Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Proyecto Tecnoldgico

Licenciatura: Ingenieria mecénica

Disefio de una grda viajera para la empresa “Desperdicios Industriales Laguna”.

Omar Agripino Zamora Ramos.
Matricula: 2133002376.

Asesores:
Ing. Romy Pérez Moreno

Dr. Manuel Euripides Ruiz Sandoval Hernandez

Trimestre 2018 Primavera
Septiembre de 2018, Ciudad de México



Yo, ROMY PEREZ MORENO, declaro que aprobé el contenido del presente Reporte de
Proyecto de Integracion y doy mi autorizacién para su publicacién en la Biblioteca Digital,

asi como en el Repositorio Institucional de UAM Azcapotzalco.

e

ng. Romy Pérez Moreno




Yo, MANUEL EURIPIDES RUIZ SANDOVAL HERNANDEZ, declaro que aprobé el
contenido del presente Reporte de Proyecto de Integracion y doy mi autorizacioén para su
publicacion en la Biblioteca Digital, asi como en el Repositorio Institucional de UAM
Azcapotzalco.

Dr. Ma Euripides Ruiz Sandoval Herndndez



Yo, OMAR AGRIPINO ZAMORA RAMOS., doy mi autorizacién a la Coordinacién de
Servicios de Informacion de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco,
para publicar el presente documento en la Biblioteca Digital, asi como en el Repositorio

Institucional de UAM Azcapotzalco.




Universidad _ == == = DIVsIoN
Mutdnoma m AUTORIZACION DE |NSCR|PCION A PROYECTO DE £ = === E CENCIAS BASICAS

Metropolitana —3
Casa abierta 2! tiempo Azcapoizalco |NTEGRAC|0N EN INGEN]ERlA MECAN[CA SF &= & EINGEMIERI
' ' _ _ ~ Pi-A-MEC
Trimestre en que se-autoriza la propuesta: [ 47.4 i Fecha:| 1122017 | : PI-AMEC
DATOS DEL ALUMNO - ' o '
Nombre: | Ormar Agripino Zamora Ramos L | Matricula: s -y
Correg personal l acromar2o14@grnatr com ) | é;“{ﬁ‘ : Firtna

ASESOR RESPONSABLE / DATOS DE LA EMPRESA

Nombre del asesor/Empresa: | Romy Pérez Moreno ~ . o B |

No.econémico:| 23812 | Adscripcién/Departamento/Seccion: | Energia ' |

Area de invés'tiga'éién:i Centro de Besarrollo Asistido per Computadora (CEDAC) B S ‘

Correo mstltucnonal | romy@azc uam mx : 3 |

COASESOR O ASESOR EXTERNO IJEFEO RESPONSABLE LEGAL DE LA EMPRESA

Nombre-del asesorlJefe.o Responsable legal: ﬁnanuel Eurlpldes Ruiz Sandoval Hernandez J

No. econémico/Teléfono: |21499 ' |AdSCTIPGI°"fPU35t° Materisles - ]

Area de mvest:gacnénlDepartamento I Estructuras

Corfea electrénico: | mrh@_a_zc.uam.mx

MODALIDAD DEL PROYECTO
@ Proyecto tecn’o!_bgico O Proyecto de investigacion O Estancia profesional O Expariencla_p_rofésional

TITULO DEL PROYECTO

Disefio de una gria viajera para la empresa "Desperdicios Industriales Laguna’

Proyecto de Integracion asociado a un Proyecto de Investigacion; @ Ne Qs Clave (2): |:|
OBJETIVO GENERAL.

Disefiar una gria viajera capaz de desplazer, en un espacio de trabajo definido, el material de trabajo de la empresa "Desperdicios Industriales Laguna’

UNIDADES DE ENSENANZA APRENDIZAJE ASOCIADAS AL PROYECTO DE INTEGRACION

Clave UEA UEA Autorizada ‘ Vigencia
1100118 . Proyecto de Integracién en Ingenieria Mecénica | ) . ] { 6' | Inicia
1100128 " | Provetto de Integracion en Ingenierla Mecanica Il | I L g';gérrnlné —I
11gm3e ’ Introduceion al Trabajo de Investigacltn en Ingenieria Mecanica ‘ j | ] i I ? P 41 )
Nombre y firmia def Coordinador de Estudios e ‘
|
| =) CBI%&“@
L]
Cota ablania ol tempo Azcapotzalco

P DIC 207
CbORDn ACIO
(’1g Romy Pérez Moreno : \ Sello %M%&E Estudios

#n; Febrero 2016

Criginales: Ceardinador de Estudios; Coordinacion de Sistemas Escolares.
Coptas: Alumno; Asesor{es). ’



Resumen

Se disefid la estructura que soporta una gria viajera y se seleccionaron los dispositivos de
elevacion y traslacion de las cargas que conforman a la grua viajera. El proyecto se realiz6 para
la empresa “Desperdicios Industriales Laguna”, que busca agilizar las actividades que implican

el desplazamiento de cargas, asi como brindar una mayor seguridad a sus trabajadores.

Se trata de una estructura elaborada de acero estructural ASTM A-36 que permite el
desplazamiento de un puente, integrado por dos vigas paralelas separadas, a lo largo de sus
trabes carril, y a su vez el puente permite el desplazamiento de un carro que soporta un

dispositivo de elevacion (polipasto).

Debido a que se trata de una grua viajera bipuente apoyada, se selecciono un polipasto eléctrico
de cable con un carro de traslacion de doble viga, y un par de testeros apoyados.

A continuacion, se describe el procedimiento que se llevd a cabo para la seleccion del
dispositivo de elevacion y los dispositivos de traslacion, asi como el disefio de las vigas puente,

las trabes carril y las columnas que conforman la estructura que soporta a la grua.
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1. Introduccion
“Desperdicios Industriales Laguna” es una pequefia empresa dedicada a la compra y venta de

distintos tipos de metal (fierro, acero, aluminio, bronce, cobre, etc.). Ademas de la compra y
venta de metal, se desarrollan otras actividades como limpieza (remocion de pedazos de madera
o plastico), separacion (metal-metal) y almacenamiento de los mismos. Habitualmente se
compran pedazos de gran tamafio y de formas irregulares. Durante su limpieza se va cortando
con ayuda de sopletes y hachas, pero basicamente se tiene un pedazo de similar tamafio y forma.
El uso de herramientas como sopletes genera un gasto excesivo en combustible, y cortarlo a
trozos con hachas demanda sobre esfuerzo al trabajador. Cuando se requiere desplazarlos para
almacenarlos o depositarlos en los contenedores de las camionetas de carga, subirlos a los

contenedores se vuelve peligroso para el trabajador, cominmente sufren golpes o lesiones.

En el presente proyecto tecnologico se disefiaran los elementos estructurales que integran a la
estructura de una grua viajera, y se hard una seleccion de los elementos mecanicos mas
adecuados que integran el carro de una gria viajera. Una grla viajera representa una posible
solucion a la problematica anteriormente sefialada. La maquina se disefiara para desplazar los
pedazos de metal desde el area de limpieza al area donde comunmente se colocan los
contenedores. La maquina ejercera una de las actividades que mas esfuerzo demanda ademas
de que se reducira la posibilidad de que los trabajadores sufran lesiones que incluso puedan ser
permanentes. Se disefiard una gria viajera exclusiva para la empresa “Desperdicios Industriales

Laguna”.

2. Antecedentes
Existen empresas como SEMSA [1], que brinda alternativas para la seleccion, compra,

instalacion y mantenimiento de las mas prestigiadas marcas de equipos especializadas en el

manejo y suspension de materiales.

Sin embargo, empresas como SEMSA se dedican Gnicamente a comercializar un catalogo de
posibilidades que brindan la solucion mas cercana, y no la especifica, del problema al que se le
sujeta. SEMSA es uno de los centros de servicio certificados por Yale [2] y actualmente, uno

de los distribuidores de CM-Yale mas grandes a nivel nacional. Estas se sujetan a un proceso



definido de mantenimiento y fabricacion para evitar poner en riesgo la marca con procesos y

servicios de mala calidad.

En el &mbito académico se han desarrollado anélisis, metodologias de disefio y pruebas
enfocadas al desarrollo de grias viajeras. Por ejemplo, La Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural (SMIE) elabor6 una propuesta para el analisis del efecto de fatiga presente en las

estructuras de soporte para las grdas viajeras [3].

3. Justificacion
En “Desperdicios Industriales Laguna”, una de las actividades que mayor cantidad de energia

y tiempo demandan es la de desplazar y depositar metales de gran tamafio, formas irregulares
y pesos de entre los 100 kg y los 500 kg. Se carece de maquinaria capaz de facilitar la

manipulacion de este material.

El método que usualmente se emplea en “Desperdicios Industriales Laguna” para depositar en
los contenedores los pedazos de metal, consiste en una participacion en conjunto de la mayor
cantidad de manos posibles, asi como también del uso de cuerdas y apoyos improvisados
(tambos e incluso otros pedazos de metal). Este método implica un sobre esfuerzo que puede
generar lesiones y accidentes, ademas la organizacion y ejecucion son lentas. Dicho escenario
no es provechoso en un ambiente laboral que requiere la agilizacion de las actividades para

rapidamente desempefiar nuevas actividades que surgen sin anticipacion.

Una gria viajera simplificaria las actividades de almacenamiento y deposito, ampliara el rango
de carga para futuras necesidades, reduciria el riesgo al que se enfrentan los trabajadores y
agilizaria los tiempos para asi distribuirlos en otras actividades. En general se veria beneficiada

toda la empresa.



4. Objetivos

4.1 Objetivo general
Disefiar una gria viajera capaz de desplazar, en un espacio de trabajo definido, el material de

trabajo de la empresa “Desperdicios Industriales Laguna”.

4.2 Objetivos particulares

Determinar las cargas criticas a las que se sometera la estructura que conformara la grla viajera
en condiciones estaticas y dinamicas, para desplazar desperdicio industrial con pesos que van
desde los 100 kg hasta los 2 500 kg.

Disefiar la estructura de columnas, sistema de trabes, vigas puente y cabezales que conformaran
a la grua viajera. La grda se desplazaré en un espacio de 15m de largo, 10m de ancho y 3.5m

de alto, este es el espacio de trabajo determinado en “Desperdicios Industriales Laguna”.

Seleccionar, de los elementos mecéanicos comerciales mas adecuados, el polipasto, gancho o
almeja, topes de cabezales y ruedas de cabezales que conformaran a la gria viajera, capaz de

desplazar elementos de formas irregulares y dimensiones de entre 0.125 m®a 1.0 m®.

Considerar, en lo pertinente, para el disefio las especificaciones que indican las Normas

Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Acero [4].

Verificar las cargas estaticas y dindmicas de los elementos estructurales de la grua viajera con
el software SAP2000®.

Crear un modelo de la gria viajera a partir de la elaboracion de dibujos detallados de los

elementos que la conforman con el software Inventor®.
Analizar los resultados y realizar las correcciones pertinentes.

Estimar el costo de la fabricacién y compra de los elementos que integran a la grua viajera, asi

como su costo de instalacion y mantenimiento.

Concluir respecto a los resultados definitivos.



5. Marco Teorico

5.1 La importancia que tienen las grdas en el manejo de materiales y materias primas.
Una gria es una maquina formada por un conjunto de mecanismos, que sirve para elevar y

trasladar cargas. Recibe energia eléctrica, mecénica, fluida, etc. para transformarla en energia

mecénica y desarrollar trabajo.

La importancia que tienen las grdas en el manejo de materiales y materias primas en las
distintas &reas de produccion, ha conducido el desarrollo tecnoldgico de la gria con el fin de
obtener una maquina capaz de trasportar el material de la manera mas réapida, eficiente y

segura.

Los diferentes tipos de gruas que existen actualmente, son el resultado del refinamiento de
los elementos mecénicos y la estructura que los soporta, integrados de una manera especifica
dependiendo de las actividades que deban realizar. Se construyen gruas para la industria
minera, la industria automotriz, la industria acerera, la industria cementera, la industria de la

construccion, los astilleros, las plantas termoeléctricas, las plantas nucleares, etc.

La gria viajera estd formada, principalmente, por un dispositivo de elevacion (habitualmente
un polipasto), una estructura fija que lo soporta, una fuente de energia y un sistema de control.
Su configuracion le permite aprovechar casi la totalidad del espacio de trabajo, es decir, no
genera espacios muertos, no entorpece el resto de actividades que se desarrollan en el espacio
comun cuando esta en funcionamiento y mantiene libre el espacio de trabajo durante la

suspension de sus operaciones.

La primera grla viajera capaz de elevar y desplazar, el carro y el puente, fue construida en
1980. Los tres movimientos eran independientes y operaban con el servicio de tres motores

independientes. Su capacidad era limitada y las velocidades eran bajas.

A finales de la década de los cincuenta, la empresa Hércules S.A. de C.V. comenzé a
satisfacer la creciente demanda de grlas eléctricas viajeras en nuestro pais. Sus capacidades

eran limitadas y operaban a bajas velocidades [5].

En 1970, la Sociedad Americana de Fabricantes de Gruas (Por sus siglas en inglées CMMA)
presento la especificacion 70 que sefala los estandares para propositos generales de disefio

de grlas viajeras de doble puente y graas portico, contenida en ocho secciones:
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5.2 Clasificacidn de las gruas por su tipo de construccion

La clasificacion por su tipo de construccion es muy amplia, debido a las exigencias de las
distintas areas de produccion. Existen grdas bandera, gruas torre, graas portico, gruas pluma,
gruas viajeras, etc. Sin embargo, en este trabajo se presta especial atencion a la construccion

de gruas viajeras.

Las graas viajeras estan formadas por un dispositivo de elevacion, un carro que lo aloja, una
0 dos vigas puente que soportan al carro (y en consecuencia al dispositivo de elevacion) y
una estructura que soporta todo lo anterior. Se puede trasladar las vigas puente sobre dos vias
fijas paralelas situadas en colocadas en las vigas carril de la estructura por medio de
cabezales, que descansan sobre ruedas que corren a lo largo de las vias. Ademas, se puede
trasladar al carro a lo largo de las vigas puente, gracias a que el carro cuenta con ruedas que

descansan sobre vias fijas paralelas situadas a lo largo de las vigas puente.

Los tipos de gruas viajeras que cubren la mayoria de las diferentes formas de construccion

son.

e Gruas viajeras monopuente apoyadas
e Gruas viajeras bipuente apoyadas
e Gruas viajeras monopuente suspendidas
e Gruas viajeras bipuente suspendidas
5.3 Clasificacion de las gruas por su operacion
1. Manuales: Disefiadas y construidas para trabajar con capacidades bajas, maximo
hasta 10 toneladas. Cada movimiento de la gria se ejecuta en forma manual y su

velocidad depende exclusivamente del esfuerzo fisico del operador.
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2. Eléctricas: Existen dos tipos de gruas operadas eléctricamente, las que se accionan
por medio de la botonera y las que se accionan desde una cabina. Las primeras se
construyen con una capacidad de hasta 15 toneladas y su velocidad permisible es de
45 m/min.

3. Mixtas: Aquellas grias donde algunos movimientos se accionan manualmente y otros

eléctricamente.

5.4 Clasificacion de las Graas segun su servicio
Es importante definir el tipo de servicio que daré la grda. Este puede estimarse por medio de

la frecuencia de carga y el porcentaje en que se utiliza la carga maxima. La clasificacion de
trabajo que usualmente se emplea por los fabricantes de grdas se puede consultar en manuales
como el de la Asociacion de Fabricantes de Gruas de America (CMAA por sus siglas en

inglés), en el manual del Instituto Canadiense de Disefio de Elementos de Acero (CICS), etc.

El Boletin Técnico 5/99 “Clasificacion de servicio segin su clase de servicio”, que brinda
Hancar Industrial S.A. de C.V. [6], indica que dependiendo del tipo de servicio que realizara
la grua, el material con el que se trabajara y la cantidad de veces (por hora) que operara, las
gruas se clasifican en 7 grupos: Clase Al, Clase A2, Clase B, Clase C, Clase D, Clase E y
Clase F.

Clase Al. Servicio de Emergencia o Reserva
Gruas que operan en instalaciones como: plantas de generacion de energia y cuarto de

turbinas o motores. Se requieren para el manejo a precision de cargas de alto valor a bajas
velocidades. EI nimero de operaciones por hora es indefinido, debido a que los tiempos

muertos entre cada operacién son bastante largos.

Clase A2. Servicio Infrecuente
Gruas que operan en instalaciones como: talleres de mantenimiento, cuarto de bombas y

laboratorios de pruebas. Se requiere un bajo grado de precision a bajas velocidades para la
manipulacién de cargas relativamente ligeras. Al igual que la clasificacion anterior, se operan

muy pocas VecCes.

Clase B. Servicio Ligero
Gruas que operan en instalaciones como: talleres de reparacion, operaciones de montaje

liviano, almacenes, lineas de bajo nivel de produccién, donde los requerimientos de servicio



son livianos y a baja velocidad. ElI promedio de operaciones por hora es de dos a cinco;

elevando la carga a una altura promedio de cinco metros (0 quince pies).

Clase C Servicio Mediano
Gruas que operan en instalaciones como: talleres de maquinado, lineas de produccion de

mediano nivel, donde las necesidades de servicio son moderadas. El promedio de operaciones

por hora es de cinco a diez; elevando la carga a una altura promedio de cinco metros (o quince
pies).

Clase D Servicio Pesado

Gruas que normalmente se operan desde una cabina como en instalaciones como: talleres de
maquinado pesado, fundidoras, almacenes de acero, aserraderos, patios de contenedores y en
instalaciones donde se utiliza electroiman o almeja. Las necesidades de servicio son pesadas
y no existe un ciclo de operacion especifico. Se requiere que la grua opere de diez a veinte
veces por hora, a altas velocidades y eleve la carga a una altura promedio de cinco metros (o
quince pies).

Clase E Servicio Severo

Gruas que operan en instalaciones como: patios de chatarra, cementeras, aserraderos, plantas
fertilizantes, manipulacién de contenedores y en plantas siderdrgicas. Se construyen con
electroiman o almeja y se requiere que en la mayoria de sus operaciones desplacen una carga
similar a la carga maxima. Se requiere que la gria opere al menos veinte veces por hora de

forma continua y a altas velocidades.

Clase F Servicio Molino
Gruas que operan en instalaciones como: plantas siderurgicas o similares, donde se demandan

ciclos de operacion severos. Operan en forma continua durante toda su vida, elevando cargas
cuyo valor es igual a la de la capacidad maxima. Requieren un servicio de mantenimiento
mas constante que el de las otras clasificaciones. Se rigen por las normas AISE.

5.5 Puente Grua

Se compone de una o dos vigas, cominmente de acero estructural A-36, que mantienen a una
altura fija un bastidor denominado carro, que soporta y aloja al dispositivo de elevacion

(comunmente un polipasto).



La forma, dimensiones y peso del carro se disefian y construyen dependiendo la capacidad y
el tipo de servicio que deba ejecutar la gria. El carro puede desplazarse a lo largo la o las
vigas mediante rieles. Segun sea la configuracion de la grda, mas adelante se revisaran los
diferentes tipos de configuracion. Las vigas suelen ser los elementos de mayor dimension y

peso dentro de la grua.

El dispositivo de elevacion de la gria se desplaza junto con el puente a lo largo de la
estructura gracias a que son soportados por un par de testeros o cabezales perpendiculares a
las vigas y mediante otro par de rieles que le permite moverse para ubicarse en cualquier

punto de las trabes de la estructura.

La estructura se compone de columnas y trabes de acero, cominmente de acero A-36. La
forma, dimensiones y el tipo de construccion dependeran del volumen que se desee abarcar

(la longitud de elevacion, el claro y el largo) y el tipo de servicio al que se expondra.

5.6 Movimientos de una grla viajera
Movimiento de elevacion. Movimiento vertical del gancho.

Tambor del
nolinasto

Cable de acero

w Carga

Movimiento longitudinal. Movimiento horizontal del puente a lo largo de la estructura.

Movimiento transversal. Movimiento horizontal del carro a lo largo de la viga puente.



O

/ Movimiento transversal
Polipasto

< »
< >

Movimiento longitudinal

5.7 Criterios para la seleccion del equipo
La seleccion de cada elemento que forma parte de la grda debe soportar las condiciones a las

que sera expuesta. Una grua integrada por elementos de altas capacidades puede resultar en

una maquina altamente funcional, pero de elevado costo.

Mediante diagramas de cuerpo libre, ecuaciones de equilibrio y calculos de esfuerzo y
deformacion, se definiran las dimensiones de los componentes estructurales de la gria. El
procedimiento se lleva a cabo de acuerdo a las recomendaciones sefialadas por las Normas

Técnicas para el disefio y construccion de Estructuras de Acero de la Ciudad de Meéxico.

Los polipastos y los dispositivos que permiten el desplazamiento del carro y del puente se

seleccionan de los disponibles en el mercado.

6. Desarrollo del proyecto
6.1 Seleccion del dispositivo de elevacion, el polipasto.

6.1.1 Elementos del polipasto
Las dimensiones laterales son las minimas, pues sus componentes base (el motor, el reductor

y el tambor) estan acoplados entre ellos en linea coaxial mediante ensambladuras emprefiadas

de alta resistencia.



1.

2.

Figura 1. Elementos de un polipasto eléctrico de cable

Motor de elevacion: Es un motor de cortocircuito con rotor cilindrico de polos
conmutados. Disefiado con un par de arranque importante, en equilibrio con una baja
intensidad de arranque.

Freno de elevacion: Se activa automéaticamente en caso de falta de suministro de
energia. Es conico, estd equipado con guarniciones de friccidn libres de asbesto. La
zapata de freno, cuenta con un ventilador que asegura el enfriamiento del propio freno
y del motor, se mueve axialmente con el eje del motor.

Reductor: Coaxial, de tres etapas de reduccion, hecho con engranes cilindrico
helicoidales de acero de alta resistencia, tratados térmicamente, montado sobre
cojinetes de bolas y lubricado de por vida en aceite. La carcasa esta hecha con aletas

radiantes en aleacion de aluminio para favorecer la disipacion térmica. Dimensionado
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para resistir de por vida los fendmenos de fatiga y desgaste en relacion con el grupo
de servicio FEM.

Tambor: Construido a partir de un tubo de acero laminado, ranurado mecanicamente
segun DIN-15061. Es soportado por rodamientos comerciales, libres de
mantenimiento debido a su lubricacion permanente. Se disefia en base a las normas
ISO 4308-1:2003 y UNI 9466:1994, asi como las reglas FEM 9.661/86.

Guia aprietacables. Esta formada por dos piezas, su montaje es sencillo. Constituida
con material metalico, Fundicién Nodular (GGG-70), con estructura de grafito, que
ofrece cierta auto lubricacion al material, y en particular resistencia al desgaste por
una virola roscada de hierro fundido esferoidal que permite un devanado 6ptimo del
cable en el tambor. Un sistema elastico permite el ajuste automatico de huelgos y
desgastes. Esta equipada con brazos de reaccion de patin de latén que, actuando en
los tirantes de la envoltura, funcionan como accionadores en los limites de carrera.
Cable: De acero flexible de alta resistencia a la fatiga y al desgaste, el coeficiente de

utilizacion se elige de acuerdo a la norma ISO 4308-1:2003.

Limitador de carga. Todos los polipastos estan equipados con un limitador de carga
electromecanico (control eléctrico). Se compone de una célula electronica a traccion
y un mecanismo, que se encargan de medir y controlar constantemente el valor de la
carga y los efectos dinamicos e inerciales debidos a la manipulacién. Cuando supera
los valores que se le han calibrado, el microinterruptor del limitador interviene
abriendo el circuito de control del dispositivo de mando de elevacion.

Final de carrera de elevacion. De igual forma que ocurre con el limitador de carga, lo
incluyen todos los polipastos. Es un elemento se seguridad, es del tipo sin fin corona.
Se localiza en el eje del tambor. Su fin es limitar el recorrido del gancho. Consta de
dos microinterruptores de precision, que funcionan de acuerdo con el principio de
“apertura lenta positiva” y actuian en el circuito auxiliar del dispositivo de mando del
motor de elevacion.

Gancho: De acero de alta resistencia, esta equipado con un dispositivo de seguridad
(mosqueton), que impide que la carga se desenganche. Estd montado en travesafio

oscilante. Puede girar ya que esta montado sobre rodamientos axiales.
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6.1.2 Criterios de seleccién de un polipasto.
La seleccién de la velocidad con la que se efectuara cada movimiento, se ha propuesto de

acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 1. Recomendacion de las velocidades para cada movimiento de una grua viajera de
acuerdo a su capacidad.

Velocidades recomendables para gruas operadas desde el piso por
estaciones de botones (m/min)
Capacidad Polipasto Carro Puente

(ton) Baja |Media| Alta | Baja |Media| Alta | Baja |Media| Alta
3 5 11 14 15 24 38 15 35 53
5 5 8 12 15 24 38 15 35 53
7.5 4 8 11.5 15 24 38 15 35 53
10 4 6 115 | 15 24 38 15 35 53
15 4 6 10 15 24 38 15 35 53
20 3 5 10 15 24 38 15 35 53
25 2.5 4 9 15 24 38 15 35 53
30 2 4 9 15 24 38 15 35 46
35 2 4 8 15 24 38 15 35 46
40 2 4 8 12 21 31 12 31 46
50 1.5 3 6 12 21 31 12 31 46
60 1.5 3 6 12 21 31 12 23 38
75 1 3 4.5 12 21 31 10 23 38
100 1 2.5 4 10 21 24 8 15 31
150 1 2 3 8 21 24 8 15 31

Se ha optado por velocidades bajas para cada movimiento que desarrolla la gria. Una
velocidad menor o igual a 15m/min para el carro evita el uso de frenos, ya que el carro se

detiene libremente.

Para seleccionar el polipasto, no basta Gnicamente su capacidad, ya que en el mercado existen

diversas opciones con la misma capacidad. Seleccionar el equipo incorrecto puede resultar
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en la construccion de una maquina con una menor vida (til, riesgo de operacion, asi como

problemas en el mantenimiento.

La eleccion y cotizacion del polipasto siempre debe hacer referencia al tipo de servicio. A
partir del tipo de servicio, se puede estimar el nimero de ciclos con los que se utiliza el 100%

de la capacidad de carga de la grua.

La norma 1SO 4301-1:1998 (International Organization for Standardization), asi como la
norma FEM 9.511/86 (Federacion Europea de Manutencion), son las normas de uso
generalizado mas utilizadas en el mundo para clasificar los polipastos eléctricos de cables
segun el tipo de servicio. La norma FEM es ampliamente utilizada en Europa, mientras que
la 1ISO es de carécter global.

La FEM cuenta con su propia clasificacion de polipastos segun las condiciones de servicio,
la normativa FEM 9.511; es una de las mas utilizadas y ofrece las herramientas para la
correcta seleccion del polipasto para montar una maquina que garantice un apto

funcionamiento.

Existen dos factores que determinan el tipo de servicio del equipo dentro de la clasificacion

FEM: el espectro de la carga y el tiempo medio de funcionamiento por dia de trabajo.

a) Espectro de carga.

El espectro de carga define al porcentaje de ciclos de operacion que demandan un
determinado porcentaje de carga (respecto a la capacidad total) durante la vida atil del

polipasto.

Se evalla en base a cuatro tipos de condiciones de servicio, representadas en cuatro

gréficos, se elige de acuerdo al trabajo que se realizara por la grua.

1. Servicio Ligero. Para polipastos normalmente sometidos a cargas pequefas,

raramente a cargas maximas.
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Grafica 1. Espectro de carga para el servicio ligero.
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2. Servicio Medio. Para polipastos normalmente sometidos en igual medida a cargas

pequefias, medianas y maximas.

Gréfica 2.Espectro de carga para el servicio moderado.
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3. Servicio Pesado. Para polipastos sometidos en igual medida a cargas medianas y

méaximas.
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Grafica 3. Espectro de carga para el servicio pesado.

Carga Pesada

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje de carga

50 50
Porcentaje de ciclos de operacién

4. Servicio Muy pesado. Polipastos normalmente sometidos a cargas cercanas a la

carga maxima.

Gréfica 4. Espectro de carga para el servicio severo.
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De acuerdo a las necesidades que se pretende que resuelva la grda viajera, se elige un servicio

pesado.
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b) Tiempo medio de funcionamiento por dia de trabajo (Tm)

Se determina mediante la aplicacion de la siguiente relacion.

2 HxN=xT
= E 3
60 min/hr 1%

Tm

Donde

H = elevacion promedio del gancho, en metros.

N = namero de ciclos por hora.

T = horas de servicio por dia.

V' = velocidad del gancho con la carga, en m/min.

2 3.5m=*=10%12

60min/hr i 6m/min s

Tm

Después de 10 afios de funcionamiento, un polipasto puede agotar su tiempo de vida prevista,
por lo tanto, se debe confirmar que el equipo no rebase las cantidades recomendadas por el

proveedor.

Se determina la cantidad de horas que operara el polipasto y el nimero de ciclos que realizara
durante diez afios de servicio. Los resultados no deberan superar las cantidades recomendadas

por el proveedor.

Se puede confirmar que el polipasto tenga al menos una vida util de diez afios utilizando las

siguientes relaciones.
Horas de funcionamiento en 10 afios = Tm * G * 10
Numero de ciclos en 10 afios = N * T * G * 10
Donde
Tm = tiempo medio de funcionamiento por dia de trabajo.

G = nlmero de dias de servicio al afo.
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N = namero de ciclos por hora.

T = horas de servicio por dia.

La grla viajera trabajara de lunes a viernes, excepto los dias feriados oficiales y algunos dias
conmemorativos. Tomando como referencia al afio 2018 (52 semanas completas y un lunes),

y aproximadamente 20 dias feriados oficiales y conmemorativos, se espera que la grua trabaje

240 dias.

Horas de funcionamiento en 10 afios = 2.33 * 240 * 10 = 5 600 hrs

Numero de ciclos en 10 anos = 10 * 12 * 240 « 10 = 288 000

De acuerdo a la tabla 1, el espectro de carga elegido (servicio pesado), el tiempo medio de
funcionamiento por dia de trabajo, y el nimero de horas y ciclos que realizara el polipasto
durante diez afios, el polipasto que debe elegirse corresponde al grupo de servicio de

mecanismos de elevacion y traslacion FEM = 3m (ISO = M6).
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Tabla 2. Limites de uso de los quipos de elevacion de acuerdo a su clasificacion.

Clasificacion y limites de uso de los equipos de elevacion

Tipo de

servicio

Tiempo medio de funcionamiento

.. <2 <4 <8 <16 > 16
diario (Tm)
Servicio . .
) Horas de vida de los mecanismos a 10
Ligero . 3200 6 300 12 500 25 000 50 000 | 100000
afios
N° max. de ciclos a 10 afios 250x10% | 500x10% | 100x10* | 200x10* | 400x10* | > 400x10]
Tiempo medio de funcionamiento
L <1 <2 <4 <8 <16 > 16
diario (Tm)
Servicio . .
Horas de vida de los mecanismos a 10
Medio . 1 600 3200 6 300 12 500 25 000 50 000
afios
N° max. de ciclos a 10 afios 125x10% | 250x103 | 500x103 | 100x10* | 200x10* | 400x10*
Tiempo medio de funcionamiento
. <0.5 <1 <2 <4 <8 <16
diario (Tm)
Servicio . .
Horas de vida de los mecanismos a 10
Pesado . 800 1 600 3200 6 300 12 500 25 000
afios
N° max. de ciclos a 10 afios 63x103 | 125x103 | 250x10% | 500x10% | 100x10* | 200x10*
Tiempo medio de funcionamiento
Servicio L < 0.25 <05 <1 <2 <4 <8
diario (Tm)
Muy
Horas de vida de los mecanismos a 10
Pesado 3 400 800 1 600 3200 6 300 12 500
afios
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N° max. de ciclos a 10 afios 32x10% | 63x10% | 125x103 | 250x103 | 500x103 | 100x10*
Grupo de servicio de ISO 4301-1 M3 M4 M5 M6 M7 M8
mecanismos de elevacion y
y FEM 9.511 1Bm 1Am 2m 3m 4m om
traslacion
Relacion de intermitencia
Mecanismo del 25 30 40 50 60 60
(R1%)
Polipasto -
N° max. de arranque por hora 150 180 240 300 360 360
Servicio - -
N° max. de ciclos por hora 25 30 40 50 60 60
intermitent _ _ S
Relacion de intermitencia
e 20 25 30 40 50 60
(R1%)
Mecanismo del .
c N° max. de arranque por hora 120 150 180 240 300 > 360
arro
N° max. de ciclos por hora 20 25 30 40 50 > 60
Relacion de intermitencia
15 15 30 30 60 > 60
Servicio (R1%)
temporal N° max. de arranque por hora 2.5 3 3.5 4 5 6
N° max. de ciclos por hora 10 10 10 10 10 10
N° max. de Velocidad principal 33.3% del N° total de arranques por hora
Motores de
arranques por )
dos h Velocidad lenta 66.7% del N° total de arranques por hora
ora
velocidade _ ___
Tiempo medio de Velocidad principal 66.7% del N° total de arranques por hora
S
uso diario Velocidad lenta 33.3% del N° total de arranques por hora
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La seleccion de un polipasto con capacidad de 2 500 kg y un grupo de servicio de
mecanismos de elevacion y traslacion FEM = 3m (ISO = M6), se reduce a las siguientes
posibilidades que ofrece el proveedor TEREX® DONATI [7].

Tabla 3. Caracteristicas de polipastos con capacidad de 2 500 kg que pertenecen al grupo
de servicio FEM=3m.

Velocidad Potencia del | Carrera
) Tipo de ) Cable
Capacidad ) (m/min) motor (kW) del
FEM | polipasto
(kg) gancho N° )
DRH 1Vel | 2Vel. | 1Vel |2 Vel Tipo
(m) Ramales
14L.3-1 4 4/1.3 3 3/1 4 4/1 ™
24V3-1 6 6/2 5 5/1.65 5 4/1 8M
2 500 3m
32L3-1 8 8/2.6 10 |10/3.3 10 2/1 12M
32V3-I 12 12/4 10 |10/3.3 10 2/1 12M

De acuerdo a la eleccion previa de la velocidad (6 m/min), y la altura de elevacion necesaria
en el espacio de trabajo donde se va a instalar la gria viajera (5 m), se elige el polipasto
DRH 24V3-I.

El diametro del cable que corresponde al polipasto DRH 24V3-1 es de 8 mm, su resistencia

es clase M, y tiene una carga de rotura minima de 42 kN.
Las dimensiones del polipasto DRH 24V3-1 son:

Tabla 4. Dimensiones y peso del polipasto DRH 24V3-I.

Dimensiones totales (mm) Peso
H|HL|/H2 | H3| | | L |LL| N|P|Q|[S4|I11| R |S1|S3]| (ko)

750 | 480 | 270 | 390 | 290 | 370 | 235 | 525|270 | 260 | 19 |480|1275|105|180| 600

S2=11-S3-S1

20



~u

[

(AT ﬁ
| )

1

SRR

S3 S ’

—
| I ——

Figura 2. Cotas de un polipasto eléctrico de cable. Vista frontal.
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Figura 3. Cotas del polipasto. Vista lateral.
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De acuerdo a la intencion del cliente de aprovechar la maxima carrera del gancho del
polipasto, se determind disefiar una grua viajera bipuente apoyada. Debido a esta eleccion,

se requiere de un carro gque sea soportado por dos vigas.

Al momento de seleccionar un polipasto, el proveedor indica, en su catalogo, que carro es
compatible con nuestra seleccion. Para un polipasto eléctrico de cable DRH 24V3:1, se

sugiere un carro DRT 1.

6.1.3 Seleccion del carro eléctrico de traslacion de doble viga.
El carro es un bastidor de acero cuya funcion es soportar al mecanismo de elevacion y al

mecanismo de traslacion del carro, formado por: las ruedas (de las cuales dos son motrices y
dos locas), el motor, el reductor y el freno. Las ruedas, estampadas de acero al carbono, giran

sobre cojinetes de bolas con lubricacion de por vida.

Esta equipado con dispositivos que evitan el descarrilamiento y el vuelco, asi como de topes
de goma. Se pone en movimiento mediante la accion de un motor autofrenante, de rotor
conico de arranque y frenado progresivos de una o dos velocidades y por un reductor
pendular, de engranajes con dentado helicoidal y lubricacion de por vida en bafio de aceite,

que proporciona el par a las ruedas motrices a través de un eje de transmision.
El disefio de los carros debe considerar algunos puntos de caracter general.

a. Resistencia y seguridad de todas las piezas.

b. Fécil acceso a las piezas, en especial al tambor del cable (ante la necesidad de sustituir
el cable) y de los frenos (ante la posibilidad de sustituir el forro del freno). Féacil
desmontaje de las ruedas.

c. Distribucion uniforme de las cargas en las ruedas, para conseguir una favorable
solicitacion del puente de la grua.

d. Montaje comodo y facil alineacion de las distintas piezas.

e. Disefio que permita unas dimensiones lo mas pequefias posibles, y de peso reducido.
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Tabla 5. Dimensiones y peso de un carro compatible al polipasto DRT 24V3-I.

Tipo Peso Dimensiones totales (mm)
Luz del
DRH +
Polipasto | Carro | carro G
DRT | Gl1|[G2|G3| G4 G6 | T1 (T2 R [ H4 | H5
DRH | DRT | S (mm) 5
(kg)
2 1 1000 296 | 710|940 (115|115 |66 | 392 | 295 |40 | 125 | 145 | 433
G5 S . G
!
LN
T |
¥
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Figura 4. Cotas del carro. Vista lateral.
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Figura 5. Cotas del carro. Vista frontal.

6.1.4 Reacciones estaticas sobre las vigas puente.
El proveedor proporciona una tabla que indica la reaccién que produce la carga maxima

permisible, el carro y el polipasto a las vigas puente. Esta magnitud depende del tipo de
polipasto, su capacidad y el tamafio del tambor. Las reacciones son cargas puntuales que se

presentan donde descansan las ruedas del carro.
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Figura 6. Reacciones que acttan sobre las vigas puente.

Para un polipasto eléctrico de polea DRH 24V3:1 con un tambor corto (5 m), las reacciones

representan un porcentaje de la magnitud méaxima apoyada sobre las vigas.

- i
AR I‘IIIFTLJ[“

%_ il i
_ &

I

Figura 7. Vista frontal del polipasto y carro.
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Figura 8. Vista lateral del polipasto y carro.

Si se afiade la carga maxima (2 500 kg), al peso del polipasto y el carro (296 kg), se obtiene
la carga méxima que soportan las viga puente. Con el fin de representar esta cantidad en

términos de fuerza (N), se multiplica esta magnitud por la gravedad. Se obtiene:
W = (2500 kg + 296 kg) x9.81m/s?> = 27 428.76 N
Las magnitudes R1 y R2 correspondientes a un polipasto DRH 24V3:1 de tambor corto son:
R1 =8228.628 N
R2 =5485.752 N

Se observa que R1 representa, aproximadamente el 30% de la carga total, mientras que R2
representa el 20% de la carga total.

6.1.4 Seleccion de los testeros.

La empresa Cranes & Components [8] ofrece testeros para gruas bipuente de capacidad entre
0 a 32 Tn.Mediante el diagrama de la figura 9, se determina el tipo de motor que se requiere

y el didmetro de ruedas para un testero de determinada capacidad y luz.
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La capacidad del testero que requiere la grla viajera debe contemplar la carga nominal, el

peso del polipasto, el peso del carro y el peso propio de las vigas puente. La capacidad de los

testeros es:

P=2500kg+29kg+ (2+789kg/m*10m) = 4374 kg

RUEDA-MOTOR GRUAS BIRRAILES ]
H

—_— B —_—

E 40 2 E

£ 2 4200 E

8 3600 2 g
g = Z 3600 g g

”

g, 0E 3100 8 &
T g 5 v 3
w o 3 s -

% 8 2400 135 @ 'g &
3 '2;; 12581 3

g &5 1 g

S 2100 . 200
Copacidad () 0 1 16 2 25 32

Figura 9. Diagrama para determinar el diametro de las ruedas.

Por lo tanto, las ruedas seran de un diametro ¢ = 160 mm.

La eleccion anterior se hizo tomando en cuenta la velocidad con la que se desplazan los

testeros (previamente

@
Rueda

125
160
250
315

400
500

630

Figura 10.

establecida e igual a 15 m/min). Ver figura 10.

Tipo Velocidades posibles en m/min

Reducl. .4 15 2g 25 30 40 60

RFS/125 =< >

RFS/160 |
RFS/250 37

RFS/315

RFS/400

RFS/500 < 47
RFS/630 X

Velocidades posibles de traslacién para testeros apoyados.
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(Cota minima)

(B*+80) A14-190 (B*+80)
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Figura 11. Dimensiones de testero suspendido para gruas bipuente.

200 Al2

Al
A3 a4 A3

Figura 13. Dimensiones de testero suspendido para gruas bipuente.
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Tabla 6. Dimensiones del testero.

¢ |Al |A2 |A3 |A4 |A5 |A6 |A7 |A8 |A9 |Al10|All|A12|Al13|Al14|AL5|A16 |Peso
mm |{mm |mm [mm| mm|mm |[mm|mm mm mm mm mm  mm  mm | mm | mm | mm| kg
160 {2100|2535(50 |180|160 |175|38 |97 |250 303 (280 536 295|900 |97 |103 |205

6.2 Disefio de las vigas puente y las trabes carril.

6.2.1 Cargas verticales que actian sobre las vigas puente.
Las vigas puente se someteran a cargas muertas, el propio peso de la viga, y cargas vivas o

mdviles, que incluyen al polipasto, el carro y la carga sobre la cual se efectuara trabajo.

La viga que se propuso tiene un peso por unidad de longitud de 78.9 kg/m, es decir, la viga

soporta una carga uniformemente distribuida a lo largo de su eje de
Pp=789kg/m=+9.81m/s? =774.009 N/m

Mientras que la carga viva se conforma por el peso del polipasto, el peso del carro y la carga.
La carga puede tener un valor dentro del rango de 0 a 2 500 kg, por lo que se usara el limite

superior de este rango para determinar el maximo valor de la carga viva.
P, = (296 kg + 2500 kg) * 9.81m/s? = 27 428.76 N
Disefio por carga y factor de resistencia.

La carga ultima Py, es la carga limite que soporta el material antes de que falle. Se determina

al despejar la siguiente relacion:

Py
O'UZZ

Donde

oy = esfuerzo de ruptura. Se encuentra en las tablas de propiedades mecéanicas de los

materiales.
A = area donde se aplica la carga.

La carga maxima que soporta un elemento estructural, en condiciones normales de uso, no

es la carga ultima, sino la carga permisible. El valor de la carga permisible es
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considerablemente més pequefio que el de la carga Gltima y se determina mediante la

siguiente relacion:

Py/A oy

F.S.= =
Pperm/A Operm

Donde
F.S. = factor de seguridad, su valor se asigna de acuerdo a juicio del disefiador.

Sin embargo, el método de esfuerzo permisible requiere que todas las incertidumbres se

integren al disefio de la estructura en un solo factor de seguridad.

Por otro lado, el método de disefio por carga y factor de resistencia, hace posible distinguir
aquellas incertidumbres asociadas a la propia estructura y aquellas asociadas a las cargas, la

incertidumbre asociada a la carga viva y la asociada a la carga muerta.

Se debe comprobar que la resistencia de disefio sea mayor o igual al efecto de la combinacion
de cargas que intervienen, multiplicadas por los factores de carga correspondientes. El disefio

sera aceptable si se satisface la siguiente desigualdad:
YoPp +viPL < ¢Py
Donde
Py = o, A
¢ = factor de resistencia. Sera igual a 0.9 para el analisis por flexion.
Pp = carga muerta.
P, = carga viva.

El factor de resistencia toma en cuenta las incertidumbres asociadas con la propia estructura,

su valor es menor o igual a uno.

Los factores de cargayp Yy, tienen en cuenta las incertidumbres asociadas a la carga muerta

y la carga viva, su valor es menor a uno.
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De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Acero, el factor de carga se escoge de acuerdo al tipo de combinacién de

acciones que se lleve a cabo.

Para el disefio de la grua viajera, la seguridad de la estructura se verifica considerando el
efecto combinado de todas las acciones que ocurran simultaneamente, se incluyé el efecto
que produce la presencia de acciones permanentes y acciones variables, es decir, carga

muerta y carga viva, correspondientemente.

Por lo tanto, para el disefio de una grua viajera se utiliza un factor de carga permanente y, =

1.5 y un factor de carga variable y, = 1.7.

Las vigas que se van a usar para construir el puente y la estructurase se fabrican con acero al

carbono ASTM A36. De acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 7. Propiedades mecanicas para diferentes tipos de acero.

Propiedades mecanicas
Norma E, E,
Aceros al carbono
Grado
NMX ASTM (Gr.) MPa kg/cm? MPa kg/cm?
B-254 A36 250 2 530 400 4 080
B-177 A33 B 240 2 460 415 4 220
290 2 955 400 4 080
B 315 3235 400 4 080
315 3235 425 4 360
B-199 A500 C 345 3515 425 4 360
A 250 2 530 400 4 080
B-200 A501 B 345 3515 485 4 920
50 345 3515 450 4570
B-099(" A529 55 380 3 865 485 4 920
Aceros de Alta Resistencia y Baja Aleacion
B-284 AS572 42 290 2 955 415 4 220
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50 345 3515 450 4570
55 380 3865 485 4920
60 415 4220 515 5275
65 450 4570 550 5625
50 345 3515 415 4220
60 415 4220 515 5225
65 450 4570 550 5625
A913 70 485 4920 620 6 330
A992 345 3515 450 4570
50 345 3515 415 4220
60 415 4220 485 4 920
70 485 4920 550 5625
80 550 5625 620 6 330
Aceros de Alta Resistencia a la Corrosion
lyll 345 3515 485 4 920
A618 Il 345 3515 450 4570
290 2 955 435 4430
315 3235 460 4710
B-282 A242 345 3515 485 4 920
A588 345 3515 485 4920
B-277 A606 345 3515 485 4 920
A847 345 3515 485 4 920
Aceros con Templado y Revenido
620 6 330 690 7 030
A514 690 7 030 760 7735
A678 345 3515 485 4 920
A852 485 4920 620 6 330
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6.2.2 Determinacion de los esfuerzos normales en las vigas.
Las vigas de acero y aluminio juegan un papel importante en la ingenieria estructural;

comunmente son elementos prismaticos largos y rectos. Se debe analizar a las cargas
aplicadas en varios puntos a lo largo de las vigas, cominmente perpendiculares al eje de la
viga. Tales cargas transversales solo causan flexion y corte en la viga, pero si las cargas no

son perpendiculares al eje de la viga, también produciran cargas axiales.

Las vigas se clasifican de acuerdo con la manera en la que se encuentran apoyadas. Las vigas
que se usan para la construccion de una gria puente son vigas estaticamente determinadas,

simplemente apoyadas. La distancia entre los apoyos se denomina claro.

| |
A —séss

L

Figura 14. Viga simplemente apoyada.

Cuando una viga se somete a cargas transversales, las fuerzas internas en cualquier seccion
de la viga consistiran generalmente en una fuerza cortante V' 'y un momento flector M. El
momento flector produce esfuerzos normales en la seccion transversal, mientras que la fuerza

cortante produce esfuerzos cortantes.

A partir del diagrama de cuerpo libre de toda la viga y las ecuaciones de equilibrio estatico,
se determinan las reacciones en los apoyos. Luego, haciendo cortes en varios puntos a lo
largo de la viga y mediante el uso de las ecuaciones de equilibrio estatico, se determinan los

diagramas de cortante V' y momento flector M.

Las fuerzas internas que se generan al hacer un corte en la viga, es decir, el cortante y el

momento flector, se consideran positivos si su direccion se fija como muestra la imagen.

.
M
¢ | ) ( |
M’
V

Figura 15. Sentido positivo de las fuerzas internas de una viga.
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En la mayoria de los casos el criterio dominante en el disefio por resistencia de una viga es
el valor maximo del esfuerzo normal en la viga. El punto a lo largo de la viga donde actda el
momento flector de mayor magnitud, también es el punto donde acta el mayor esfuerzo

normal.

La distribucion de los esfuerzos normales en la seccion transversal de la viga depende del
momento flector maximo en dicha seccién y de la geometria de la seccién. Se utilizan las
relaciones de flexion elastica para determinar el esfuerzo normal maximo y el esfuerzo

normal en cualquier punto de la seccion.

[M|c
O'm = I

My
%= T

Donde I es el momento de inercia de la seccion respecto a un eje centroidal, y y es la distancia

desde la superficie neutra, c es el valor maximo de dicha distancia.
Dentro de las especificaciones que estan disponibles para vigas comerciales, se encuentra la
relacion gue se denomina mddulo de seccion, que se define como:

I

S=-

Cc
Esta relacion es inversamente proporcional a a,,,. Por lo tanto, se prefiere elegir una viga con
un mddulo de seccion grande, para obtener un esfuerzo normal de menor magnitud.

Una viga bien disefiada, es aquella que, debido a las cargas que se le imponen, presente

esfuerzos normales que no excedan al valor permisible.

Om = Operm

Un procedimiento adecuado conduce a un disefio econdémico, ya que entre mayor sea el peso
por unidad de longitud de la viga, es decir, entre mayor sea el area de la seccion transversal,

mayor sera el costo de las vigas.

Un procedimiento adecuado es:
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1. Determinar el valor de oy, a partir de las tablas de propiedades del material de la
viga.
2. Dibujar los diagramas de cortante y momento flector y determinar el momento
maximo absoluto.
3. Determinar el valor del mddulo de seccion adecuado para la viga. Se debe seleccionar
S = Spin-
4. Verificar que la seleccion de S se realizd considerando el peso por unidad de longitud.
Una viga aumenta de precio a medida que aumenta su peso por unidad de longitud.
6.2.3 Disefio de las trabes carril por fatiga
Las trabes carril de la estructura que soporta a la grda viajera son sometidas a maltiples ciclos
de carga y descarga durante su vida util, lo cual puede causar una degradacion paulatina en
sus propiedades debido a los efectos de fatiga del material. Al disefiar la estructura, se debe

considerar los efectos de fatiga.

Cuando un elemento es sometido a cargas variables un nimero elevado de veces, puede fallar
a un esfuerzo menor que el de resistencia nominal. Este fendmeno se clasifica como un estado

limite de servicio porque se genera durante su operacion normal y continua.

Para garantizar el adecuado desempefio de los elementos de soporte de una grua viajera ante

la fatiga, se sugiere:

1. Limitar los esfuerzos actuantes a niveles aceptables, es decir, permitir suficiente
holgura en la resistencia de forma que el elemento tenga la capacidad de resistir
esfuerzos adicionales.

2. Verificar que las conexiones realizadas sean las mismas que se consideraron en el
disefio para evitar la concentracion de esfuerzos en las conexiones debido a
condiciones de apoyo inesperadas.

3. Evitar concentraciones de esfuerzo en los puntos de carga mas criticos (centros de
claro, apoyos, etc.).

4. Evitar excentricidades ocasionadas por la mala alineacion de los rieles de la grua.

5. Reducir los esfuerzos residuales al minimo en los perfiles.
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De acuerdo al tipo de servicié que dara la grla viajera, para el disefio de una trabe carril es

necesario conocer cuatro puntos fundamentales:

e Capacidad de carga maxima de operacion.
e Numero de ciclos de trabajo por hora.
e Duracién de la jornada de trabajo

e Vida util, en afios, que se estima tendra la grda.

Estos datos ya se han determinado durante el proceso de seleccion del dispositivo de
elevacion, el polipasto.

Las normas CMAA (Construction Management Association of America), establecen un valor
aproximado del nimero de ciclos (un ciclo se conforma por las operaciones de elevacion y

descenso de la carga) que efectla la grda con carga nominal.

Tabla 8. Numero de ciclos que alcanza una grua segun su clasificacion.

Clasificacion de la gria Numero de ciclos con la gria a maxima capacidad

A 100000

200000

500000

800000

2000000

M m O O W

Mayor a 2000000

Sinembargo, si solo se disefia empleando el nimero de ciclos estimado para la carga maxima,
se estaria despreciando los efectos causados por los demas ciclos y a su vez se caeria en un
error si se utilizara el mayor nimero de ciclos con la carga mas pequefia pues se despreciarian
los efectos de mayor demanda. Por esa razon conviene estimar en un solo valor el nimero de
ciclos de carga maxima que equivaldrian a los demas niveles de carga, mediante el espectro
de carga que representa las operaciones de la grua viajera que se construird y la siguiente

relacién:
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Donde:

N = CTZ(PCOR)(FCR)B
X

M = namero de puntos con porcentaje de carga diferente del espectro de carga (M=3

para carca ligera, 4 para carga moderada y 2 para carga pesada y carga severa).

k = k-ésimo punto del espectro de carga.

CT = numero total de ciclos de carga estimado en la vida util de la grua.

Pco,, = porcentaje de la carga total de operacion en el k-ésimo punto del espectro de

carga.

F C, = porcentaje de ciclos de operacion en el k-esimo punto del espectro de carga.

Para una grua viajera que se preve tenga una vida atil con un total de 800 000 ciclos,

clasificacion D, y un espectro de carga de servicio pesado, el nimero de ciclos es.

N =800 000 = {[(1) = (0.5)3] + [(0.4) * (0.5)3]} = 140 000

La CMAA establece una alternativa basada en datos estadisticos. Propone un nimero de

ciclos para el disefio de elementos de soporte de la gria de acuerdo a su categoria de trabajo.

Tabla 9. Numero de ciclos recomendados para el disefio que efectla la grua con carga

maxima segun su clasificacion.

Clasificacion de la gria

Numero de ciclos con carga maxima recomendados para disefio.

A

20,000

40,000

100,000

400,000

1,000,000

M| m O O @

2,000,000
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Dado que la grda es un elemento en movimiento a lo largo de las trabes de soporte, se debe
calcular la linea de influencia. Se deben considerar los efectos de carga verticales debidos

directamente a las cargas de peso propio, equipos y carga viva.

Ademas de los efectos verticales directos, se deben tomar en cuenta la flexion y cortante
producidos por los efectos laterales que resultan del movimiento de la grda. Se distinguen
tres tipos de carga: carga de impacto, la fuerza debida al empuje lateral y la fuerza debida al
frenado o traccién de la gria. Por simplicidad, cada una de ellas se calcula a partir de las
cargas verticales, como un porcentaje de las cargas verticales. Dicho porcentaje depende del

tipo de grua.

Tabla 10. Cargas producidas por el desplazamiento de la grua.

Carga
Grua - - - - -7
Vertical (incluye impacto) | Empuje lateral | Traccion
Operada en cabina o por radio. 1.25 0410201 0.2
De cucharon y dispositivos
. 1.25 1 (02(0.1 0.2
magnéticos.
Guiadas, apiladoras. 1.25 2 |04 (0.5 0.2
De mantenimiento. 1.2 03]102]01 0.2
Operada con control colgante. 1.1 0.2 (0.1 0.2
De cadena. 1.05 0.1 0.1
Monorriel. 1.15 0.1 0.1

El disefio del perfil debera realizarse de tal forma que el esfuerzo actuante y el esfuerzo

resistente cumplan con la siguiente desigualdad.
OR = Opy

Donde
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= G
Cr =F, * N¢
og = esfuerzo resistente.
o= esfuerzo actuante.
E, = esfuerzo resistente en la seccion.
N = namero de ciclos de carga de disefio.
N = namero de ciclos durante toda la vida util del elemento.

El calculo de los esfuerzos actuantes se hace a partir del andlisis elastico. Los esfuerzos no
deben ser amplificados por factores de concentracion de esfuerzos o discontinuidades
geométricas. En el caso de elementos que trabajan bajo carga axial, se calcula el esfuerzo

ignorando los efectos de la excentricidad de la carga.

10,000.00

—A ]
B' ||

—F

1.000.00

/ // //
I

Intervalo Esfuerzo Maximo por Fatiga (kg/em?)

100.00
20,000 200,000 2,000,000 20,000,000
Numeros ciclos

Figura 16. Curca Resistencia a la fatiga.

Si el nimero de ciclos de disefio es menor a 20 000, no es necesario revisar al elemento por

fatiga.



Si el esfuerzo actuante es menor al esfuerzo limite minimo, no es necesario revisar al

elemento por fatiga.

Tabla 11. Valor maximo del esfuerzo actuante que determina si se hace un analisis por

fatiga.
Valor minimo para el esfuerzo actuante
Clasificacién de la griia Cr om
(kg/cm?)
A 865X1013 1680
B 410X1013 1120
B’ 210X1013 840
C 150x1013 700
D 75X1013 490
E 37X1013 315
E' 13.5X1013 182
F 129Xx10%8 315

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Estructuras Metalicas del
Reglamento de la Ciudad de México, en su seccion 7.3, estipulan las deflexiones maximas

en la siguiente tabla.

Tabla 12. Deflexion maxima permisible en grias puente segun su clasificacion.

Grua puente
Clase de servicio Carga Desplazamiento maximo
A BoC L/600
D Carga vertical de la grda (sin impacto) L/800
E L/1000

41



6.2.3 Revisién por flexion.
El anélisis por flexion se realiza de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para el

Disefio y Construccion de Estructuras de Acero de la Ciudad de México.

Se deben considerarse los estados limite de falla y estados limite de servicio. Dado que se
trata de una seccion tipo dos, los estados limite de falla que se consideran son: Iniciacién del
flujo plastico en la seccion critica, fluencia (F), Pandeo lateral por flexotorsion (PLT) y
fatiga; mientras que los estados limite de servicio que se consideran son: deformaciones y

vibraciones.

Los miembros sujetos a flexion se clasifican en cuatro tipos de secciones transversales de

acuerdo a sus caracteristicas geometrias.

La relacion ancho/grueso de la seccion transversal, es decir, el pardmetro de esbeltez del
elemento estructural A, determina el tipo de seccion transversal como se indica la siguiente
tabla.

Tabla 13. Valores maximos de las relaciones ancho/grueso. Elementos comprimidos que
forman parte de miembros en flexion o flexocompresion.

Descripcion del »
Seccion
elemento
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 )
A Ejemplo
Al Ap A,
Patines de
secciones b E E E
_ /e, | 030 |= | 038 = | 1.00 [—
laminadas I, H, P E, E, E,
canales y tés

De acuerdo a las dimensiones de la seccidn de las vigas puente y las trabes carril que se

propusieron, la relacion de esbeltez ancho/grueso de las vigas es:
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A= b/tp =127 " 14,7 mm = 8:64

2.04X
2530
2.04X10° = 1079
© 2530

A< A

o

w

o
W

0.38

W

(4
8.64 < 10.79
Las vigas propuestas entran dentro de la clasificacion de la seccidn tipo 2.

Las secciones tipo 2 son secciones compactas, para disefio plastico y para disefio sismico con
factor de comportamiento sismico Q no mayor de 2. Al igual que as secciones tipo 1, pueden
alcanzar el momento plastico, pero tienen una capacidad de rotacion inelastica limitada,
aungue suficiente para ser utilizadas en estructuras disefiadas plasticamente, bajo cargas
predominantemente estaticas, y en zonas sismicas, con factores de comportamiento sismico

reducidos.
6.2.3.1 Factor de pandeo lateral por flexotorsion, C,

Este factor contempla, en el disefio, los efectos de la variacion del momento entre puntos con

soporte lateral. De manera conservadora se puede considerar C, = 1.

6.2.3.2 Estado limite de falla: Fluencia.

Para miembros, cuya seccion es tipo 1 o tipo 2, que estan sujetos a flexion y son provistos de

soportes laterales separados L, la resistencia nominal M,, es:

SiL <Ly,

Donde

43



Z, = Modulo de seccion plastico respecto al eje X.

M,, = Momento plastico nominal de la seccion.
6.2.3.3 Estado limite de falla: Pandeo lateral por flexotorsion.

Se presenta cuando L > L,,.

2
Cuando M, > gMp (L,<L<L,)

0
M, = 1.15M, (1 -

2
Cuando M, < gMp (L>1L,)
M, =M,
Cymt TE\?
Me = T EIyG] + (T) IyCa
CymE j T\ 2
M= J’y e+ (@ <]
Donde

M, = Momento de pandeo lateral elastico por flexotorsion.
E = Modulo de elasticidad del material.

I,, = Momento de inercia de la seccion respecto al eje de simetria situado en el plano

del alma.

G = Modulo de elasticidad a cortante
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J = Constante de torsion de Saint Venant o de torsion pura.
L = Longitud de pandeo libre
C, = Constante de torsion por alabeo

L, = Longitud mé&xima no soportada lateralmente para la que un miembro en flexion
puede desarrollar el momento plastico M,,.

L, = Longitud caracteristica, de un miembro en flexion, que separa los intervalos de
pandeo lateral inelastico y plastico

Las longitudes caracteristicas L,, y L,. se determinan usando las siguientes expresiones:

Para miembros de seccion transversal |

V2m |EC,
L, = 1 /1 X, 2
u Xu G] + + u
V2r |EC, A
L, = X |G 1+ [1+X,

Z.F, ,Ca
X, = 4.293 % =322x
u CyGJ |1, r
47.F, |C,
X, =2 |4
3C,GJ |1,

6.2.3.4 Determinacion de la resistencia nominal M,,

Se propuso un perfil I de acero estructural ASTM A-36. Las dimensiones de la seccion y

propiedades mecéanicas para las trabes carril son:

Tabla 14. Dimensiones de la seccion transversal de las vigas puente y las trabes carril.

Designacién | Peralte Alma Patin Area
d X peso d h tw by tr A
mmx kg/m mm mm mm mm mm cm?
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305x78.9‘ 308 ‘ 248 ‘ 8.8 ‘ 254 ‘ 14.7 ‘ 100.7 ‘

Tabla 15. Propiedades de las vigas de perfil 1 305 x 78.9.

X—-X Y-Y
I Z S r | Z S r
cm* cm?3 cm? cm cm* cm? cm? cm
17690 1277 1157 13.3 3987 477 315 6.3

Tabla 16. Propiedades de las vigas fabricadas de acero estructural ASTM -36.

Pandeo local Propiedades torsion Propiedades mecéanicas
J C E G K C
b/th h/tw a y b
cm* cm® kg/cm? |kg/cm?| kg/cm?
8.7 28.1 66 848573 | 2.04X10° | 784000 2530 0.6

De acuerdo a la metodologia descrita, primero se determinan las longitudes caracteristicas:

v - 4  (1277cm3)(2530kg/cm?) 848573cm®
" 3(0.6)(784000 kg/cm?)(66cm*) | 3987cm*

X, = 2.024

X, = 3.22X, = 3.22%2.024 = 6.52

V2 [(2.04X106 kg/cm?)(848573cm®)
= 14++/1+6.522
* 6,52 (784000 kg/cm?)(66cm*) A
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L, = 343.5753cm

V2r  [(2.04X10° kg/cm?)(848573cmb)
L. = 1++/1+2.0242
T 2.024 (784000 kg/cm?2)(66cm*) tVi+20

L, =724.59cm

Para las trabes carril L > L,,, por lo tanto se producird pandeo lateral por flexotorsion. El

momento de pandeo lateral elastico por flexotorsién se determina mediante la relacion:

(0.6)(2.04X10% kg/cm?®)m . (66cm*) T \2 .
M, = e (3987cm*) |~ +(375cm) (848573cms)

M, = 5.9673X10°kg cm

M, = Z,F,
M, = (1277c¢m3)(2530 kg/cm?) = 3.2308X10°kg cm

0.28M,
M, = 1.15M, (1 - )
e
M 115(3.2308X100kg ey 1 _ ©283:2308X10%g cm)
n = LA gem 5.9673X106kg cm

M, = 3.1522X10%%g cm
Se confirma que
M, <M

p

3.1522X10%g cm < 3.2308X10°kg cm
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Aplicando el factor de reduccion de resistencia Fr = 0.9
M, = 2.8369X10%%g cm

Previamente se habia calculado el peso total del carro (incluido el polipasto) y la carga
nominal. Esta cantidad sera necesaria para calcular la carga total que actda sobre las trabes
carril. Ademas es necesario afiadir el peso propio de las vigas puente y el peso de los testeros

(o cabezales).
W = (2500 kg + 296 kg + (2 x 789 kg/m = 10m) + (2 * 160kg)) * 9.81m/s?
Wiora = 46.048X103 N

Esta cantidad se divide entre las ruedas de cada testero. La carga que actla sobre las trabes

carril por cada rueda de los testeros sera:

Wiotar 46.048X10° N 3
Wrueda_testero = 4 = Z =11.51X10° N

Debido a que la estructura estara sometida a cargas muertas o permanentes y cargas vivas 0
moviles, la variacion de la fuerza cortante y del momento de flexién en el elemento se
describe mejor usando la linea de influencia. Una linea de influencia representa la variacion
de la reaccion, la fuerza cortante, el momento o la deflexién en un punto especifico de un
elemento. Después de construir esta linea, es posible determinar de un vistazo donde debe

colocarse la carga movil de tal forma que cree la mayor influencia en el punto especifico.

Luego de determinar la resistencia nominal, se elaboran el diagrama de momento. Se puede
obtener elaborando cortes en ciertos puntos a lo largo de la viga y resolviendo las ecuaciones
de equilibrio. Sin embargo, se ha preferido obtenerlos a partir del uso del software Ftool y
SAP 2000®.
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0.77 kN/'m 0.77 kN'm 0.77 kN'm 0.77 kNim 2 0.77 kNim o

|
VELDLLDRL LR LD IULDLLL R LD LDV UURELE L LD DDLU LU LD DL LU DLR DL LU L L T T Dy L DLELT LT

400 m

Figura 17. Trabes carril. Vista lateral de la estructura y las cargas permanentes y moviles.

La imagen se tom6 durante la elaboracién del diagrama de momentos. Muestra la
combinacion de cargas presentes en el anélisis, a lo largo de las trabes carril se distribuye
uniformemente el peso de la propia trabe por unidad de metro; mientras que las cargas
concentradas son el resultado de la fuerza que provoca cada rueda del testero que se ubica en

este plano.
= =
z z
mi mi
15.00 m
0082
0.0000 , 20522 -0,0017 -0.0017 00028 -0.0048 B
T3[0.0013 20088 0.0002[0.0002 5.0003
05980 E
o
= = [=]
z z 2
k4

Figura 18. Trabes carril. Vista lateral de la estructura. Elaboracion de la linea de fluencia
en Ftool.
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Figura 19. Trabes carril. Vista lateral de la estructura. Elaboracion de la linea de fluencia
en SAP 2000®.

Las imagenes 18 y 19 muestran el momento donde ocurre el mayor momento flector debido
al desplazamiento del puente. EI momento flector maximo ocurre cuando el puente se
desplaza, en cualquier sentido, por x = 1.65m y x = 3.75m, es decir, cuando las ruedas del

testero caen en dichos puntos, se alcanza las lineas de fluencia que se ven en las imagenes.

El valor de la linea de fluencia del momento flector en x = 1.65m es 0.5959m. El momento

flector maximo es:
M =11.51X103 N * 0.5959m = 6.86 kNm
M = 69.9288X103 kgcm

El momento maximo flector es notablemente menor a la resistencia nominal por flexion. Por

lo tanto, las trabes carril soportaran las condiciones de servicio que se les impondran.

2.8369X10° kg cm
69.9288X103 kg cm

= 40.5684
Por dltimo se asegura que las trabes carril no se expongan al estado limite de servicio
producido por la fatiga.

_ IM|c  (69.9288X10° kg cm) = (15.4cm)
Om =TT 17980 cm?

= 59.8945 kg/cm?
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De acuerdo a la tabla 10, el esfuerzo actuante no supera el recomendado para despreciar la

fatiga, por lo tanto las trabes carril no se analizaran por fatiga.

Para las vigas puente L > L,., por lo tanto se producira pandeo lateral por flexotorsion. El

momento de pandeo lateral elastico por flexotorsion se determina mediante la relacion:

(0.6)(2.04X10% kg/cm?)m . (66cm*) T 2 .
M. = 1000cm (3987em®) | =% (1000cm) (848573¢m®)

M, = 1.4107X10°g cm

M, = Z,F,
M, = (1277c¢m3)(2530kg/cm?) = 3.2308X10°kg cm

0.28M,
M, = 1.15M, (1 - )
e
M = 115032308100 emd [ 1 0.28(3.2308X106kg cm)
n = LIRS gem 1.4107X105kg cm

M, = 1.3329X10%kg cm
Se confirma que
M, < M,
1.3329X10%g cm < 3.2308X10%g cm
Aplicando el factor de reduccion de resistencia Fr = 0.9

M, = 1.1996X10%kg cm

De igual forma que con las trabes carril, se elabora el diagrama de momento mediante el uso

del software Ftool.

De acuerdo con las dimensiones del carro, la distribucion de la carga en cada una de sus
ruedas, la capacidad nominal de carga, y el peso del propio carro y el polipasto, por rueda de

carro ser:
W = (2500 kg + 296 kg) * 9.81 m/s?
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W =27.428X103 N
La distribucion de cargas por cada llanta del carro es:
R1 =8228.628 N

R2 =5485.752 N

0.0000

4.00 m

1.4518

3

i
' 5.5 kN
1 8.2 kN

10.00 m

Figura 20. Viga puente. Vista frontal. Elaboracion de la linea de fluencia en Ftool.

Se observa que momento maximo ocurre en cuando el carro se ubica como se describe a

continuacion:

No importa el sentido de desplazamiento, pero si importa en qué punto de la viga se encuentra
R1y R2. Para que se produzca el maximo momento flector, R2 debe actuar en x = 4.32my

R1 debe actuar en x = 5.03m.
El valor de la linea de fluencia para la condicion descrita es:
Para x = 4.32m

Linea de fluencia = 0.1164m
Para x = 5.03m

Linea de fluencia = 0.4516m

52



El momento flector méximo es igual a:
M, = (8 228.628 N * 0.4516m) + (5 485.752 N * 0.1164m)
M4y = 18.071 kNm
M5 = 184 209.9898 kg cm
Se observa que
Mysx < My,
184 209.9898 kg cm < 1.1996X10%kg cm

Se prescinde de analizar la viga por fatiga ya que el esfuerzo maximo actuante no sobrepasa

el maximo establecido en la tabla 11.

3 [M|c 3 (184 209.9898 kg cm) * (15.4cm)

; 17980 cm? = 157.77 kg/cm?

Om

6.3 Disefio de las columnas.
Se asegura la estabilidad de la estructura al verificar la capacidad de las columnas para

soportar una carga axial sin experimentar un cambio subito en su configuracion, es decir, sin
que se pandee. Una columna que se pandea bajo la accion de una carga es una columna mal

disefiada.

Una columna se puede considerar como una viga en posicion vertical bajo una carga axial.
Por lo tanto, es posible determinar el esfuerzo normal critico de las columnas mediante el uso

de la formula de Euler.

B m?El

cr LZ

Donde

E = Modulo de elasticidad del material.

I = Momento de inercia de la seccién transversal de la columna.
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L = Longitud equivalente de pandeo.

El andlisis tiene por objeto determinar el valor de la carga critica P.,.. Si P > P.,., la menor
falta de alineacién o perturbacion provocaré que la columna adopte una forma curva respecto

a su eje longitudinal.

Para asegurarse de que la columna no presente pandeo se usa un factor de seguridad. De esta
manera se determina la carga maxima que puede actuar en el extremo libre de la columna y

no produzca pandeo. Normalmente se emplea un factor de seguridad de 1.67.

PCT

Pméx_ﬁ

El esfuerzo critico correspondiente a la carga critica de calcula con:

P, m2EI
Ocr =74 T AL2
O—CT

Operm = 167

Una columna empotrada en un extremo Yy libre en el otro, que se somete a una carga axial de
compresion, se comporta igual que una columna formada por dos barras rigidas conectadas
por uno de sus extremos mediante un pasador, articulada por ambos extremos y bajo una

carga axial de compresion.

Por lo tanto, para determinar la carga critica usando la formula de Euler, se debe utilizar una

longitud del doble de la longitud real de la columna. Esta longitud se denomina longitud

efectiva.
_ m?El
cr — Le2
Donde
L, =2L

La imagen 16 muestra la longitud efectiva que se usa en la formula de Euler dependiendo la

configuracion de la columna.
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(@) Ome fixed end. {h) Both ends (c) Ome fived end, (e} Both ends
one free end pinned one pinned end fined

I
y

I}

0.7

Figura 21. Longitudes equivalentes de acuerdo a la configuracion de la columna.

6.3.1 Disefio de columnas bajo una carga céntrica
Las ecuaciones anteriores suponen que los esfuerzos permanecian debajo del limite de

proporcionalidad y que la columna era inicialmente un prisma recto homogéneo. Sin
embargo, el disefio de columnas reales no se ajusta a esa idealizacion, se basa en ecuaciones
empiricas usadas en numerosas pruebas de laboratorio. Las pruebas realizadas a columnas de
acero consisten en la aplicacion de una carga axial céntrica que incrementa hasta producir

falla.
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(e 0

Short
columns

Intermediate columns Long columns  L_/r

Figura 22. Gréfico relacion de esbeltez vs esfuerzo critico para columnas de acero
sometidas a carga axial en pruebas de laboratorio.

La imagen muestra el resultado de numerosas pruebas realizadas a columnas de acero en
laboratorio. Cada punto indica las coordenadas que corresponden al esfuerzo critico o, y la
relacion de esbeltez L, /r de cada columna de acero que fue probada. Se observa que para
columnas cuya relacion de esbeltez es grande, el esfuerzo critico o, se puede predecir con
exactitud mediante la formula de Euler, el esfuerzo critico depende del médulo de elasticidad
E’; mientras que para columnas con una relacion de esbeltez chico, el esfuerzo critico ocurre
esencialmente al alcanzar el esfuerzo de cedencia ay. Para las columnas cuya relacion de
esbeltez es intermedia, el esfuerzo critico se vuelve un fendmeno complejo que depende tanto

del mddulo de elasticidad como del esfuerzo de cedencia.

Dado que resulta bastante subjetivo hablar de valores de relacién de esbeltez L. /r grandes,
intermedios y chicos, ademas de que una sola ecuacion no es adecuada para determinar el
esfuerzo critico de cada uno de ellos, se han desarrollado diferente ecuaciones, cada una con
un rango de aplicacién, que proporcionan el valor del esfuerzo critico para los diversos

materiales.
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Las ecuaciones para columnas de acero bajo carga céntrica mas utilizadas se encuentran en
las especificaciones para las construcciones con acero estructural del Instituto Americano de

la Construccion de Acero (AISC por sus siglas en inglés).

Para columnas de longitudes cortas e intermedias, se utiliza la siguiente relacion:
(5.)
O = [0.658 Te ]ay

Para columnas de longitudes largas, se utiliza la siguiente relacion:

o, = 08770,
Donde
3 m2E
% = wm?

Si observa que si L/r = 0, entonces
o
Ocr = [0.658(%)] Oy = Oy
o

T

Oy

0390y B

—
~q |
(1

al
N

0 4,

E
T, Y

Figura 23. Grafico para el disefio de columnas de acero a partir de la relacion de esbeltez.

La relacion esbeltez L /r, en ambas ecuaciones, cuando se esta en el punto B es:

L E
—=471 |—
T

57



Es decir, se puede determinar el valor de la relacion de esbeltez a partir de las propiedades

mecénicas del material de la columna.

Durante el disefio de la columna, la relacion de esbeltez se determina a partir de las

dimensiones, conocidas o por conocer, de la columna.

La relacion de esbeltez que se calcula a partir de las propiedades mecénicas establece cual
relacion se usara para determinar el esfuerzo critico, de acuerdo a la clasificacion de la

relacion de esbeltez (larga, intermedia o corta)

Si L/r es menor al calculado mediante las propiedades mecénicas de la columna, el esfuerzo

critico se determina mediante la relacién para longitudes cortas e intermedias.

Si L/r es menor al calculado mediante las propiedades mecanicas de la columna, el esfuerzo

critico se determina con la relacion definida para columnas largas.

6.3.2 Disefio de columnas bajo una carga excéntrica
Una carga excéntrica P aplicada en un eje de simetria de una columna puede reemplazar por

un sistema equivalente que consta de una carga céntrica P y un par M = Pe, donde e es la

distancia entre la linea de accidn de la carga y el eje longitudinal de la columna.

Los esfuerzos normales ejercidos en la seccion transversal de una columna se obtienen
superponiendo los esfuerzos debidos a P Y M, siempre y cuando la seccion no esté muy
proxima a alguno de los extremos de la columna y que los esfuerzos incorporados no excedan

el limite de proporcionalidad del material.
Esfuerzo méaximo de la columna
P Mc
Omix =TT

Una columna bien disefada debe satisfacer:

Omax < O-p erm

Lo anterior se puede lograr mediante dos métodos: el método del esfuerzo permisible y el

método de interaccion.
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1. Método del esfuerzo permisible. Se basa en la hipétesis de que los esfuerzos
permisibles para una columna con carga excéntrica son iguales a los ocasionados con

carga céntrica para la misma columna.

Oexcéntrica — Océntrica

P Mc_ 9o

A I 1.67
Se sugiere usar la mayor relacion de esbeltez para determinar el esfuerzo permisible,
sin importar que este valor corresponda o no al plano real de flexion. El analisis

mediante este método da como resultado un disefio muy conservador.

2. Método de interaccion. El esfuerzo permisible en una columna sometida a carga
céntrica generalmente es menor que el esfuerzo permisible en una columna sometida
a flexion pura dado que la primera toma en cuenta la posibilidad de pandeo.

Formula de interaccion.

Oexcéntrica < Océntrica

P/A Mc/I
/ o/l _,

(O-perm)céntrico (Uperm )flexién

Si P = 0 la relacion se reduce a una para el disefio de una viga sometida a flexion,
mientras que cuando M = 0 la relacion se simplifica a una para el disefio de una
columna con carga céntrica.

Nota: Se determina (aperm) usando la mayor relacién de esbeltez, sin

céntrico

importar el plano de flexién.
Cuando la carga es excéntrica y no se aplica sobre ningun plano de simetria, ver

imagen 19, la carga P puede reemplazarse por una fuerza céntrica 'y dos pares, M, y

M,. La formula de interaccion se reescribe:
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P/A szméx/lx szméx/lz <1

(O—perm)céntrico (O-perm)flexién (O-perm)flean

Figura 24. Carga axial de compresion excéntrica a ambos ejes de simetria de la seccion.

Debido a que la excentricidad de la carga produce que la columna se flexione, no basta con
determinar el esfuerzo permisible sino que también se debe calcular la deflexion maxima

permisible. La deflexion maxima se determina mediante la siguiente relacion:

La expresion se extiende hacia el infinito cuando

PL m

EI2 2
Este resultado se interpreta como una deflexion excesivamente grande y no como una

deflexién infinita. La carga critica P no debe satisfacer dicha peculiaridad.
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El esfuerzo maximo ocurre en la seccion de la columna donde el momento flector es maximo,
es decir, en la seccion transversal a través de un punto medio C y se obtiene sumando los

esfuerzos normales debidos a la fuerza axial y al momento flector ejercidos en esa seccion.

P M,:C
Tmix =y T
Donde
Mpsx = PYmax + Pe
Por lo tanto

_ B [1 n (Ymax + e)cl

Oppsr =
max A rz

Esta ecuacion se puede usar en columnas con cualquier condicion de extremo, solo es

necesario emplear la longitud efectiva correspondiente a casa caso.

Sil = Ar?

P ec P L,
Omax :Z 1+r—ZSGC M?

No puede emplease el principio de superposicidn en la determinacién del esfuerzo, ya que el
esfuerzo maximo no varia linealmente con la carga P, se debe obtener la carga resultante para

determinar el esfuerzo maximo.

Nota: El factor de seguridad debe aplicarse a la carga y no al esfuerzo.
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La formula de la secante define la fuerza por unidad de area que produce un esfuerzo maximo
para una columna de relacion de esbeltez conocida. Se obtiene despejando la fuerza por

unidad de area de la ecuacion anterior.

o

T Omax
A ec ’ P L,
1+ﬁsec< AEA T

Dado que en ambos miembros aparece la relacionP /A, es necesario recurrir a un método de

prueba y error para resolverla.

A partir de la formula de la secante, se elaboraran curvas que permiten calcular la carga por

unidad de area para columnas de acero de L, /7y ec/r? conocidos.
Cuando L,/r =~ 0, la férmula de la secante se reduce a:

P _ Omax

A 1+%
r

Para columnas cuya relacion efectiva de esbeltez es grande, las diferentes curvas se acercan
a la curva de Euler, es decir, para columnas largas, se puede despreciar el efecto de la

excentricidad de la carga.

Esta relacion se puede obtener despreciando el efecto de la deflexion lateral de la columna.

62



300

250

200

150

P/A (MPa)

100

50

Figura 25. Curva relacion de esbeltez vs carga por unidad de area para columnas de acero
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ASTM A-36.

6.3.3 Revision por flexocompresion

De la misma manera que se realizd la revision por flexion de las vigas puente y las trabes
carril, el disefio de miembros estructurales de eje recto y seccidn transversal constante, con
uno o dos ejes de simetria, sujetos a compresion y a flexion producida por momentos que
obran alrededor de uno o ambos ejes de la seccidn se realiza de acuerdo a las Normas

Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Acero de la

Ciudad de México.

Asi mismo se debe de verificar el tipo de seccidn de acuerdo su parametro de esbeltez

estructural A. El tipo de seccidn se elige de la siguiente tabla.
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Tabla 17. Valores maximos de las relaciones ancho/grueso.

Descripcion del

Seccién
elemento
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 i
A Ejemplo
Api s Ar
Patines de
secciones HSS y ’z’m
1]
en cajon de # A
paredes de b/ 112 |2 | 112 |5 ] 40 £ /]
. t . Fy . Fy . Fy ﬁ b Z
grueso uniforme, f|_—_l¢

ambas

rectangulares

é

Se propuso utilizar columnas de acero ASTM A-36, con seccidn de cajon rectangular.

dimensiones de la seccion y propiedades mecanicas de la columna son:

Tabla 18. Dimensiones de la seccion y peso de la columna.

t disefio Peso Area
Designacion
cm kg/m cm?
305 x 203 x 15.9 1.48 113.31 135.48

Tabla 19. Propiedades geométricas de la seccion de la columna.

Las

X—-X Y-Y
I Z S r | Z S r
cm* cm? cm? cm cm* cm? cm?3 cm
16524.4 | 13454 | 1083.2 | 11.02 | 8740.9 | 1014.4 860.3 8.03
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Tabla 20. Propiedades mecéanicas de la columna.

Pandeo local Propiedades torsion Propiedades mecénicas
J C E G K
b/t h/t ‘ >
cm* cm® kg/cm? kg/cm? kg/cm?
10.8 17.7 18896.9 1601 2.04 784000 2530

De acuerdo a las dimensiones de la seccion de las columnas de acero que se propusieron, la

relacion de esbeltez ancho/grueso de las vigas es:

_ b/ _ 203mm— (159 mm * 2) _
A= /t_ /148mm_115675

1.12 E_ 1.12 2.04X10° _ 31.8033
Ul T 2530 T

A< A
11.5675 < 31.8033

La columna propuesta se clasifica como seccion tipo 1.

Las secciones tipo 1 son secciones para disefio plastico y para disefio sismico con factores de
comportamiento sismico Q igual a 3 o 4. Pueden alcanzar el momento plastico en vigas y el
momento plastico reducido por compresion en barras flexocomprimidas, y conservarlo
durante las rotaciones inelasticas necesarias para la redistribucion de momentos en la
estructura y para desarrollar las ductilidades requeridas en el disefio de estructuras

construidas en zonas sismicas con los valores de Q indicados.

El disefio de miembros estructurales de seccidn tipo 1, con dos ejes de simetria, en cajon,
sometidos a compresion, considera los estados limite de inestabilidad por flexion. De esta

forma se demuestra que el pandeo por torsién o flexotorsion no es critico.
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El dimensionamiento de columnas de estructuras regulares se hace considerando la

resistencia de las dos secciones extremas y de la columna completa.

Para secciones tipo 1, en cajon, cuadradas, la revision de las secciones extremas debe

satisfacer la siguiente condicion:

Py, 080Mypy  080Myy
FRP,  FaM,, = FxM,,

1.0

Donde
P, = Fuerza axial.
M, = Momento de disefio respecto al eje X en el extremo considerado.
M,,,, = Momento de disefio respecto al eje Y en el extremo considerado.
M, = Z,F, = Momento plastico nominal para flexion alrededor del eje X.
M, = Z,E, = Momento plastico nominal para flexion alrededor del eje Y.
P, = AF, = Fuerza axial nominal.

Para columnas de seccion transversal I, H o en cajon, cuadrada, debe comprobarse la

siguiente condicion:

Muox Muoy <1.0
FrMy, = FpMp, =

Para secciones tipo 1, en cajon, cuadradas, la revision de la columna completa debe satisfacer

la siguiente condicién:

Donde
M*,,, = Momento de disefio respecto al eje x en el extremo considerado.

M*,,, = Momento de disefio respecto al eje y en el extremo considerado.

Myzyx = Momento resistente alrededor del eje X.
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R.= Resistencia de disefio en compresion.

La resistencia de disefio de un elemento estructural de eje recto y seccion transversal

constante sometido a compresion axial, se determina mediante el uso de la siguiente relacion:

Estado limite de pandeo por flexion de miembros de seccién transversal H, |, circular o

rectangular hueca:
R, = FRXF,A = FRF,A
Donde
Fy = Factor de reduccion de resistencia igual a 0.9.
X = Factor de reduccion por esbeltez.

F, = XF, Esfuerzo nominal en compresion.

A = Area de la seccidn transversal de la columna.

O-C r

2ny~1/n Fy "
x=[1+2""] """ = 1+(—)

Donde

A, = Parametro de esbeltez.

o., = Esfuerzo critico de Euler.

L, = Longitud efectiva de la columna.

n = Coeficiente adimensional, depende de las caracteristicas de la seccion.
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Previamente se habia determinado que se trata de columnas empotrada en un extremo y libre

en el otro, por lo tanto la longitud efectivaes L, = 2L.

Debido a que el acero con el que se fabrica la columna es ASTM A-36, es decir, acero de
grado menor a 60, laminado en frio, su seccion es de cajon rectangular y su esfuerzo de

fluencia es igual a 250 MPa, n = 1.4.
De la tabla 19, se obtiene:

r, =11.02 cm

n, = 8.03cm

A = 135.48 cm?

B m2(2.04X10° kg/cm?)

Ocr =

= 2028.528 kg/cm?
(2 * 400cm)2 9/

8.03cm

2530 kg/cm?
A, =\/ 9/ = 1.1167

2028.23 kg/cm?

Se calcula el factor de reduccion por esbeltez.

X =[1+ 111672007/

X = 0.5412

Se calcula la resistencia de disefo.
R, =0.9%0.5412 % 2530 kg/cm? * 135.48 cm?

R, =192 959.219 kg

Se calculan los momentos de disefio y los momentos resistentes.
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Mgy = Z,F, = 1345.4 cm® * 2530 kg/cm? = 3403 862 kg cm
FrMgpx =09 3403862kg* cm =3 063475.8kg cm
M,, = Z,F, = 1014.4 cm® % 2530 kg/cm?* = 2 566 432 kg cm
FrM,,, = 0.9 x2566 432 kg * cm = 2309 788.8 kg cm

Por ultimo se comprueba que la siguiente condicidn se satisfaga:

P, M* M*
4+ 2+ 2 <10
Mrx  FpM,,

c

La carga axial y los momentos de disefio se obtienen mediante el uso del software Ftool.

e 0.9-0.9

0.77 kN/m 0.77 kN/m 0.77 kN/m 0.77 kN/m 0.5

DARRRHRRRRR7 A AN SRRNERNRDA P AN RRRRRRNZ RN ARNRRR Y
5 \L/ \_\/ ’ ‘ 2

0.4 0.4

0.8

0.8

1kN
A.1kN

o =) o
b o Ererrd o o
0.2 kh 0.0 kN 0.0 kh 0.2 kN
0.2 kNm 0.0 kNm 0.0 kNm 0.2 kNm
= =
= =

Figura 26. Columnas. Vista lateral de la estructura. Momentos flexionantes

3.
28 kN
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Figura 27. Columnas. Vista lateral de la estructura. Carga axial.

316.004 kg 4 5096.8399 kg x cm + 184 209.9898 kg x cm
192959.219kg 3063475.8kgcm 2309788.8kgcm

0.001637 + 0.0016637 + 0.07975 < 1.0

0.083<1.0

7. Resultados
El desarrollo del proyecto condujo a la busqueda de diversos proveedores de dispositivos de

elevacion, con el fin de analizar las variedades y caracteristicas de sus productos y elegir el
mejor para incorporarlo a la grua viajera que se disefio. Las metodologias para la seleccién
de sus productos fueron asimilandose (la mayoria de ella similares entre si), y la seleccion se

convirtié en un proceso sencillo.

Por otro lado, el disefio de los elementos estructurales implico mayor esfuerzo, pues se
enfrentd a problemas que no se resolvian como se acostumbraba a hacer. Se requirié de la
revision de literatura especializada en el tema. Primero se optd por la revision de las Normas
Mexicanas, pero cuando se estudiaron a detalle, no se encontraron las respuestas para llevar
a cabo el disefio. Méas adelante se sugiri6 emplear las Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio y Construccion de Estructuras de Acero, en ellas se encontrd la metodologia

para llevar a cabo el disefio.
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La estandarizacion de los procesos brinda la oportunidad de construir una maquina
adquiriendo sus elementos de mas de un proveedor. Este fue el caso del disefio de esta gria
viajera, ya que en lugar de adquirir todos los elementos (o la mayoria de ellos) de un solo

proveedor, se tomd la decisidn de adquirir unos e incluso disefiar otros.

or

Figura 28. Estructura que soporta a la gria viajera y vigas puente. Elaborada en SAP
2000®.

8. Andlisis y discusion de resultados.
Inicialmente se limitd la capacidad de la carga a 2 000 kg, pero durante la seleccion del

dispositivo de elevacion se observé que existia una brecha muy corta respecto a sus
dimensiones, componentes y precio, por lo que se propuso un nuevo limite para la carga

nominal. Se elaboro el disefio de una gria viajera para una carga nominal de 2 500 kg.
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Por otro lado, el espacio de trabajo original se limit6 a 15m de largo, 3.5m de ancho y
3.5m, pero luego de exponer las como las ventajas que se adquieren al construir una gria
viajera la empresa “Desperdicios Industriales Laguna” incremento el espacio de trabajo a

15m de largo, 10m de ancho y 3.5m. El claro de las vigas puente paso de 3.5m a 10m.

Los andlisis de flexidn y flexotorsion para cada elemento estructural (las vigas puente, las
trabes carril y las columnas), se llevaron a cabo de acuerdo a la metodologia vigente de las

Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de Estructuras de Acero.

Cada elemento estructural mostré un margen amplio respecto a su resistencia nominal. Lo
que sigue es presentar esta propuesta de disefio y exponer los resultados de los analisis ya
mencionados, asi como las ventajas que se adquieren al construirla a la empresa

“Desperdicios Industriales Laguna”.

9. Conclusiones.
Independientemente de que se ponga en marcha, o no, la construccion de la grua viajera, se

pretende elaborar un anélisis mas exhaustivo. Que incluya el analisis de los esfuerzos que se
produce por la union por soldadura de unos elementos a otros, asi como aquellos que se
conectan mediante remaches o tornillos. Verificar su resistencia y estudiar la posibilidad de

emplear algin método de ensamble no convencional.

Respecto a los objetivos que se alcanzaron, se llevo a cabo el disefio de una grua viajera
capaz de desplazar, en un espacio de trabajo definido, el material de trabajo de la empresa
“Desperdicios Industriales Laguna”. Se determinaron las cargas criticas a las que se
sometera la estructura que conformaréa la grda viajera en condiciones estaticas y dinamicas,

para desplazar desperdicio industrial con pesos de hasta los 2 500 kg.

Se Disefiaron las columnas, el sistema de trabes, y las vigas puente, y se selecciond el polipasto,

e carro y cabezales que conformaran a la grua viajera.
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