte de
acuerdo a la siguiente ecuacion.

Q)Rn=®*F’n*Ab

Donde:
F',,= tensién de traccién nominal modificada para incluir los efectos de la tension de corte,
Mpa

Fnt " Vpult

Q*an Ab

< Fu

F,nt=1'3Fnt_

Vpwie= Tension de corte actuando en el perno. (N)
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4.5.6.4 Resistencia nominal de la placa. La resistencia nominal de la placa esta dada por el
estado limite de:

Arrancamiento:

PR, =0Q*1.2*L.*xFE, *t

Aplastamiento:

PR, =0 *24*xdxt*F,

Donde:

@=0.75 LRFD

L.=Longitud libre, entre bordes de perforacion o distancia a borde (el menor valor)
t=Espesor del material base (placa)

d=diametro del perno

E,=Resistencia ultima minima especificada del material conectado.

4.5.6.5 Célculo de la conexidn apernada viga-columna. Para el calculo de las conexiones tanto
apernadas como la soldadura de la unién de las placas, se tendran en cuenta las mas criticas, por
lo tanto, se harad un solo calculo y de ahi se partird los mismos pernos y el mismo cordén de
soldadura para las deméas conexiones que son menos criticas que la calculada.

La conexi6n mas critica que se analizara sera la de viga-columna, al ser la conexion que recibe
la mayor carga, como es una viga simplemente apoyada en dos columnas, la carga se repartira
exactamente para ambas juntas por lo que se dividira la carga en 2 para el siguiente analisis.

Se partird asumiendo pernos A325N de diametro 7/87=22.22mm y una placa de espesor de

1/2”=12.7mm, dimensiones de la placa ver Figura 37. Al ser una carga exceéntrica, la carga llegara
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al punto donde reacciona la conexion que en este caso es en el pivote, por lo que se toma la

excentricidad desde ese punto hasta el centro de la viga que es donde actda la carga.

70.00 70.00

30.00

30.00

75.00

60.00
210.00
270.00

Pivote ‘ .

120.00 <5

200.00

L.

Figura 42. Dimensiones de la placa viga-columna.
Para las cargas se tiene.

Wu= WD+WL
KN
Wu = 496.277 * 4+ 83.1 KN = 85.1KN

—85.1KN
Fz = — —42.55 KN

Para la carga horizontal provocada por el trolley del polipasto debido a la aceleracion y frenado
se tiene:
la potencia del trolley: 0.83Kw

Velocidad del trolley: 0.183 m/s

Potencia

velocida
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P = 0.83 KW — 437KN
X =0783m/s
42.55KN z
2000.00 . L
1930.00 . -

pivote

Figura 43. D.C.L de la conexion apernada.
Se analizaran primero si fallan los pernos para después pasar a analizar la placa.
4.5.6.5.1 Calculo a traccion y cortante de los pernos.
Paso 1. Datos de entrada:
Pperno = 22.22mm ; @placa:23.81mm ;t = 15.9mm ; F,;: 620Mpa ; F,,372Mpa

e = 1930mm
Paso2. Calculo de las fuerzas resultantes en el pivote del grupo de pernos.
Carga horizontal.

Fx = 4.37KN
Carga vertical.

Fz = —42.55KN

Momento resultante en el eje Y generado por la carga Fz.

My =Fzxe

My = 42,55 KN x 1.93m = 82.12KN *m
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Paso 3. Célculo de propiedades del grupo de pernos respecto al pivote,

Teniendo en cuenta la Figura 42 se calcula el momento de inercia para el grupo de pernos.

n n

L x = Z rp'x’l-z * Al =1, , = Z rp’x’iz (cuando todos los pernos son iguales)
i=1 i=1

n n

_ 2, Ai — _ 2 ;
Iy, = Z Tpyi“ * Al =1,, = Z Tpy,i“ (cuando todos los pernos son iguales)
i=1 i=1

Lyivotex = 2 * ((0.07m)? + (0.14m)?) = 0.049m?
Lyivotey = 2 * (3 % 0.105m?) = 0.0662m?

Paso 4. Célculo fuerzas de disefio sobre el perno mas critico del grupo.
Distancia en X del perno mas alejado del pivote:

Xmax = 140mm = 0.14m
Distancia en Y del perno mas alejado del pivote:

Ymax = 105mm = 0.105m
Fuerza de corte directo en direccion X.

L, _Fx _437KN _
T, 6

Fuerza de traccidn directa en el perno (negativo quiere decir que los pernos estan comprimidos
por lo tanto les resta traccion a los pernos).

_Fz —42.55KN

= =—7.1KN
n, 6

TFZ

Fuerza de traccion indirecta debido al momento de flexion My.

My * Xmax
Ty ==
y

B (82.12KN *m) * 0.14m

= 161.98KN
My 0.0662m?2
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Fuerza de traccidn maxima sobre un perno:
Tyax = TMy + Tk,
Tyax = 161.98KN — 7.1KN = 154.9 KN
Paso 6. Verificacion de los pernos.
Resistencia a corte y traccion de los pernos.

Ab=0.00039 m?

620Mpa 0.73KN

F', = 1.3+ 620Mpa —
ne = 1.3 620Mpa — & e s T Mipa * 0.00039 m2

= 1.14x1013 < F,,

Al ser mas alto que Fnt, se toma el menor valor en este caso 620Mpa ya que el corte es
demasiado pequefio y no contrarresta la traccion.
@R,; = 0.75 * 620Mpa * 0.00039 m2

@R, = 181.35 KN
@R, = 0.75 * 327Mpa * 0.00039 m2

@R,, = 37.3 KN
Por lo tanto;
Tyax < OR,,; cumple la resistencia a a traccion de la carga del perno.
Vvtax < OR,, = cumple con la resistencia a cortante del perno.
Se procede a realizar el célculo de la resistencia de la placa para verificar que cumpla con las

condiciones requeridas.

Resistencia al aplastamiento:
Material de la placa sera de Acero A-36
Fu=400mpa

Fy=250Mpa
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ORpqp = 0.75 % 2.4 ¥ 0.0222m?* % 0.0127m * 400Mpa
@®Rpqp = 202.9 KN
Trmax < ORypqp = cumple con la resistencia al aplastamiento.

Resistencia al arrancamiento:
Se tomara el menor valor de las distancias entre centro o la distancia al borde.

23.81mm
Lc = 30mm — — = 18.1mm o 70mm — 23.81mm = 46.19mm

@R, = 0.75 * 1.2 * 0.0181m * 400Mpa * 0.0127m
OR,, = 82.8KN
Vitax < OR,,, = cumple con la resistencia al arrancamiento.

Como los pernos de las uniones de la viga-columna son algo grandes a comparacion de las
reacciones que acttan en las demas conexiones, se realizara el calculo de una segunda unién, en
este caso la segunda mas critica es la conexion, pie de amigo-columna, esto para poder obtener el
mismo diametro de pernos para las demas uniones.

4.5.6.6 Calculo de la conexion apernada pie de amigo-columna. Para esta conexién se tendra
pernos A325N de diametro 1/2pulg=12.7mm y una placa o platina de 1/2pulg=12.7mm de espesor,

con la siguiente configuracion.
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20.00 e
QG
S

I8 = T
8| & 8
o ja]
o L=pJ

1 ../"/ o~

Figura 44. Geometria de platina pie de amigo — columna

Tomando las reacciones del capitulo 4.5.3.3 en la Figura 31, se tiene la fuerza ejercida en el
grupo de pernos por el pie de amigo, como la fuerza pasa por el centroide del grupo de pernos se

realizar el siguiente diagrama. Ver Figura 45.
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Fx=42 76%sen(36.9)
Fx=2567 KN

42 76KN =+ Fy=42.76%cos(36.9)
Fy=34.19KN

Figura 45. Fuerza actuante en la platina pie de amigo-columna.
Resistencia pernos (interaccidn traccién-corte).
Area en el perno:

Ab = 0.25 * 7 * 12.7% = 126.7mm?

Fuerza traccion sobre cada perno:

25.37KN
Tu=Fx= — = 6.41KN
Fuerza corte sobre cada perno:
34.19KN
Vu=Fy = ————=855KN

De la tabla J3.2 del AISC 360-16 se tiene:
Fnt = 620mpa ; Fnv = 372Mpa

620Mpa 8550N
*
0.75 * 327Mpa  126.7mm?

F',, = 1.3 * 620Mpa — = 635.4Mpa < F,

se toma como F,,;=620 Mpa
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Finalmente:
@OR,; = 0.75 * 620Mpa * 126.7 mm2
OR,; = 58.9KN
Tu < @R, = cumple con la resistencia a traccion.
@R, = 0.75 % 327Mpa * 126.7mm2
®R,, = 31.073KN
Vu < @R, = cumple con la resistencia a cortante.
Resistencia en la placa (aplastamiento y arrancamiento):
Resistencia al aplastamiento:
Material de la placa sera de Acero A-36
Fu=400mpa
Fy=250Mpa
DRpap = 0.75 % 2.4 = 12.7mm? * 12.7mm = 400Mpa
@®Ryqp = 116.12 KN
Ty < ORpqp = cumple con la resistencia al aplastamiento.
Resistencia al arrancamiento:

Se tomara el menor valor de las distancias entre centro o la distancia al borde.

14.29mm
Lc = 20mm — — =12.9mm o 50mm — 14.29mm = 35.71mm

@R, = 0.75% 1.2 * 12.9mm * 400Mpa * 12.7m

@R, = 59 KN

V, < OR,,, = cumple con la resistencia al arrancamiento.
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Tomando este calculo como el mas critico de las uniones secundarias, se tomaran los pernos

de A325N de didmetro 1/2pulg para todas las conexiones exceptuando la de la viga-columna.

4.5.6.7 Soldadura en la placa de union apernada. Para la soldadura se tendra un electrodo
E70xx (70ksi=482Mpa) ya que se soldara el material de la placa acero A36 de Fy=245Mpa y
Fu=400Mpa, y seré de tipo soldadura de filete.

La resistencia de una unién soldada esta dada por el menor valor de:
Resistencia del material base: de acuerdo al estado limite de rotura en traccion y rotura en corte.
ORump = Fupm * Apm
Resistencia del material de soldadura: de acuerdo con el estado limite de rotura.
@R, = E * Ape

Donde:

?=0.9 para el material base y 0.8 para la soldadura, teniendo en cuenta la tabla J2.5 de la AISC-
360 16

Fppm= Tension nominal del material base (Mpa)

E,,,= Tension nominal de la soldadura (Mpa)

Ap,= area del material

Resolviendo las ecuaciones se tiene que:

Apm = 2 x (150mm = 10.7mm) + 2 * (200mm * 10.7mm) = 7490mm?
ORymp = 0.9 * 245Mpa * 7490mm? = 1.65 MN

EL espesor de la soldadura serd de 5mm. Tabla J2.4 de las especificaciones de la AISC

A 2 %150 Smamn + 2 %200 mn 2475 2
=2 % mm * * mm * = mm
we \/i \/E

®R,,,, = 0.8 *x 482Mpa * 2475mm? = 954 KN
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®Rn = 954 KN

Figura 46. Soldadura de filete placa-viga
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5. Simulacion de la estructura a través del software SolidWorks 2014
5.1 Simulacién de la viga de carga.
Paso 1. Geometria: para realizar la simulacion de la viga se debe seleccionar el perfil que

anteriormente fue calculado, dando como resultado un perfil ipe 300.

Figura 47. Geometria del perfil ipe 300
Paso 2. Seleccién del material: con la opcion de SolidWorks simulation, estudio estatico se le
dan las caracteristicas a la viga y una de ellas es el material, para este caso se seleccion un acero

ASTM A 52 G50
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Material X
F— (| Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado  Datos dear *|*

Propiedades de material
No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

SalidWorks DIN Materials material, copielo primero a una biblioteca personalizada,

solidwaorks materials

Tipo de modelo: | Isotrépico elastica lineal | [JGuardartipe de modelo en la

ateriales personalizados Unidades: SI - N/mm*2 (MP3) v
Plastico Categoria: £572
e s Nombre: ASTM AS72 Acero

=
$= ASTM AST2 Acero .
=

e rol o | Tensién g von Mises max.

$= ASTM A500 Acero predeterminado:
Descripcidn:
Origen: [ |
Sostenibilidad: | ASTM A36 Acero en solidworks mater|  [saiaccionarn,
Propicdad valar Unida ~
Cocficiente de Poisson 0.26 N/D
Médulo cortante 79300 N/mm
Densidad de masa 7850 kg/m’
Limite de traccion 450 N/mm
Limite de compresian N/mm
Limite elastico 345 N/mm
Coeficiente de expansion térmica x o,
< ) >

Guardar| |Config.. Cermar | | Ayuda

Figura 48. Material de la viga ASTM A572 G50

Paso 3. Condiciones de contorno: Para una simulacion estatica exitosa, se establecen las
restricciones, apoyos y las cargas que componen la viga simplemente apoyada. Se procede a
colocar un apoyo inamovible y un apoyo articulado donde solo permite traslacion en X, su
respectiva carga de 51.93 KN a 2m de longitud y la carga de gravedad para el peso propio de la

viga.

T-
:&t Anilisis estatico 2 (-Predeterminado<C
7 (% Viga ipe 300 para simulacion
4 ﬁCuthst
Q‘ﬁ Grupo de juntas
?3 Conexiones
1 @ Sujeciones
Qg Inamovible-1 }
@ Geometria de referencia-1 (var
1 iﬂ Cargas exteras
t Gravedad-1(:-0.81 m/s"2)
i Fuerza-1 (Por elemento: -31,9%

v Malla
4 Trazadadacahdaddama\\a

Figura 49. Seleccion de cargas y reacciones en la viga.
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Paso 4. Calidad del mallado:

El software SolidWorks simulacion 2014, tiene la opcién de simplificar la simulacion
analizando el elemento directamente como una viga, lo que significa que su mallado lo realiza
automaticamente, esto para sobrecargar la simulacion y poder obtener resultados similares a los
que se realizaron manualmente.

Paso 5. Resultados de la simulacién:

Con el comando ejecutar simulacion, automaticamente me enmalla la viga para obtener los
resultados mas optimos. La deformacion maxima que permite la viga segun la CMAA es de
4.55mm, y la deformacion que nos muestra la figura es de 4.546mm. ver jError! No se encuentra
el origen de la referencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia. teniendo un
desface en comparacién con el calculo analitico de 0.53mm.

Y para los esfuerzos que soporta la viga de carga indican un valor de 95 MPA, ver Figura 51.

Obtenido el valor del esfuerzo, se calcula el factor de seguridad con el Sy del material.

Sy
n=-—
oa

345 Mpa

H=W—3.63
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URES (mm)

45468 +00
L 4.092e+00
. 3637e+00
- 3183e+00
_ 1.728:+00
L 2.273e+00
. 1818 +00

_ 1.364e+00

9,003e-01
4,546e-01
1.000e-30

Figura 50. Deflexién en la viga

Tensidn axial |y de flexidn (Nfm™2)

047 e +07

. T5TTe+07

- 5.682e+07
- 3.785+07
_ 1.8Me+07

. 0.000e+00
L -1.8%e+07

. -3.788e+07

-5.682e+07
-7577e+07
-0471e+07

— Limite elastico: 3.450e +08

Figura 51. Esfuerzos maximos en la viga

5.2 Simulacion de la estructura.

Paso 1. Geometria de la estructura: Para la estructura se tiene en cuenta viga IPE 300 de 4m de
luz junto con sus dos columnas rectangulares de 120x60x3mm, estas columnas estan soportadas

en su eje debil por dos pie de amigos a 1.2m de altura, de perfil cuadrado 40x2mm y un soporte

del mismo perfil de la columna de 2m de longitud.
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Figura 52. Estructura de la grda pértico
Paso 2. Seleccion del material: la viga estad conformada por un acero ASTM 572 G50, el resto

de perfiles esta conformado por acero ASTM 500.
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Paso 3. Condiciones de contorno: Se establecen las sujeciones en los extremos del soporte,
seleccionando las juntas con sujecion inamovible, y se coloca la carga de 51.93 KN en la viga a

2m de longitud, y por Gltimo se establece la gravedad para que tenga en cuenta el peso propio de

cada elemento que lo conforma.

N
[ Sensores A
» [&) Anotaciones
» B Lista de cortes(10)
$55 Material <sin especificar>
[ Atzado
il
il Iataral
< >

o

O Anglisis estatico 1 (-Predeterminado<(|
> @ Piezat

£ Grupo de juntas

§3 Conexiones

4 Fuerza-1 (Por elemento: 51,8
© Gravedad-1(:-0.81 m/s"2)
- & wmalis
> [ Trezado de calidad de malla |
Opciones de resultados
o7 Resultados ‘

Figura 53. Condiciones de contorno de la estructura

Paso 4. Resultados de la simulacién: Se ejecuta la simulacion y se presentan los resultados

obtenidos de la estructura, dando como resultados los esfuerzos méximos presentes en lavigay la

deflexi
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Tensidn axial y de flexion (N/m"2)
0.306e +07
._ Tddde +07
_ 5.582e+07
_ 3.720e+07
_ 1.858e+07
L 4134+ 04
_ -1.868e +0F
o -3728e+07
. -5.590e +07
-7.452e+07

-8.315e +07

Figura 54. Condiciones de contorno de la estructura

URES (rrirm)
4,985 +00

_ 4.486e+00

_ 3.988e +00
_ 3.48% +00
_ 2.9%e+00
_ 2.492e+00
_ 1.9%4e+00
_ 1.495e +00
0,970e-01
4,985 -01

1.000e-30

Figura 55. Deflexidn de la estructura.
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Como se puede observar en la Figura 56, los factores de seguridad de las estructuras dan por
encima de 3, lo que nos da una confiabilidad bastante alta de la estructura pudiendo soportar cargas

algo mayores y también soportando cual quier incertidumbre presentada en el fenémeno real.

FDS

5.000e +00

4.704e +00
_ 4407 +00
_ A111e+00
_ 3.815e+00
. 3.518e+00
_ 3.222e+00
. 2.926e+00

_ 2.62%+00

2.333e+00

2,037e+00

Figura 56. Factores de seguridad de la estructura de la grua.



6. Costos del proyecto.

6.1 Tabla de costos de proyecto con polipasto eléctrico.

Tabla 15. Costos de proyecto con polipasto eléctrico.
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Item Descripcion UN CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
1. MATERIALES
Polipasto electrico SKU:PWRC5i und 1 $ 8,090,000 $ 8,090,000
Viga IPE 300 x 6m und 1 $1,821,900 $1,821,900
Perfil rectangular 120x60x3mm x 6m und 2 $ 385,200 $ 770,400
Perfil cuadrado 60x2.5mm x 6m und 1 $ 209,700 $ 209,700
Rueda autobloqueante de 1.5 ton ¢:12" und 8 S 500,000 S 4,000,000
Tornillos A325de 7/8in und 12 $ 10,000 $ 120,000
arandela 7/8in und 24 $2,000 $48,000
Tuerca 7/8in und 12 $2,200 $ 26,400
Tornillos A3251/2in und 72 $ 3,000 $ 216,000
Arandela 1/2in und 144 $ 700 $ 100,800
Tuerca 1/2in und 72 S 600 $ 43,200
Platina de e:1/2" Kg 11.5 $12,000 $ 138,000
2. MANO DE OBRA
Tecnico soldador Dia 7 $ 130,000 $ 910,000
Ayudante mecanico Dia 7 $ 80,000 $ 560,000
3. CONSUMIBLES
Soldadura E7018x1/8in Kg 15 $19,900 $ 298,500
Oxigeno 6.5m3 und 2 $ 85,000 $ 170,000
Gas natural 33Ib und 1 $ 60,000 $ 60,000
Disco de corte 4.5x 1/16in und 2 $4,300 $ 8,600
Disco de pulir4.5x 1/4in und 3 $5,750 $17,250
Fondo anticorrosivo gal 1/2 $ 38,900 $19,450
Pintura en esmalte gal 1/2 $ 65,900 $32,950
Tiner gal 1/2 $ 36,000 $ 18,000
TOTAL ITEMS $17,679,150
Equipos y herramientas % 4% $618,770
4. COSTOS INDIRECTOS
Imprevistos % 3% $530,375
Utilidad % 15% $2,651,873
Total costos indirectos $ 3,182,247

TOTAL DEL PROYECTO |  $ 21,480,167




6.2 Tabla de costos de proyecto con polipasto manual

Tabla 16. costos de proyecto con polipasto manual

119

Item Descripcion UN CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
1. MATERIALES
Trole Manual CM633 und 1 $ 450,000 $ 450,000
Polipasto Manual yalelif 360 YL5000 und 1 $ 1,505,900 $ 1,505,900
Viga IPE 300 x 6m und 1 $1,821,900 $1,821,900
Perfil rectangular 120x60x3mm x 6m und 2 $ 385,200 " $ 770,400
Perfil cuadrado 60x2.5mm x 6m und 1 $ 209,700 $ 209,700
Rueda autobloqueante de 1.5 ton ¢:12" und 8 $ 500,000 $ 4,000,000
Tornillos A325de 7/8in und 12 $10,000 $ 120,000
arandela 7/8in und 24 $2,000 $ 48,000
Tuerca 7/8in und 12 $2,200 $ 26,400
Tornillos A3251/2in und 72 $ 3,000 $ 216,000
Arandela 1/2in und 144 $ 700 $ 100,800
Tuerca 1/2in und 72 S 600 $43,200
Platina de e:1/2" Kg 11.5 $ 12,000 $ 138,000
2. MANO DE OBRA
Tecnico soldador Dia 7 $ 130,000 $ 910,000
Ayudante mecanico Dia 7 $ 80,000 $ 560,000
3. CONSUMIBLES
Soldadura E7018x1/8in Kg 15 $19,900 $ 298,500
Oxigeno 6.5m3 und 2 $ 85,000 $ 170,000
Gas natural 33Ib und 1 $ 60,000 S 60,000
Disco de corte 4.5x 1/16in und 2 $4,300 $ 8,600
Disco de pulir4.5x 1/4in und 3 $ 5,750 $17,250
Fondo anticorrosivo gal 1/2 $ 38,900 $19,450
Pintura en esmalte gal 1/2 $ 65,900 $32,950
Tiner gal 1/2 $ 36,000 $ 18,000
TOTAL ITEMS $ 11,545,050
Equipos y herramientas % 4% $ 404,077
4. COSTOS INDIRECTOS
Imprevistos % 3% $ 346,352
Utilidad % 15% $2,651,873
Total costos indirectos $2,998,224

TOTAL DEL PROYECTO |

$14,947,351]
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7. Conclusiones

Se logro realizar el disefio mecénico de manera exitosa del dispositivo solicitado por la empresa
de mantenimiento industrial HEROS S.A.S. denominado grua portico de capacidad de 5 toneladas,
para mejorar la carga, descarga y el transporte de maquinaria pesada debido al incremento de
proyectos de mayor capacidad, optimizando el tiempo de trabajo y la capacidad de carga,
obteniendo grandes beneficios para la empresa tanto, econdmicos como para el proceso de
produccion.

Se trabajo con el método de factores de carga y resistencias LRFD basado en la norma
americana de aceros AISC 360-16, en el cual se tomé las cargas mayoradas para su disefio,
logrando que este pueda elevar su capacidad nominal de carga de un 20%, debido a que los factores
de carga muerta y carga viva son algo conservadores para el disefio, obteniendo un factor de
seguridad mayor a 3 obteniendo la seguridad de que llegado al caso se necesite elevar un 20% mas
de su capacidad nominal lo pueda hacer sin que este falle.

El factor determinante para el disefio de la viga, es la limitacién de la flecha maxima apoyada
en ambos extremos que ofrece la norma para puentes gria CMAA 70. En este caso se tom¢ L/880,
lo que genera un sobredimensionamiento en la seleccion del perfil de la viga para que no sobrepase

la flecha limite.
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8. Recomendaciones

Para la mejora de este proyecto es necesario darle enfoque a la optimizacion de materiales
realizandolo por la normativa de puentes grias CMAA 70, y haciendo una leve comparacion de

cual procedimiento es mas Optimo usar para el disefio de grdas moviles.

En los procesos de la simulacion se recomienda trabajar con una alta densidad en la calidad del
mallado, logrando aumentar la cantidad de elementos que conforman la malla y estén dentro del
rango de calidad cercano a 1, de tal modo que se puedan obtener valores méas exactos, ya que su
simulacion estaria mas enfocada al fendmeno real. Sin embargo, se requiere de un buen equipo de

graficas para que dicha malla pueda realizarse.

Se puede realizar el disefio de las ruedas de transporte de la gria pértico, para que asi se puedan

fabricar de la manera deseada, y disminuir los costos.
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Anexo 1. Plano de construccion 1
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Anexo 2. Plano de construccion 2
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Anexo 3. Plano de construccion 3
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Anexo 4.

Plano de construccién 4
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Anexo 5. Plano de construcciéon 5
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Anexo 6. Plano de construccién 6
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Anexo 7. Ensamble final grua portico




