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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA y DE ENERGIA
IIT CICLO TALLER DE INFORME DE TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL FIME - 2021

(Resolucion N°156-2021-D-FIME)
ACTAN° 059 DE EXPOSICION DEL INFORME DE TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
DEL Il CICLO TALLER PARA LA OBTENCION DE TiITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
MECANICO E INGENIERO EN ENERGIA

LIBRO 001 FOLIO No. 107 ACTA N° 059 DE EXPOSICION DEL INFORME DE TRABAJO DE
SUFICIENCIA PROFESIONALPARA LA OBTENCION DEL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
MECANICO

. A los 12 dias del mes noviembre, del afio 2021, siendo las 19.00 horas, se reunieron, en la sala meet:
hitps://meet.google.com/kid-ynee-ofn, el JURADO DE EXPOSICION DEL INFORME DE TRABAJO DE
SUFICIENCIA PROFESIONAL para la obtencién del titulo profesional de Ingeniero Mecdnico de la
Facultad de Ingenieria Mecdnica y de Energia, conformado por los siguientes docentes ordinarios
de la Universidad Nacional del Callao:

Mg. ARTURO PERCEY GAMARRA CHINCHAY : Presidente
Mg. JUAN CARLOS HUAMAN ALFARO : Secretario
Mg. ADOLFO ORLANDO BLAS ZARZOSA : Miembro
Mg. RENZO IVAN VILA ARCE : Suplente

Se dio inicio al acto de exposicion del informe de trabajo de suficiencia profesional del Bachiller
CERON CANCHARIS, JESUS VLADIMIR, quien habiendo cumplido con los requisitos para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero MECANICO, sustenta el informe htulodo “DISENO DE GRUA
GIRATORIA DE COLUMNA PARA IZAJE Y DESPLAZAMIENTO DE EQUIPOS MECANICOS EN TALLER DE
MANTENIMIENTO DEL AREA DE ELABORACION DE EMPRESA CERVECERA”, cumpliendo con la
sustentaciéon en acto publico, de manera no presencial a través de la Plataforma Virtual, en
cumplimiento de la declaracién de emergencia adoptada por el Poder Ejecutivo para afrontar la
pandemia del Covid-19, a través del D.S. N° 044-2020-PCM y lo dispuesto en el DU N° 026-2020 y en
concordancia con la Resolucién del Consejo Directivo N°039-2020-SUNEDU-CD y la Resolucién
Viceministerial N° 085-2020-MINEDU, que aprueba las "Orientaciones para la continvidad del
servicio educativo superior universitario®;

Con el quérum reglamentario de ley, se dio inicio a la exposicién de conformidad con lo
establecido por el Reglamento de Grados y Titulos vigente. Luego de la exposicién, y la
absolucién de las preguntas formuladas por el Jurado y efectuadas las deliberaciones pertinentes,
acordd: Dar por APROBADO con la escala de calificacién cualitativa BUENO y calificaciéon
cuantitativa 14 (CATORCE), la presente exposicién, conforme a lo dispuesto en el Art. 27 del
Reglamento de Grados y Titulos de la UNAC, aprobado por Resolucién de Consejo Universitario N°
245-2018- CU del 30 de Octubre del 2018

Se dio por cemrada la Sesién a las 1931 horas del dia 12 del mes de noviembre y afio en curso.

Mg. ARTURO PERCEY GAMARRA CHINCHAY Mg. JUAN CARLOS HUAMAN ALFARO
PRESIDENTE DE JURADO SECRETARIO DEL JURADO
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IIT CICLO TALLER DE INFORME DE TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL FIME - 2021

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y DE ENERGIA
lli Ciclo Taller de Informe de Trabajo de Suficiencia Profesional 2021

Jurado de Exposicion

INFORME

Visto el Informe de Trabajo de Suficiencia Profesional titulado: “DISENO DE GRUA
GIRATORIA DE COLUMNA PARA IZAJE Y DESPLAZAMIENTO DE EQUIPOS
MECANICOS EN TALLER DE MANTENIMIENTO DEL AREA DE ELABORACION DE
EMPRESA CERVECERA", presentado por el sefior Bachiller en Ingenieria Mecdénica
CERON CANCHARIS, JESUS VLADIMIR

A QUIEN CORRESPONDA:

El Presidente del Jurado del sefior bachiller en Ingenieria Mecdnica CERON CANCHARIS,
JESUS VLADIMIR, manifiesta que la Exposicidn de su Informe de Trabajo de Suficiencia
Profesional, se realizé en forma virtual, mediante la sala ://meet.google.com/kid-
ynee-ofn el dia viernes 12 de Noviembre del 2021 a las 19.00 horas, no encontrdndose
observacién alguna, ni correcciones que incluir, el mismo que en su
oportunidad ‘fue cuidadosamente evaluado por cada uno de los
miembros del Jurado, no presentando ninguna observacién en su
estructura metodolégica y contenido temdtico.

¢

En tal sentido, en mi calidad de Presidente de Jurado, emito el presente informe favorable
para los fines pertinentes.

Bellavista, 12 de Noviembre del 2021

Mg. ARTURO PERCEY GAMARRA CHINCHAY
Presidente de Jurado de Exposicién
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INTRODUCCION

Una de las principales industrias de produccion es la dedicada a la produccion
de bebidas para consumo masivo destacando entre estas las industrias de
produccion de cerveza, teniendo en Peru una de sus plantas de produccion, es
aqui donde inicia nuestro campo de analisis para el desarrollo de nuestro
informe.

En la principal empresa productora de cerveza del pais la cual forma parte de
AB InBev, una compania global presente en casi todos los grandes mercados
del mundo, surgio la necesidad de mejorar el proceso de izaje y traslado de
equipos mecanicos en el taller de mantenimiento del area de elaboracién de su
planta de produccion ubicada en Lima.

Dicha necesidad busca mejorar el proceso de izaje y traslado de equipos
mecanicos, asi como reducir de manera significativa los posibles accidentes
laborales, debido a que el método actual de izaje y traslado de equipos
mecanicos se lleva a cabo de manera manual empleando estructuras moviles
carentes de estabilidad y elementos de izaje por cable manual generando asi
condiciones inseguras las cuales pueden terminar en accidentes laborales.

Es por este motivo que se busca disefiar una estructura metalica la cual junto a
un brazo movil y elementos eléctricos permitan automatizar el proceso de izaje
y traslado de equipos mecanicos y a su vez reducir el indice de accidentes en el
taller de mantenimiento.

La empresa de produccion de cerveza en Peru, la cual es cliente de METAL
WORK INDUSTRIAS S.A.C. una empresa con mas de 10 afios de trayectoria en
el sector industrial, empresa que se dedica al desarrollo y ejecucidn de proyectos
integrales partiendo desde ingenieria basica hasta montajes electromecanicos,
teniendo como principal linea de ataque las estructuras metalicas en plantas del
rubro industrias alimentarias, la empresa de producciéon de cerveza contacta con
METAL WORK INDUSTRIAS S.A.C. y nos expone la problematica, cuya solucion
fue proponer el disefo grua giratoria de columna fija.
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1.1

ASPECTOS GENERALES

Para disefar la grua giratoria de columna fija para izaje y desplazamiento de
los equipos mecanicos se empleara la teoria de resistencia de materiales
analizando inicialmente la estructura de manera estatica, luego empleando
software de disefio especializado se seleccionaran los perfiles adecuados

para el correcto funcionamiento del sistema.

Se excluye de proyecto:
v' Todo tipo de instalacién eléctrica y electréonica del equipo de
elevacion, pero si se contempla la seleccion de motores eléctricos.
v' Cimentacién de la estructura, solo se propone una distribucién de

pernos de anclaje sobre la placa de la columna fija.

Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Disefar una grua giratoria de columna para izaje y desplazamiento
de equipos mecanicos en taller de mantenimiento del area de
elaboracidon de empresa cervecera.

1.1.2 Objetivos especificos

v' Disefio y calculo de los perfiles principales para la viga carril,
asi como la seleccion de los materiales para su correcto
funcionamiento.

v Disefio y calculo de perfiles principales para la columna fija,
asi como la seleccion de los materiales para su correcto
funcionamiento.

v' Seleccionar los componentes eléctricos adecuados para
satisfacer las necesidades de izaje y desplazamiento de
equipos mecanicos.



1.2 Organizacion de la Empresa o Institucion.

1.2.1 Antecedentes historicos

1.2.2

Metal Work Industrias S.A.C. es una empresa formada con
profesionales con mas de 25 afios de experiencia laboral en el
rubro metalmecanico y proyectos integrales.

Hemos desarrollado, innumerables proyectos en el sector industrial
a conveniencia de nuestros clientes para lo cual desarrollamos sus
proyectos en diversas modalidades.

Metal Work Industrias S.A.C. ofrece sus servicios a todas las
empresas del pais, poniendo a disposicion de sus clientes, un
equipo de profesionales y técnicos altamente especializados y de
gran experiencia.

En suma, somos una empresa lider que certifica el cumplimiento
de todos sus proyectos “ANTES DEL PLAZO” con la calidad y
seriedad que nuestros clientes requieren.

Al dia de hoy Metal Work Industrias S.A.C apunta a ser una de las
empresas lideres en el rubro del sector industrial teniendo como
principales clientes a las empresas ahora mencionadas:

UCP Backus & Johnston S.A.A.
Cerveceria Barbarian

Minera Kolpa S.A.

Sigma Water Engineering
Entre otros.

ASANENENEN

Filosofia empresarial

Con nuestra gente, formamos y desarrollamos personas
autébnomas y creativas que trabajan en equipo.

Con nuestros proveedores, propiciamos su confianza e
identificacion con las necesidades de la empresa, generando
relaciones comerciales a largo plazo.

Con nuestros clientes, brindamos servicios de ingenieria,
construccion y montaje con los mas altos niveles de calidad,
seguridad y cumplimiento.



Con la sociedad peruana, estamos comprometidos con el
desarrollo del pais y una cultura de responsabilidad social y
empresarial.

Con el mundo, respetamos la diversidad cultural, difundimos
conocimiento y llevamos calidad humana a donde llegamos.

VISION

Ser empresa lider en ingenieria, construccion y montaje de
proyectos multidisciplinarios en el Peru, basado en exigentes
criterios de calidad e innovacion garantizando a sus clientes un
servicio de excelencia.

MISION

Prestar servicios de su especialidad con los mas altos niveles de
calidad, seguridad, cumplimiento y rentabilidad, para la plena
satisfaccion de sus clientes y el cumplimiento de su
responsabilidad social y empresarial.

POLITICA AMBIENTAL

Metal Work Industrias S.A.C. considera a la seguridad y medio
ambiente como valores intrinsecos de la empresa, representando
un compromiso de todos los trabajadores en sus diferentes lineas,
siendo liderada por la Gerencia y distribuyéndose en todos los
niveles de la empresa con funciones y responsabilidades
especificas.

La participacion activa de todo personal cumple un papel
fundamental para el logro de nuestros objetivos y metas, velando
de esta manera por la seguridad y salud de todos los empleados
en el trabajo mediante la prevenciéon y control de riesgos en sus
actividades.

Nuestra empresa realiza el cumplimiento de las normas de
seguridad y salud en el trabajo tanto nacionales como
internacionales, como los establecidos por las OSHA, de los
EEUU, teniendo suficiente capacidad técnica y de gestién para
cumplir con los requerimientos de los clientes mas exigentes en
estos aspectos.



Un aspecto fundamental es la proteccion del medio ambiente de
cualquier efecto adverso resultante de nuestras operaciones,
minimizando el impacto ambiental provocado por el consumo de
recursos, de generacion de residuos y demas.

1.2.3 Estructura organizacional

Metal Work Industrias es una empresa con mas de 10 afios en el
desarrollo de proyectos industriales multidisciplinarios la cual
presenta el siguiente organigrama de desarrollo.

ORGANIGRAMA GENERAL METAL WORK INDUSTRIAS S.A.C.

| GERENCIA GENERAL |

[ CONSULTORIA INFORMATICA ] ------------- ‘ ------------- [ ASESORIA CONTABLE ]
l ‘ . \
[ AREA TECNICA ] ADMINISTRACION Y
FINANZAS
"

~ SEGURIDAD, SALUD
[ DISENO Y PROYECTOS ] OCUPACIONAL Y MEDIO
’ AMBIENTE

[ SUPERVISION DE OBRAS ]

OPERARIOS
OFICIALES
ALMACENERO




ORGANIGRAMA METAL WORK INDUSTRIAS DISENO DE PROYECTOS

Gerente General
Maximo Rejano Montero

Gerente de Proyectos Administracion

Jefe de Proyectos
Vladimir Cerén
Cancharis

Asistente de Ingenieria Asistente de ingenieria
Por designar Por designar




2.1

FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

Marco Teorico

Antecedentes del Estudio

La elaboracién del siguiente informe se desarroll6 tomando como
referencia algunos trabajos que a continuacion se detallan:

Internacionales

DISENO DE UNA GRUA DE COLUMNA FIJA CON PLUMA
GIRATORIA CON CAPACIDAD DE CARGA DE 2 TONELADAS
(Universidad de La Laguna, Espafia, Alejandro Gonzales
Gonzales — 2018)

Esta tesis para la obtencién del Titulo Profesional de Ingeniero
Mecanico plantea el disefio de una grua de columna fija empleando
el software de disefio y analisis Solidworks el cual es muy usado en
el continente europeo por su versatilidad y facil comprension,
también presenta un anexo donde se calculan ciertos elementos de
manera tradicional mediante método iterativo y se valida la
informacion brindada por el software.

DISENO DE UNA GRUA PLUMA DE UN POLIPASTO CON CAPACIDAD
MAXIMA DE 12 TONELADAS (Universidad de La Laguna, Espainia,
Alejandro Chinea Rodriguez — 2018)

Esta tesis para la obtencién del Titulo Profesional de Ingeniero
Mecanico plantea el disefio de una grua de columna fija con una
capacidad de 12 toneladas empleando normativas europeas y
validando la informacién con el software Solidworks, donde se
concluye que el disefio apoyado en software de simulacion tiene
gran similitud con los desarrollados de manera tradicional, pero son
mucho mas rapidos y faciles de interpretar.

DISENO DE PUENTE GRUA DE 2 TONELADAS (Pontificia Universidad
Catdlica de Valparaiso, Chile, Gonzalo Antonio Yafez Vilchez — 2020)

Esta tesis para la obtencién del Titulo Profesional de Ingeniero
Mecanico se presenta una estructura de puente grua giratoria la cual
tiene un extremo pivotante en una nave industrial, este disefio
cumple todos los parametros indicados por la norma americana de



gruas CMAA-70, esta norma americana da todos los lineamientos
necesarios en cuanto a factores de disefio y los criterios de
aceptacion por deflexion.

Nacionales

v DISENO DE UN PUENTE GRUA PARA EL WINCHE DE
SERVICIOS EN MINA YAURICOCHA (Universidad Nacional del
Centro del Peru, Enrrique Huaroc Espinoza — 2018)

Esta tesis para la obtencidén del Titulo Profesional de Ingeniero
Mecanico se plantea un disefio de estructura metélica basado en la
norma VDI 2221, 2225; para el cual se realiz6é un analisis estructural
gue comunmente se conoce como disefio estructural y cumple con
los requerimientos que SOCIEDAD MINERA CORONA necesitaba
para cubrir las funciones de traslado de estructuras y equipos dentro
de un pique que se encuentra dentro de un cerro a 40 metros de
profundidad.

v ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA NAVE INDUSTRIAL
CON PUENTE GRUA EN EL DISTRITO DE TALARA (Universidad
Ricardo Palma, José Luis Estrada Salvador — 2019)

Esta tesis para la obtencién del Titulo Profesional de Ingeniero
Mecanico plantea un analisis y disefio de una nave industrial con un
puente grua de 15 toneladas, basada en consideraciones de carga
estatica y dinamica, apoyada en normas nacionales para el disefo
se reviso las consideraciones tomadas para el disefio de la grua, las
cuales arrojaron componentes que satisfacen las condiciones
iniciales descritas por el desarrollador.

v DISENO DE UNA GRUA PUENTE MONORRIEL CON CAPACIDAD
DE 20 TONELADAS APLICANDO LAS NORMAS AISC Y CMAA
PARA LA EMPRESA SEDAPAL-LIMA (Universidad Nacional del
Santa, Boney Juanito Marcelo Machay — 2017)

En esta tesis se muestra el procedimiento de disefio de una grua
puente monorriel que tiene una capacidad de carga de 20 toneladas
para lo cual el autor empleo las normas AISC (American Institute of
Steel Construction) y CMAA (Crane Manufactures Association of
America) y también muestra de manera general la aplicacién de



analisis por elementos finitos empleando el software Solidworks, en
su conclusion indica que todos los valores de deflexion satisfacen
las condicione iniciales.

2.1.1 Bases tedricas

¢ Qué es una grua?

Segun la bibliografia “Emilio Larrodé (1996). Gruas” se le llama grua a la
maquina que facilita la carga, descarga, elevacion y manipulacién de un
objeto voluminoso. Misma que utiliza energia hidraulica para su
funcionamiento, consta de una base fija y fuerte, poleas acanaladas,
contrapesos, asi como un brazo movil que es encargado de elevar la
carga.

Su lugar de origen fue en Grecia, donde eran los hombres hacian uso de
animales para poder llevar a cabo el movimiento.

En la Edad Media se utilizaron para la construccién de barcos; algunas
maquinas fueron ancladas a torres de piedra para brindar mas estabilidad.
Las primeras gruas fueron elaboradas de madera, y al paso del tiempo
junto con la revolucion industrial, se utilizé para elaborarlas hierro fundido
y acero.

Las gruas se volvieron méviles en 1868 cuando la firma Avelino & Porter
penso en montar gruas encima de automoviles. La compafia productora
del motor de traccion a vapor y la apisonadora llamo a la primera grua
movible “Little Tom”, que fue producida en 1874. Little Tom tenia una
capacidad de dos toneladas y podia levantar materiales y transportarlos,
hay gran variedad de gruas, cada una adaptada para ciertas funciones.

Las primeras gruas eran pequefios sistemas, no muy complejos
conformados por poleas, contrapesos y mecanismos simples, las cuales
eran accionadas de manera manual o con la ayuda de la fuerza producida
por animales, estas datan de la antigua Grecia durante el siglo VI a.C.



Grua antigua Siglo IV
Fuente: Foto extraida de www.flickr.com propiedad del Fondo Antiguo de
la Biblioteca de la Universidad de Sevilla

Gracias a estos primeros sistemas de elevacion, fueron apareciendo
sistemas mas complejos y mecanismos como el tornillo sin fin durante el
avance de las civilizaciones, influenciando asi a la arquitectura.

Todos los sistemas de elevacion fueron avanzado gracias a la tecnologia,
actualmente todos los sectores relativos a industria, construccion,
transporte y demas servicios privados donde las gruas y aparatos de
elevacion suponen una parte muy importante en cualquier actividad.

10
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Grua movil de gran capacidad (1200 Tn)
Fuente: Foto extraida del fabricante Liebherr

Gruas de dimensiones mas comedidas y de menor capacidad a las
anteriormente nombradas también forman parte en el dia a dia de muchos
profesionales dentro del sector naval, industria, etc., tanto a gran como a
pequena escala.

Actividades como realizar traslado en puerto de mercancias, varado y
manipulacion de embarcaciones, manipulacién de cargas ligeras en las
zonas de actividad, etc. han supuesto la necesidad de disponer de gruas
con un formato y economia mas accesible, tales como las que podemos
ver en las ilustraciones.

Tipos de gruas: “Emilio Larrodé (1996). Gruas”
Moéviles:

Gruas sobre camion.
Sidelifer.

Grua todo terreno.
Grua flotante.

Grua sobre orugas.

ASANENENEN

v" Grua puente o portico.
Grua Derrick.
Plumines.

Grua horquilla.

Grua de columna fija.

11



Gruas de columna fija

Esta grua consiste basicamente en una pluma giratoria, solidaria a una
columna articulada verticalmente en sus extremos inferior y superior. Su
capacidad maxima esta alrededor de las 6 toneladas y su alcance maximo
alcanza los 8 metros.

Las gruas de columna fija con pluma giratoria constan de una estructura
formada por una pluma anclada a una columna fija mediante unos
rodamientos situados a diferentes alturas o uno de gran diametro situado
a una sola altura.

Grua giratoria de columna fija con sistema de 2 rodamientos
Cuando se utiliza un rodamiento de giro este es el encargado de absorber

el momento de vuelco, el peso de la pluma y la carga, ademas de actuar
como elemento deslizante.

12



Imagen de grua giratoria dentro de una fabrica
(Fuente: https://www.ghcranes.com/es/)

La caracteristica principal de este tipo de gruas es que permiten una
rotacion de la pluma de 360°. Estas gruas no requieren ningun tipo de
soporte adicional, sino una cimentacion permanente de un tamano

adecuado.

13
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Partes de la grua

Estructura:

La estructura de una grua tiene 4 partes fundamentales, la pluma, la
columna fija, la cimentacion y el sistema de anclajes como parte de
nuestro disefio solo tenemos contemplados los dos primeros puntos.

“Jolmnn

Sstemn de anclnie

limentacion

Estructura de grua giratoria, Fuente: Propia

Mecanismo de giro:

El mecanismo de giro esta situado en la parte superior de la columna,
constituido por el motor-reductor eléctrico, un acoplamiento flexible y un
eje de salida que lleva en su parte inferior un piidn que ataca un
rodamiento de gran diametro.
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Mecanismo de giro

Mecanismo de giro, Fuente: Propia

Mecanismo de elevacion y traslacién

El mecanismo de elevacion y traslacion estda compuesto por un polipasto
eléctrico con accionamiento eléctrico de traslacién, se han dispuesto al
principio y final de la pluma topes final de carrera para amortiguar
eventuales golpes y delimitar la carrera del polipasto.

Mecanismo de giro, Fuente: Propia

Las dimensiones de la grua
La altura desde la pluma al suelo, o altura bajo viga, puede variar desde

4m hasta 10m, sin embargo, debido a que la grua estara situada en dentro
de un taller, la altura maxima no debe ser mayor a 8m
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Por otro lado, el alcance de la pluma sera de 7m de alcance. Esta es una
solucion escogida como estandar por varios fabricantes. El alcance
minimo esta acotado por las dimensiones del polipasto.

Materiales de la graa

La grua esta construida utilizando principalmente chapas de acero y tubo
de acero. Se han utilizado los aceros normales de construccion, en
particular el ASTM A-36 cuyo limite elastico es de 250MPa.

Caracteristicas de aceros de grado ASTM A 36

Composicion quimica de perfiles conformados de diferentes anchos, %
Cc Si Mn* S P Cu**

<025 <0.40 ~ <0.05 <0.04 2020

* el contenido de manganeso no esta reglamentado, pero se especifica en el certificado de calidad

** el contenido minimo de cobre, si su aleacién se especifica durante el pedido
Propiedades mecanicas

Limite eldstico minimo, MPa Limite de resistencia, Mpa Alargamiento relativo minimo (probeta de 200 mm), %

250 400-550 20

Equivalencias aproximadas

China Q235D

UE $235J2

Fuente: https://metinvestholding.com/es/products/steel-grades/astma36

Los elementos que han necesitado de un tipo de acero especial son el eje
de giro y el piidn de ataque. En el primer caso se ha utilizara acero
bonificado VCN, con alta resistencia y tenacidad. El engranaje de giro
sera fabricado en acero de cementacion ECL de Bohler.
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VCN BaBOHLER

AlSI : -4340H
DIN : 34CrNiMo 6
WN®: 1.6582

Tipo de aleacién promedio : € 0,34 Cr 1,5 NI 1,5 Mo 0,2 510,30 Mn 0,50%
Color de identificacion ~ : Verde

Estado de suministro : Bonificado 240-380 HB Tipico.Ver tabla inf,
Largo estandar : 3,5 - 6 metros,

Acero especial de bonificacion al cromo niquel molibdeno,
altamente resistente a la traccion, a la torsion y a cambios
de flexion. Insensible al sobrecalentamiento en el forjado y
libre de propension a fragilidad de revenido. Por su estado de
suministro permite en la mayoria de los casos su aplicacion,
sin necesidad de tratamiento térmico adicional.

APLICACIONES: Partes de maquinaria fv repuestos de mayores
dimensiones, sometidas a muy altos esfuerzos dinamicos y otras
altas exigencias mecanicas. Cigiienales, ejes de leva, arboles de
transmision, barras de torsion, ejes cardan, ejes para bombas, ejes
para hélice de aviones, pernos y tuercas de alta tension, rodillos de
transportadora, vastagos JI pines, mufiones; brazos de direccion,
ciertos engranajes, discos de embrague, etc.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

: imm?  DIAGRAMA DE BONIFICACION
Forjado: 1050 - 850°C i
Recocido: 650 - 700°C :gﬁ
Enfriamiento lento en el homo 1200 Y~
Temple: al acelte 830 - 860°C 1000 A=
Dureza obtenlble: 52 - 56 HRC g ~
Revenid : 540 - 680°C 4 k.
1.+ Resstenca a la traccon
Normallzadoz 850 - 880°C 20‘; 2+ Usnite o Fevacla
Nitrurar: 580 °C 400 450 00 550 600 650
Temperatura de revenido en °C
(~ Resistencia en ; i R
i o ysincrird CARACTERISTICAS MECANICAS EN ESTADO BONIFICADO
max | Dureza Didmetro Limite de | Resistenciaa | Elongacion .- o .
Nimm? | Brinell mm, fluencia | latracdén | (Lo =5d) E;zrsrcnc:n Res{n)lc'r:'aa’o:z;un
max. desde | hasta | Nimm* Nimm? % min :
16 980 | 1180-1380 9 an 4
16 40 885 | 1080-1280 10 45 48
800 248 40 | 100 785 980 - 1180 1 50 43
100 | 160 685 830 - 1080 12 55 43
. 160 250 590 780 - 930 13 55 48 J

Soldadura: Consultar con nuestro Departamento Técnico

02

www.voestalpine.com/highperformancemetak/peru VOGStG| pln e

www.bohlerperu.com
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ECN BaBOHLER

AlSI @ 3215
DIN : 17CrNié
WN®: 1.5919

Tipo de aleacion promedio: C0,17 Cr1,5 Ni1,6 Si0,30 Mn0,50 %
Color de identificacion ~ : Azul
Estado de suministro . Recocido 217 HB max.

Acero especial de cementacion aleado al Cromo-Niquel.
Adquiere excelente dureza superficial en el temple de
cementacion. Insuperable tenacidad en el niicleo.

APLICACIONES: Partes de maquinaria y repuestos de grandes
dimensiones, de los cuales se exige muy alta dureza superficial,
tenacidad y resistencia extraordinaria en el nicleo, ideal para la
fabricacion de pifones, cigiedales, ejes de cajas.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Forjado: 1150 - 850°C
Recocido: 650 - 700 °C
Enfriamiento lento en el homo
Cementar: 900 - 950°C
Enfriamiento: en aceite o bafio térmico de 160 - 260 °C E
Temple del Nucleo: 830 - 870°C
Revenido: minlmo 1 hora 150 - 200°C
Dureza obtenlble en la capa cementada: 59 - 63 HRC
d CARACTERISTICAS MECANICAS B
En el nicleo de la pieza cementada Dureza
Diam. | Limite de | Resistencia | Alargamiento | Contraccion |Resiliencia segun| enla
min. | fluenca |alatraccion| (L=5d) % min. DVM Joule superficie
Nimm? Nimm? min. % (val. de guia) HRC
10 700 1000 - 1300 8 35 - 59
30 650 900 - 1200 9 40 69 a
\_68 550 800 - 1100 10 40 - 63

Soldadura: Este acero es relativamente soldable. En este caso se debe
precalentar a una temperatura de 180-250°C y después de soldar
someterlo a un tratamiento térmico de alivio de tensiones. Electrodo
recomendable BOHLER UTP 76/ 6020, Se debe retirar capa
cementada si se requiere soldar.

Soldadura: Consultar con Departamento Técnico,

02

www.voestalpine.com/highperformancemetals/peru VO eStOI p l ne
www.bohlerperu.com

Fuente: Manual Aceros Bohler



Proteccion superficial

Se considera un arenado similar a SSPC-SP6 a los cuales se aplicaran
una capa de inicial de pintura epoxica, una capa intermedia de pintura
epoxica y una capa de acabado en poliuretano, para asi mantener la vida
util de la estructura.

Programas de Calculo
Los softwares usados para el disefio, calculo y desarrollo del proyecto son:

v' Dassault System Solidworks 2020 (Versién de estudiante).
v" Microsoft Excel 2016.
v" Microsoft Project 2016.

El software Solidworks fue utilizado para realizar el modelamiento, la
simulacién de piezas y verificacion de esfuerzos en las mismas, y para
verificar la resistencia de las propuestas constructivas consideradas
cuando las ecuaciones para el calculo analitico, determinadas por la
resistencia de materiales no lo permiten, ademas se emplea el software
para diseno y elaboracién de los planos.

El software Excel fue utilizado para verificar e iterar el procedimiento de
calculo realizado a mano anteriormente.

El software Project fue utilizado para la elaboracion del cronograma de
actividades y el control de las mismas.

2.1.2 Aspectos normativos

Disposiciones legales y normativa aplicada

Para el siguiente disefio de grua giratorita de columna fija para izaje y
desplazamiento de equipos mecanicos en taller de mantenimiento del
area de elaboracion de empresa cervecera se solicitd respetar las
disposiciones legales y normativa indicada a continuacién.

v' Reglamento de Aparatos de Elevacion y Manutencion de los
mismos, en concreto el Real Decreto 836/2003, MIE-AEM-2,
referente a gruas torre para obras u otras aplicaciones.
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Las normas UNE:

v

<

ANER NI NERN

UNE 58132-2. Aparatos de elevacién. Solicitaciones y casos de
solicitaciones que deben intervenir en el calculo de las estructuras
y de los mecanismos.

UNE 58132-4. Aparatos de elevacion. Reglas de calculo. Célculo y
eleccion de los elementos mecanicos.

UNE 58112-1. Gruas y aparatos de elevaciéon. Clasificacion.
General.

UNE 58112-4. Gruas y aparatos de elevacion. Clasificacion. Gruas
de pluma.

UNE 58118. Aparatos de elevaciéon. Cédigo y métodos de ensayo.
UNE 58113. Gruas. Accidn del viento.

UNE-EN 13001. Gruas. Requisitos generales de diseno.

UNE-EN ISO 12100:2012. Seguridad de las maquinas. Principios
generales para el diseno. Evaluacion del riesgo y reducciéon del
riesgo

UNE-EN ISO 12944. Pinturas y barnices. Proteccion de estructuras
de acero frente a la corrosion mediante sistemas de pintura
protectores.

Las normas internacionales:

v

AISC (American Institute of Steel Construction)
Manual of Steel Construction, Load and Resistance Factor Design

ASCE (American Society of Civil Engineers

- ASCE 7 Minimun Design Load for Buildings and Other
Structures

ASTM (American Society for Testing Materials)

- ASTM A-36 Standart Specification for Carbon Structural Steel
AWS (American Welding Society)

D.1.1 Structural Welding Code — Steel

CMAA (Crane Manufactures Association of America)
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2.1.3 Simbologia técnica

Capacidad de carga: Peso maximo de los equipos a levantar y desplazar.

Sistema de elevacién: Conjunto de componentes que permiten elevar un
objeto

Condiciones de funcionamiento: Se llama asi a los parametros iniciales
definidos para el desplazamiento de los equipos.

Dimensiones generales: Se llama asi a las medidas basicas de la
estructura.

Distancia bajo el gancho: Se define como la distancia minima desde el
piso hasta el propio gancho de la grua.

Distancia maxima pilar — gancho: Se define como el maximo alcance que
permite la graa en funcionamiento.

Rotaciéon de carga: Capacidad de la estructura de girar en el eje de la
columna.

Translacién de carga: Capacidad de la estructura de moverse en el eje de
la pluma.

Simplicidad de diseio: Procedimiento por el cual la estructura se vuelve
mas simple para su fabricacion.

Resistencia al ambiente: Toda condicion que aumente la vida util de la
estructura frente a agentes externos.

2.2 Descripcion de las actividades desarrolladas

Las actividades de disefio y presupuestos se llevan a cabo por el equipo de
proyectos de la empresa Metal Work Industrias SAC, donde yo me desarrollo
como jefe del area y lidero un grupo de hasta 3 ingenieros junior que hacen las
labores de disefio de planos, corroboracion de medidas en campo y logistica de
ser requerida.

También dentro de mis funciones esta la de control de proyectos desde el
desarrollo de la cotizacién hasta su montaje de ser requerido, para los cuales me
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apoyo en herramientas informaticas como lo son los programas MS Excel y MS
Project.

2.21 Etapas de las actividades

Para el disefio de grua giratoria de columna se realizo el trabajo siguiendo
las siguientes etapas:

Etapa 1: Evaluacién de alcances iniciales y propuesta econémica

En esta etapa se analiza la informacién inicial brindada por el cliente como
son las dimensiones basicas de la estructura, las cargas minimas y
maximas de los equipos con los que se trabajaran y los parametros
basicos de disefio como las normas a emplear, con dicha informacion se
elabora una cotizacion de servicios.

v" Andlisis de la informacion brindada por el cliente.
v Elaboracién de cotizaciéon de servicios.
v" Envid de cotizacion para aprobacion del cliente.

Etapa 2: Diseio inicial, calculo y simulaciéon de elementos

En esta etapa se plasma las ideas iniciales de disefio, se proponen perfiles
iniciales los cuales por medio de calculos y simulacion se van
redimensionando hasta obtener los perfiles adecuados que satisfagan las
necesidades del proyecto, asi como la se seleccidon adecuada del
polipasto.

v Disefio de perfil de la pluma grua: se disena el perfil principal
para la pluma grua.

v' Disefio de perfil de la columna de la grua: se disena el perfil
principal para la columna fija.

v Seleccion de polipasto: se realiza la seleccién del polipasto
acorde a las solicitudes del cliente.

v" Modelamiento 3D de la gria: se modela en software 3D la
grua y columna para realizar simulaciones de carga.

v' Obtencién de cargas y esfuerzos para seleccion de
componentes de giro.
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Etapa 3: Selecciéon de componentes de giro

Partiendo de las cargas y esfuerzos calculados en la etapa 2 se procede
a seleccionar un sistema de giro por rodamientos que satisfaga las
necesidades de funcionamiento de la estructura.

v' Seleccién de rodamiento: acorde a las cargas indicadas se
selecciona un rodamiento del catalogo de rodamientos

v Seleccion de motor-reductor: se selecciona un motor-reductor
basado en las cargas y esfuerzos obtenidas en la etapa 2

v' Disefio de placa base para rodamiento: se disefia una placa
base para la ubicaciéon del rodamiento.

v Disefio de pifidn de ataque.

Etapa 4: Documentacion de proyecto

Es la etapa final del proyecto donde se prepara toda la documentacion a
enviar para aprobacion final del cliente, dentro de los cuales esta incluida
la siguiente documentacion:

v

Planos de ingenieria basica: Se elaboran planos con descripcion
grafica de las partes de la grua.

Planos de ingenieria de detalle: Se elaboran planos detallados de
cada componente con su respectiva disposicion.

Ficha técnica del polipasto: Documento que muestra las
caracteristicas del polipasto seleccionado.

Ficha técnica del rodamiento: Documento que muestra las
caracteristicas del rodamiento seleccionado.

Ficha técnica del motor — reductor: Documento que muestra las
caracteristicas del motor — reductor seleccionado.

Informe del desarrollo del disefio: Informe donde se detalla los
calculos y simulaciones del disefo.
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2.2.2 Diagrama de flujo

Etapa 1 Evaluacion de

alcances iniciales y
propuesta econémica

Etapa 2 Diseiio inicial,
calculo y simulacién de
elementos

Etapa 3 Seleccion de
componentes de giro

Etapa 4 Documentacion de
proyecto

v'Analisis de la informacion
brindada por el cliente.

v'Elaboracion de cotizacion
de servicios.

v'Envid de cotizacion para
aprobacion del cliente.

v'Disefo de perfil de la
pluma graa.

v'Disefo de perfil de la
columna de la grua.

v'Seleccion de polipasto.

v'"Modelamiento 3D de la
grua.

v'Obtencidon de cargas y
esfuerzos para seleccion

de componentes de giro.

v'Seleccién de rodamiento.

v'Seleccién de motor-
reductor.

v'Disefo de placa base
para rodamiento.

v'Planos de ingenieria
basica.

v'Planos de ingenieria de
detalle.

v'Ficha técnica del
polipasto.

v'Ficha técnica del
rodamiento.rodamiento
seleccionado.

v Ficha técnica del motor —
reductor.
v Informe del disefio.
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2.2.3 Cronograma de actividades

id | Modo de Nombre de tarea |Duracién icmln Fin Predecesoras octubre 2021 noviembre 2021
KD s | m ) 1 - 1 0 | 2 | a | 2| | 2 | e ] 0 | 12 | v | e | w | 2 | 2| 2 2 I v | 3 3
1 - DISENODEGRUA 34 dias lun jue 4/11/21 r
[ GIRATORIA 20/09/21
;N o= Evaluaciéndel  Sdias  lun vie P—
| proyecto 20/09/21  24/09/21
3| 9w Evaluacion  2dias lun 20/09/21 mar =
preliminar de lo 21/09/21
soliditado por el
cliente
4 \ - Disefio previo 2 dias mié 22/09/2:jue 23/09/213 =
ERLE.} Elaboracion de 1 dia vie 24/09/21 vie 24/09/21 4 -
cotizacion de
servicios
o | - Célculo y disefio 13 dias lun mié r 1
de elementos 27/09/21  13/10/21
7= - Modelamiento 5 dias lun 27/09/21 vie 1/10/21 5 po—_..
‘ de estructura
o | wm Simulacion de 2 dias lun 4/10/21 mar 5/10/217 T—
perfiles para la
estructura
'e - Cakulo de 3 dias mié 6/10/21 vie 8/10/21 8 _—‘
‘ elementos de la
estructura
!
10 - Redimensionam 2 dias lun 11/10/21 mar 9 T—
[ ¥ ajustes finales 12/10/21 L
" ‘ - Validacion final 1dia mié 13/10/2:mié 13/10/2:10
T | - Desarrolio de 9 dias jue mar r
| ingenieria basica 14/10/21  26/10/21
‘ y de detalle
-, Elaboracion de 5 dias jue 14/10/21 mié 11 .= '
planos de 20/10/21
ingenieria
basica
W | wm Elaboracién de 5 dias lun 18/10/21 vie 22/10/21 13CC+2 dias - fe—
planos de
ingenieria de
detalle
] - Preparacion de 2 dias lun 25/10/21 mar 14
entregables 26/10/21
finales
1 - Aprobacién por 7 dias mié jue d/11/21 —_
parte del cliente 27/10/21
w - Revisionpor  3dias mié vie 29/10/21 15
parte del 27/10/21
dliente
w - Levantamiento 2 dias lun 1/11/21 mar 2/11/21 17
de
‘ observaciones
. - Aprobacion por 1dia jue 4/11/21 jue 4/11/21 18FC+1dia
parte del
dliente
™) - Cierre del Odias jue 4/11/21 jue4/11/21 19 am
\ proyecto
Tavea Tarea manual ] 0o el comienzo C Fecha limite *
Proyecto: Simple Project Plan Division solo duracice B o in | Progreso
Fecha: dom 19/09/21 Hen forme d s Progreso manual
Resumen 1 Resumen inactvo Resumen manual 1 toextero °
Pagina 1
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3.1

APORTES REALIZADOS

Planificacion, ejecucion y control de etapas

El proceso de disefio de la grua giratoria de columna empieza con la
verificacion de la informacion inicial, luego se procede a realizar un diseno
previo de los elementos que la conforman, posteriormente a los puntos
iniciales se seleccionan los elementos que facilitaran el movimiento e izaje
y se elaboran los planos finales.

ETAPA 1 EVALUACION DE ALCANCES INICIALES Y PROPUESTA
ECONOMICA

En esta etapa se analiz6 la informacion brindada por el cliente y se prepara
una propuesta econdmica de servicios (cotizacidn) para la realizacion del
proyecto, se tiene como principal consideracién las normas técnicas
solicitadas y las medidas basicas solicitadas por el cliente.

Evaluacion de alcances iniciales
Se analiza la informacién suministrada por el cliente:

v" Normas técnicas a emplear para el desarrollo del proyecto Normas
UNE

v" Dimensiones basicas para el desarrollo de la estructura

v' Capacidad maxima de carga de los equipos

v Ubicacion de la estructura en planta

Propuesta econémica

Luego de analizado la informacion descrita en los alcances preliminares se
procede a realizar una cotizacion por los servicios estimando un tiempo de
trabajo en Horas x Hombre y un peso inicial de dicha estructura.

Detalle de cargas en la estructura
Descripcion Cantidad Horas| Costo Directo|Sub Total

HH analisis previo 43 30 1440
HH para disefio inicial 43 30 1440
HH para modelamiento 43 35 1680
HH para seleccidn de equipos 16 25 400
HH para desarrollo de planos 144 15 2160
HH para elaboracidn de informe 43 50 2400

TOTAL 9520

Fuente: Elaboracion propia
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ETAPA 2 DISENO INICIAL, CALCULO Y SIMULACION DE ELEMENTOS

El método en que se realizan los calculos cuando se esta disefiando se
basa en suponer los elementos estructurales iniciales que permitan
satisfacer unos resultados determinados. Partiendo de la evaluacion de
estas suposiciones y bajo unas condiciones que son fijadas desde el inicio
del disefio (requisitos de disefo del producto), se realiza nuevamente el
proceso, de esta forma y luego de varios ciclos de prueba vy
redimensionamiento (llamado iteraciones) se llega a un resultado final el
cual tiene las caracteristicas que se muestran en el proyecto.

¢/59 Motor-reductor

39 Rodamento
S

¥ S-V-l/
Sg Pluma

5g Polipesto

S Plad

v

z

Hipotesis de las cargas para dimensionamiento de la estructura
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Sg Pluma: Peso propio de la pluma

Sg Polipasto: Peso propio del polipasto y su carro

Sg Motor-reductor: Peso propio del grupo motor-reductor
Sg Rodamiento: Peso propio del rodamiento

Sg Pilar: Peso propio del pilar

S.: Peso de la carga maxima

Sw: Carga relativa al viento

Especificaciones técnicas

Peso polipasto 500 kg
Perdida de altura del polipasto 700 mm
Peso propio del polipasto 500 kg
Peso estructura 5000 kg
Peso total 6000 kg
Altura total 8550 mm
Altura debajo viga 6280 mm
Altura debajo gancho 5750 mm
Recorrido atil del gancho 7 m
Longitud brazo 7000 mm
Velocidad traslacion carro 520 m/min
Velocidad giro 0.6 min-'
Velocidad elevacion 4/0,6 m/min
Potencia traslacion 0,09/034 kW
Potencia giro 0,751.,25 kW
Potencia elevacion 3.6/0,53 kW
Potencia total 55 kW
Grupo F.E.M. M6

Tension de alimentacién || 380V/50 Hz

Tensiéon de mando 48 V
Dimensiones cimentacion 3700x3700x1300 mm

Caracteristicas técnicas principales, Fuente: Propia
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Diseino del perfil de la grua

La pluma esta dividida en dos partes, la parte viga por donde se desplaza
el polipasto y la placa de oxicorte redondo donde se une la pluma con el
rodamiento de giro. El peso total de la pluma es 3000 kg aprox.

La viga seleccionada para cubrir las condiciones de trabajo es un perfil HEB
800 (Ya que este perfil es europeo se empleara su equivalente americano
W 30 x 173) de material ASTM A36 el cual se verifica en el anexo 1.1.2

00

17.5

| |
Esquema de la seccion, Fuente: Propia

Disefio 3D, Fuente: Propia
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La placa redonda sera de 4 1/2" mecanizado hasta 110 mm con un tubo
soldado de 420 mm de diametro donde se conectara el motor-reductor la
cual serd soldada al resto de la estructura esto para garantizar el

funcionamiento del rodamiento.

Diseno 3D, Fuente: Propia
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Diseio del perfil de la columna

La columna se trata principalmente de un tubo de acero de 1450 mm de
diametro y 50 mm de espesor que ha de soportar el peso de la pluma, la
carga, los accesorios de elevacion y su propio peso propio.

El célculo del pilar se ha realizado verificando mediante calculo analitico de
la tension equivalente para cada caso de carga especificado en la norma
UNE 58118, tal como se visualiza en el anexo 1.1.1

Disefio 3D, Fuente: Propia
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Para la verificacion del perfil por pandeo, se ha calculado la tension critica
de pandeo segun lo indicado en el testo “Gere, Timoshenko, &, Bugeda,
20027, tal como se explica en el anexo 1.1.3 el coeficiente de seguridad a
pandeo obtenido, segun la carga critica es de 820

Para dar rigidez se propone reforzar la parte inferior de la columna
mediante el uso de cartelas entre el tubo y la placa base, para aumentar la
resistencia al momento flector producido en la base como se muestra en la
imagen.

Cartelas Inferiores
Seleccion del Polipasto

Para este caso se ha elegido la solucién mas compacta y de sencilla
instalacién como es un polipasto con mecanismos de elevacion y traslaciéon
eléctricos.

Se ha escogido el polipasto que mejor cumpla con las prestaciones de grua
y que cumpliera con la normativa. En la eleccidon del polipasto se ha de
sequir las indicaciones del fabricante para cumplir la normativa que vienen
descritas.

El tamano del polipasto viene determinado por el tipo de carga, promedio
de marcha, carga a elevar y disposicion del cable.
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El tipo de carga (estimado) se puede determinar segun el siguiente

esquema:

1 carga ligera 2 carga media

Mecarismos d elevacisn sometidos solo excepeio-  Mecanismos ds elevacion sometidos con bastants
ralmente a la sclizitacién méxima y comisntements a frecuEncia a la solcitacidn maxima y comentamente
sclicitacicnee muy bejas. a solcitaciones medias.

8 =)
8 ? Carga ;:erc:al granl:ie
‘8. Carga parcid pequsfa '8 Carga ien.:lal :edn
g Carga musrta pequena g Carga musta media
& Tiempo de marcha & Tismpo ds marcha
2 4 carga muy pesada
3 cergh pesei Mecanismas da eleacidon sometidas regulaments a

Mecarismas ds ele/aciin sometidos con frecuancia g oiitaricnes en s pradmidadss ds la sclici-tacisn
a la solcitacicn maxima y comisntemente a solcita- | og0 o

cicnes medias, Oarga muarta muy grande
1 "

Carga muarta grande

Tiempo de marcha

Tiempo da marcha

En nuestro caso considero el tipo de carga es la 2, carga media,
mecanismos de elevacion sometidos con bastante frecuencia a la
solicitacién maxima, y corrientemente a solicitaciones medias.

Respecto al promedio diario de marcha se elige un valor aproximado o bien
se calcula como sigue:

Tiempo marcha/dia »
2 xrecorrido del gancho * cLeeos

* tiempo de trabajo/dia

B 60 * velocidad de elevacion

2¥6*15%6

Tiempo marcha /dia = ——— —
p / 60+ 4 4.5 horas

Para el tipo de carga (media) y un promedio de marcha de 4.5 horas, la
tabla sefnala el grupo 3m o M6, para la capacidad de 5000 Kg y con una
disposicion de cable de 4/1 le corresponde el tamafio DH412.

Contara con dos velocidades una de trabajo o principal con un valor de

4m/min y la otra una velocidad de precision para cuando se deba actuar
con suavidad con valor 0.6m/min, esta opcion es denominada F6, por tanto,
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el tamafno del motor sera KBH 125 B 2/12 acorde a lo indicado por el
fabricante.

Serie DH 400
Tamafio 425 420 416 412 410
Grupo de mecenismo segun FEM 1Bm 1Am 2m 3m am
Referancia 3
Selocidad do dleveciiti vi|ve| v |w | v | va | v | v | va | wn | V2 J va | v | V2 | V3
Ejecucion del motor Elevacion principal y de precision F6, polos conmutables
Ebvm‘m?'*"‘ﬁﬁd yde 2/1 m/min an3| - |B@n.0|101.7]6.31,0 21,3 (125216310 81,3 [12521 &1.3 | 1017 1627
precision F6
con dsposicion del cable 4/1 m/min 4/0,6 3,1/0,5 50,8 [2,1/0,5] 406 | 6.3/1 |31/08 406 | 631 | 406| 08| 812
Motor ds elevacion principal gy B o/12 140 125 [ 140 | 112 | 125 [ 140 | 112 | 125 | 140 | 12| 125 | 140
Tamanio
Caracteristicas del motor de elevacion
La velocidad de traslacion se determina segun las caracteristicas del
polipasto y grupo FEM, en la siguiente figura se muestran las alternativas.
Carro monorrail EKDH con un accionamiento
Capacidad de Tamaio Accionamiento de traslacion
carga
Velocidades de traslacion posibles con ... m/min
400V, 50 Hz
12,51) 201) 31,51) 401)
ka 310125 5/20 8/31.5 10/40
AMK 10-DD
ZBF 20 A 8/2-B020
40% ED
4000 DH410 AMK 10-DD 0.13/0,5 kW
7BF 71 A &/2-B003 i=105
408 ED 26 kg
AMK 10-DD 0,00/0,34 KW AUK 20-DD
ZBF 63 A &/2-Booc i 1=g1 Eg 7 ZBF 20 B &/2-B020
. 40% ED 40% ED
5000 DH 412 0,06/0,25 kW 0,2/0,8 KW
=257 i=7.78
17ka 44ka

Caracteristicas del motor de traslacion
Finalmente se escoge velocidades de 5/20 m/min.

El polipasto seleccionado es Demag EK DH 412 H12 K V2-4/1 F6 300 20

Referencia polipasto Demag EK DH 412 H12 K V2-4/1 F6 300 20

Capacidad de carga 5000 kg

Tipo de carga «medio» segun tabla
Vel. de elevacion principal 4 m/min

Vel. de elevacion de precision 0,6 m/min

Vel. de traslacion principal 20 m/min

Vel. de traslacion de precision 5 m/min
Disposicion de cable 1/4

Recorrido medio del gancho 6m

Ciclos/h 15

Tiempo de trabajo/dia 6 horas
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Modelamiento de la graa empleando el software Solidworks
Se presenta el modelamiento 3D de la grua giratoria de columna fija usando el
software de disefio 3D Solidworks.

Modelamiento 3D, Fuente: Propia
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ETAPA 3 SELECCION DE ELEMENTOS DE GIRO

SELECCION DE MECANISMOS DE GIRO:

Los puntos principales de este mecanismo son el calculo del rodamiento de giro,
la eleccidn del motor-reductor y la seleccion del pifion de ataque.

Vista del mecanismo de giro

SELECCION DEL RODAMIENTO DE GIRO

La seleccion del rodamiento adecuado consiste en la evaluacion de los esfuerzos
para distintas hipotesis de carga y a continuacién en aplicar unos factores de
carga segun la utilizacién del aparato.

Cada rodamiento tiene su correspondiente curva de carga limite y de vida util,
por tanto, se ha de elegir el que cumpla las condiciones de carga de la grua.
Segun el fabricante estas son las fuerzas que hay que considerar en la eleccion
del rodamiento.
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Esquema de fuerzas y momentos sobre el rodamiento de giro
Donde:

O: Peso de mecanismo de giro
A: Peso de la pluma o estructura
Q: Peso de la carga

W: Fuerza del viento

Se determinan, para las distintas hipotesis de carga:

Fa: Carga Axial
Mk: Par de vuelco

Solicitaciones del rodamiento

Las distintas hipotesis de carga a considerar son, segun el procedimiento de
calculo del catalogo de “HOESCH ROTHE ERDE”:

37



Carga maxima de servicio incluyendo carga por movimiento
Fo=Q+A+0
Mk =Q *xIpax +Axa+W xr
Carga maxima de servicio mas un 25% sin carga del viento
Fa=125%Q+A+0
Mk =125%Q *Iyax + A*a
Carga maxima de servicio sin carga del viento
Fo=Q+A+0

Msz*IMax‘l'A*a

Estas fuerzas son:

Fp=11760 N
Fc=24500 N
F «=50000 N
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Fmg =1960 N
Fme=4900 N

Aplicando los coeficientes correspondientes al tipo de grua Ver Anexo 1
1s=1,06
Y el coeficiente dinamico Ver Anexo 1
Cd =1,14
Hallaremos las solicitaciones segun el ejemplo del catalogo:
Q = (Fu+Fme) ¥ys * Ca = 66341.16 N
A =Fp*ys = 12456.60 N
O =Fmg*xys = 2077.60 N

W = Ax*q*Cr Sobre la pluma por detras

260 200 250

LIV S Lo

Perfil de la pluma
Tomando la idea inicial de calculo:

A = 650 * 550 = 357500 mm?
Cr=14

q=25N/ _,
W=Axq*Cr=12512N

Distancias:
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r=0.650/2 =0.325m
Lmax=7m
Lmn=1.5m

a=3.5m

Los resultados se muestran en la siguiente tabla

Carga maxima con Carga maxima +25% Carga maxima sin

Hipotesis de carga

viento sin viento viento
Fa (N) 80.884,36 97.469,65 80.884.36
Mk (Nm) 508.058,38 624.114,75 R0B.017.72

De la tabla se tiene la carga axial y el par de vuelco:

Fa=97469.65N
Mk = 624114.75 N.m

Factores de carga a utilizar en la grua

Segun la tabla del fabricante, el factor de seguridad estatica que corresponde a
este tipo de grua es:

Coeficiente de seguridad estatica fstat= 1.25
Coeficiente de vida util fL = 1.15
Vida util = 45000 giros

Capacidad de carga estatica del rodamiento

La capacidad estatica del rodamiento se calcula tomando en cuenta el factor de
seguridad estatica, para la seleccion del rodamiento se debe utilizar el estado
de carga maxima incluyendo un 25% de sobre carga sin viento para la
evaluacion estatica:

Fa'=Fa* fstat=121387.06 N
Mk’ = Mk * fstat = 780143.44 N
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Con estos datos se puede seleccionar el rodamiento comparandolos con la

curva de limite elastico.
Vida de servicio

El factor fL se usa para determinar la vida en servicio de 45000 giros bajo la
carga maxima, para este calculo se utilizan los valores de maxima carga sin
viento:

Fa'=Fa*fL=93017.01 N
Mk’ = Mk * fL = 584220.38 N

Eleccién del rodamiento de giro

Emplearemos el manual de HOESCH ROTHE ERDE, entre las cuales
destacamos los siguientes rodamientos a KD 600 y RD 800 ya que son los mas
usados en técnicas de elevacion.

De los rodamientos mencionados se seleccion6 aquel que cumple los requisitos
de fuerza axial y momento de vuelco el rodamiento 062.25.1155.500.11.1503 de
la serie KD 600.

Ahora se analizara desde el punto de vista de la vida util la cual se calcula
de la siguiente manera:

f _ m _ Mf.Co
- Fi o My

Fyxo 110KN

L' Fy 93KN

Mpc, _715KNm _
Ji= My 584KNm

Luego la vida util sera:
G = (f1)f * 30000 = 1.23 x 30000 = 51840 giros

Como se aprecia la vida del rodamiento sera superior al valor anterior, ya que el
calculo se realiza con las cargas maximas.
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Seccion del rodamiento (SERIE KD 600)

Diametro circulo rodadura

0 F: =2 W3 &l T 0§

P
=

H2

183 kg]
1255 [mm]
1010 [mm]
80 [mm]
1215 [mm]
1094 [mm]
36 .
22 [mm]
20 [mm]
40 [mm]
6
1154 [mm]
1156 [mm]
71 [mm]
54 [mm]
26 [mm]
9 [mm]
1030 [mm]
10 [mm]
103
5 [mm]
= [mm]
sl [mm]
[kN]
[kN]
<0,30 [mm]
<0,25 [mm]

Dimensiones principales de rodamiento

42



Pernos de fijacion del rodamiento de giro

Debido a que, la unidén de pernos ejerce una influencia considerable sobre la vida
util del rodamiento de grandes dimensiones, es necesario que los tornillos de
fijacion estén suficientemente dimensionados y cuidadosamente pretensados.

Se han de cumplir una serie de requisitos para poder utilizar los tornillos
anteriores. Segun el fabricante, los pernos tienen que estar distribuidos de forma
equidistante sobre los circulos de taladros. El rodamiento y las estructuras de
apoyo tienen que ser de acero. El apoyo tiene que realizarse sobre superficies
rectificadas o revestidas con resina solidificada. La longitud de apriete de los
tornillos tiene que ser como minimo de 5 veces el diametro del tornillo. Esto es
debido a que en el caso de longitudes de apriete pequefias se han detectado
efectos perjudiciales sobre la distribucién de la carga. Por ultimo, deberan quedar
libres, como minimo, seis hilos de rosca.

El par de apriete con llave dinamométrica se obtiene de la tabla 6 del catalogo
de HOESCH ROTHE ERDE, donde se tiene un coeficiente de rozamiento
promedio de

Mg = uk = 0,14.

8.8 10.9 12.9

M20 387 558 648

Los tornillos M20 de calidad 10.9 tendran que apretarse con un par de 600 Nm
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SELECCION DE MOTOR REDUCTOR DE GIRO:
Momento torsor sobre la corona

El par resistente que actua sobre el motor — reductor esta constituido primero por
el par de resistencia mas desfavorable que se originan por las inercias y
rozamientos para iniciar el movimiento de rotacion en el eje de giro. Y segundo
por el momento torsor originado por el viento transversal a la pluma sobre la
carga y la pluma.

Momento torsor originado por el viento

7.5
M¢max = 1706 * 7+ 1225.7 = 14972.25 Nm

El par de rozamiento se calcula con la siguiente ecuacién obtenida del catalogo
del fabricante

1
Mrzz*(4.4*Mk+Fa*DL)

Con un p = 0.006 (para los rodamientos tipo KD 600)

0.006
M, = 5 * (4.4 x 624114 Nm + 97469 N = 1.155m) = 8576 Nm

Luego el momento torsor total a transmitir sera de:

Mgiro = Mt + My = 14972.25 + 8576 = 23548.25 Nm

Eleccion del reductor
Los parametros para la seleccion de un reductor son los siguientes:
1. Relacion de reduccion elevada
2. Tamaino del reductor lo mas compacto y pequefio posible, ya que este
se ubicara en la pluma
3. Momento de salida elevado

Calculo de la relacion de reduccion

Se tiene que conseguir una velocidad de salida n3 = 0.6 min—1, si se considera

una velocidad de entrada de n1 = 1400 min—1, la relacidon de reduccion sera:
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1400

i = —=
13 06 2333.33

Ya que los engranajes son de dentado recto la relacidén entre la corona y el piidn

de ataque debe estara entre 1<i3<10.

El numero de dientes de la corona es z3 = 103, por el tipo de engranaje el
numero minimo de dientes debe estar entre 20 y 21, se elige z, = 20 para tener
una mayor relacién de reduccion.
Por tanto, la relacién de transmision entre pifidn y la corona es:

. zy 103

i =" = =5.15

23 VA 20
Y la relacion de transmision del reductor sera:

. i3 233333
i == = 453.07

1204, 5.15

Momento del calculo del reductor
Para la seleccion del reductor se ha de calcular el momento de calculo Mc el

cual tiene en cuenta el factor de marcha y tipo de servicio.

El factor de marcha lo define la siguiente formula:

Y. tiempo de marcha
%ED = 100 *

Y. tiempo de marcha + ), tiempo de parada

Para este caso se considera que el servicio de la grua pertenece al tipo de

almacén, taller, casa de maquinas, etc.
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E.D. relativo S3% Frecuencia conexion

Gruas de almacén  Elevacion 25

Gruas de taller Traslacion carro 25 —
Grias de casasde  Traslacion grua 256 40

maquinas Giro 25

Tabla de clasificacion segun factor de marcha

El factor de servicio fs:

Este factor depende de las horas al dia que trabajara el motor y el numero de
arranques a la hora que se llevan a cabo, como se aprecia en la tabla anterior el

numero de conexiones por hora son Z» = 150 ¢/,

hid .
awiamenti / ora - starts per hour
24 |16 | 8 Schaltungen / Stunde - démarrages / heure
-2.0- 197 1.8
= K3
1.9 184 1.7
| e
1.6
wad V7 K2
1.5
156 —
b 1.4
154
fo |18 13
1.4 1 = K1
1.5 12 [ — =
1.34
11
1.4
21 10
13 111 oo
L12] 10d 08
0 25 ] 75 100 128 150 75 200 225 280 275 200

Z;
Factor de servicio vs arranque por hora

Para esta aplicacién se asume que el aparato trabaja 8 horas al dia, las curvas
K estan relacionadas con el tipo de servicio que se lleve a cabo: uniforme, medio
o pesado, suponiendo un servicio uniforme la curva K1 nos da un factor se

servicio fs=1.2
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En el célculo de la potencia del motor se han de tener en cuenta los
rendimientos de las transmisiones intermedias. Las transmisiones de
engranajes de dientes rectos de una etapa tienen un rendimiento de n=0,98,
que es el caso de la transmision entre la corona y el piiidn. En el caso del

reductor, estara formado por 4 etapas, su rendimiento es de n=0,90.

El par de salida en el reductor es:

M =—Ms _ 235485 _ 46584 Nm

r2 i23 *My3 5.15 % 0.98
El par de célculo tiene en cuenta el factor de servicio:
Mg = fs*x My = 1.2 ¥ 4665.84 = 5599.15 Nm = 5600 Nm
El par nominal del reductor debe ser inferior al del calculo:
MCZ < MnZ
El factor de duracion, siendo la vida esperada de la grua 6300 horas y n2=3
aproximadamente, es:

Fr, = 6300 * 3 = 18900 horas

Segun el catalogo de los reductores, se ha seleccionado un reductor 305L4, con

una reduccion de i=446 y par nominal segun:

Mn2=5800 Nm durante una vida estimada de n2*h<10000 horas

Mn2=5500 Nm durante una vida estimada de n2*h<25000 horas

Haciendo una interpolacion de los datos

Mn2=5600 Nm durante una vida estimada de n2*h<20000 horas

Por tanto, dicho reductor es valido para la aplicacion
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Reductor [ ni [min'] | nz [min'] | Mnz [Nm] | Pny [kW] Rny [N] Rng [N]

305 L4 446 1410 3,16 1350 0,45 1.600 15.000

Reductor Bonfiogli 304L4

La velocidad de salida sera:
1410

e in—1
446 %515 0.61 min

ns

Eleccion del motor

Se utilizara un motor asincrono de anillos rozantes ya que son los que mayor
prestacion tienen en las gruas, son baratos y compactos.

Calculo de la potencia del motor:
La velocidad de salida del motor-reductor es:

Ny =n3*i3=0.6*515=3.09min"?
Potencia de entrada:

p —p — _Moxn; _ 466584 %3.09
mee L9550 %n,;, 9550 % 0.90

Los motor-reductores del catalogo se basan en el servicio continuo S1, como el
servicio de nuestra ampliacion es S3-25% la potencia nominal del motor-reductor
segun el fabricante se puede calcular como:

=154 kW

Pn:h
fm

El factor fm se obtiene de la siguiente figura, con lo que el factor es fm=1.25.

SERVIZIO / DUTY /BETRIEB / SERVICE

s2 s3° I S4.88
Durata del cido /! Cycle duration frin] | Rapporto & memittenza / Cyclic curaton factor (1)
Iyklsgsonr | Durbe o cycla (i) Relative Enschandaver | Rapport dtenmitionce () | pirierpelard,
10 30 80 | 25% 0% | 60% | "SR age

fu | 1.35 | 1.15 [ 1.05 | 1.25 I 1.15 l .1 | Nous confacter |

Figura de factor fm

P, 154
p>—t= =123 kW
n

fm 125
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Pn . n |Mn| g n Jm |MBS

- b [Ms | M 1ot

'i,. Ll cosel A | W [Wn [ W o
KW min' | Nm | % (00 kgnt
006/ BNS6A 4 | 1350 |oa2| 47 |osz|030| 26 |23 |20 ] 15 | 3
000|BNS56B 4 | 1350 |os4 | 52 |oe2|040 | 26 |25 (24 | 15 | 39
012|BNGIA 4 | 1310 |o88| 51 |oes (080 |26 | 19| 18 |20 |38
018/ BN63B 4 | 1320 |130( 3 |oes|o72| 26 |22 |20 |23 |30
026/BNGIC 4 | 1320 |181( &0 |oeefosr |27 |21 [ 19|33 |5
025/BN7IA 4 | 1375 |174 | &2 077|076 | 33 | 10| 17 | 58 | 51
047|BNTIB 4 | 1370 | 26 | &8 077|107 | 37 |20 | 19 | 69 | 59
055|BN7IC 4 1380 | 38 [ 6o |o7a 155 | 41 |23 |23 |91 |73
055 BNBOA 4 | 1390 | 38 | 72 |07z [ 148 |4y |23 20| 15 |82
075/BN80B 4 | 1400 | 51| 75 |o78 (185 |40 |27 25| 20 | c0
14 |BNBOC 4 | 1400 | 7.5 75 [o79|268 | 51 |28 [ 25| 25 [113
11 [BN90S 4|00 | 75| 73 |o77|282 | 46 |28 | 22 | 21 122
15 |BNOOLA 4 | 1410 [102| 77 |077| 37 | 53 | 28 [ 24 | 28 [138
185/ BNOOLB 4 | 1400 |126| 77 |o78| 44 |52 | 28 | 28 | 30 [151
22 |BN10OLA 4 | 1410 (149 78 076 | 5.4 | a5 | 22 | 20 | 40 [183
3 |BN1ooLB 4 |1410 | 20 | 80 |o7e| 60 | 5 23|22 54 | 22
4 |BN112m 4 | 1420 | 27 [ &3 |o78| 80 |56 |27 25| 98 | %0
55 |BN132S 4 | 1440 | 36 | 84 (080|118 |55 |23 |22 [213| a4
75 |BN132MA 4 | 1440 | 50 | &5 |osr [ 187 | 57 | 25 | 24 |270 | 83
92 |BN132MB 4 | 1440 | &1 | 86 |0.81[101 | 50 | 27 [ 25 | 318 se
11 | BN16OMR 4 | 1440 | 73 | &7 082|223 |59 |27 |25 |30 70
15 |BN160L 4 | 1480 | o8 | 8o 082207 |59 |23 |21 |eso| e
185 |BN180M 4 | 1480 [ 121 | 8o (081|370 | 62 |26 | 28 [700 | 118
22 |BN18oL 4 | 1485 143 | 82 [0.82| 45 | 65 | 25 | 25 [1280] 135
30 |BN20oL 4| 1465 | 196 | o0 |oss| s8 |74 |27 ] 28 |1880] 187

Tabla de caracteristica de los motores

El motor a escoger seria el BN 90 LA de 4 polos con Pni=1.5 kW a 1410 min'y
Mmax/Mn=2.4

Comprobacion de la potencia:

M yax P
< Pmax 1 _

1.5
P 24+  =2kW >1.23 kW ... CUMPLE '!!!

mee M, 1.8 1.8

El factor de seguridad:

s=Lm _ 15 _ 1715 =12.. cuMPLE
Po.. 123 s
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Seleccidn del piidn de giro

La geometria del pifion nos viene determinada por las caracteristicas de la
corona de rodamiento de giro. Esta fabricada con un angulo de generacién
a0=20° y modulo mo=10. La relacion de transmision es i=5.15 con z1=21y z2=103.

Para engranajes de mecanica general y suma de dientes >z=123, la figura
recomienda una suma de desplazamientos entre > z=0+0.6. para este se opta
por el valor 0.5, como el desplazamiento de la corona es x2=-0.5, el
desplazamiento del piidn es x1=0.

Las formulas para el célculo de engranajes “RIBA ROMEVA, C. Mecanismes i
maquines Il Transmissions d’engranatges, Edicions UPC, Barcelona 1999b.”

Formulan d'engranatges cilindrics rectes

[ Purdmetres Pinyd | Roda |
I generaci
Relacw de tramsmimm [ / daldg wals'ledy” = dystels
Mol normbiesut Wy
Angle de prossio oy (partil de relerenviag |
Nosnibwe de dents (mombee enter en rodes compleles (enier en rodes completen)
Dametre J¢ gonera e o " o "y
Desplug ument o (Hetacsons segons Figuea 7.4) woanns Himstacions segons Figiira 7 4) |
! g
v definic o

| Didmtre de base Wi = 2y e CONO,y s Mg OO Ly
P de hawe I = IO CON L, P = T My COSERy
Gruiv de hase I Nor = AVRI00 20 LANCRb b G ) iy COSLE, i (V000 2 A0 b 23 ANV LRy b iy COn ity
Diamesre de cap i ot S 02 B 20 e 2N ) Uor S a2 Mt 2 vl a0 201020 )
Didmetre de peu i = =2 a2 5o 200 250 ) im oy w iy =2 hgd 2 Ny 2 201 2500 hamy
Dhametre it devolvent st = 01 4Ctn 0 1 ox) WOy 02000 ) ™ 2) by CON () st ™ CEAINOR<b )=y Mz a2 ) ' 2g impcones

| I furee lomsapmery
Angle de funcionament Y = v+ 20n e /(2 e0)
Drstinc i fonckonanment o = Ve ) gy s fomad
Recobriment frontal For = L2 et ) 1 taned yo o ey V1) tane )N 2 )
Diamsctre funcionament = a1 = 2 mgoosayfeosor ds' = a il i) = 2emycosii/oma’
Dridmvetre actin de pen w1 e~ adedia =107 1" 2 g oo s VO 1A el = DAl il V1)) g cosex
Jox de peu ) = iy V2 = 0250 er = a'~{dyg-sln) 20,25 m

Tabla formularia de engranajes, Fuente: Riba, 1999b, pagina 78
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de las anteriores formulas, la
cual expresan los parametros geométricos y de funcionamiento de la
transmision.

Pinon Corona

Parametros de generacion

Numero de dientes z - 20 -103
Desplazamiento X - 0 0,5
Diametro de generacion d mm 200 -1030
Parametros intrinsecos

Diametro de base dy mm 187,939 -967.,883
Paso de base Po mm 29,521 29,521
Grueso de base Sh mm 15,708 19,348
Diametro de cabeza ds mm 220,000 -1000,000
Diametro de pie dy mm 175,000 -1045,000
Diametro limite de envolvente iy mm 211,559 -1130,004

Parametros de funcionamiento

Angulo de funcionamiento o " 17,868
Distancia entre centros a' mm -409,736
Coeficiente de recubrimiento - - 1,903
Diametros de funcionamiento d' mm 197,463 -1016,935
Diametros activos de pie da mm 313,713 -974,617
Juego de fondo C mm 2,764 2,764

Caracteristica de los engranajes, Fuente: Propia
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ETAPA 4 DOCUMENTACION DEL PROYECTO

Es la etapa final del proyecto la cual identifican todas las partes de la grua, indica
el listado de equipos y componentes

indice de planos
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2.1 Columna detalles de soldadura..........cccccevrmmemmmmmmmmmnnmeseeeeeeeeeee. 57
3. Plano de Piezas........ccccccceiiiiiiimiimeeiciiii i nnnanns 58
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3.2 Evaluacion técnica — econémica

Para el siguiente proyecto la evaluacidén técnica - econdmica considera los
valores de horas hombre proyectadas en el desarrollo de los procesos, estas
horas estan reflejadas en el siguiente cuadro:

Detalle de cargas en la estructura
Descripcidn Cantidad Horas| Costo Directo|Sub Total

HH analisis previo 48 30 1440
HH para disefio inicial 48 30 1440
HH para modelamiento 48 35 1680
HH para seleccion de equipos 16 25 400
HH para desarrollo de planos 144 15 2160
HH para elaboracidn de informe 48 50 2400

TOTAL 9520

Fuente: Elaboracion propia

Basado en la experiencia adquirida durante los afos de trabajo y los
conocimientos adquiridos en la universidad se puede simplificar este costo con
un valor constante que oscila entre los 0.15 a 0.55 centavos de dodlar por
kilogramo de estructura estimado dependiendo la dificultad de la estructura a
diseinar.

Para nuestro caso puntual se estimo un peso global de 25 toneladas y dado los
componentes de giro y la seleccion de equipos se establecioé un precio medio de
0.40 centavos de dolar.

Costo Ingenieria = Constante de trabajo * Peso estimado
Costo Ingenieria = 0.40 * 25000
Costo Ingenieria = 10000

Se tiene un valor de desarrollo de ingenieria de 10000 dolares americanos los
cuales comparados con lo proyectado generan una ganancia estimada de 500

dolares.

A continuacion, se muestra la tabla resumen de los costos proyectados para
ejecucion del proyecto Grua giratoria de columna.
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Tabla de costos Grua Giratoria de Columna
Costos por elaboracion de ingenieria  [USD 10000
Costo del polipasto Demag UsSD 7500
Costo del motor - reductor usD 3500
Costo por fabricacion de elementos usD 27500
COSTO TOTAL DE PRODUCCION usD 48500

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Analisis de resultados
Tomando en cuenta la informacion indicada en el punto 3.2 se detalla que
los costos por desarrollo de ingenieria para el proyecto Grua Giratoria de
Columna estan dentro de los estimados por el cliente, agregando los costos
de los elementos periféricos y la fabricacion en taller denotan un ahorro para
el cliente del 25% con respecto a los costos de casas de fabricacion de
gruas, dicha propuesta de se podra implementar en todas sus plantas que
requieran equipos con las mismas prestaciones lo cual les garantizara mayor

ahorro a largo plazo.
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1

Discusion

v Las gruas giratorias de columna son una excelente opcion para realizar

los trabajos de izaje y traslado de equipos tanto en talleres o almacenes
bajo techo como en estructuras exteriores, pero por su bajo conocimiento
en disefo se opta por comprar los equipos en las casas especializadas
llegando a pagar valores muy altos.

Los disefios actuales que comercializan las casas especializadas tienen
la problematica inicial que no pueden brindar soporte inmediato a los
problemas cuando el cliente se encuentra fuera de los paises de
comercializacion directa, al presentar alguna falla la grua importada
quedara inoperativa hasta esperar la evaluacion de la casa especializada,
lo cual se refleja en tiempos muertos y posibles pérdidas para la empresa.

Realizando la comparacion entre el método clasico de céalculo empleado
en las tesis nacionales y el método empleado en las tesis internacionales
usando software especializados para obtener con mayor velocidad las
solicitaciones, se observa que el uso de software genera una mayor
ventaja en los tiempos de disefio y seleccion.
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4.2 Conclusiones

v Al cierre de este informe se logré disefiar una gria giratoria de columna
que cumple con la normativa internacional y puede desplazar una carga
maxima solicitada de 5 Ton.

v' De los calculos y simulaciones con software especializado se logré
obtener perfiles adecuados para la fabricacion de la viga principal de la
grua el cual fue un perfil HEB 800 el cual fue reemplazado por un perfil
equivalente W 37 x 173 para cubrir las necesidades de tipo de material.

v' De los calculos y simulaciones con software especializado se logré
obtener un perfil adecuado para la fabricacion de la columna principal de
la grua el cual fue un perfil tubular de diametro 1450 mm de diametro y
espesor de 50 mm.

v' Se seleccionaron todos los componentes de giro necesarios requeridos

para el funcionamiento de la grua como lo son el Polipasto, Rodamiento
de Gran Diametro, Motor-Reductor y Pifidn de ataque.
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V. RECOMENDACIONES

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Se recomienda optar por disefios nacionales que cumplan los
estandares empleados por las casas especializadas, siempre
avalados por calculos y simulaciones que apoyen a las solicitaciones
necesarias.

Se recomienda seguir investigando nuevos softwares de diseno
especializado para mejorar el desarrollo de ingenieria y fabricacion en
el pais de elementos de izaje y traslado, asi como de las distintas
especialidades.

Si se toman de referencia las diversas normas internacionales es
posible obtener fabricaciones que cumplan los estandares de las
casas de ingenieria.

Se recomienda el uso de software especializado en disefio para
disminuir los tiempos de calculo y obtener respuestas mas rapidas a
las solicitaciones en este caso particular se us6 bastante el software
Solidworks, pero en el mercado de programas de disefio la gama es
alta resaltando entre ellos:

Inventor de AutoDesk
Tekla Structure de Trimble
SAP 2000 de CSI

Idea Statica de Trimble
ETABS

Ansys

Entre otros.

SN NN NN
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ANEXOS

1.1.1. Abreviaturas y definiciones para los calculos:

VL
§

Sg

Sg

SL
SL
Sw
Sw
Swfs
Swfs
SH

T

yc

pacero
As

L

D

d

Gi

Pvi
An

cf
Vi
Fwii

Pvi fs

Cseg

Velocidad de elevacion o traslacion
Coeficiente experimental para el
calculo del coeficiente dinamico
Solicitaciones debidas al peso
propio de elementos

Solicitaciones debidas al peso
propio de elementos sin
mayoracion

Solicitaciones debidas al peso de
cargas verticales

Solicitaciones debidas al peso de
cargas verticales sin mayoracién
Solicitaciones debidas al viento en
servicio

Solicitaciones debidas al viento en
servicio sin mayoracién
Solicitaciones debidas al viento
fuera de servicio

Solicitaciones debidas al viento
fuera de servicio sin mayoracion
Solicitaciones debidas a esfuerzos
horizontales

Coeficiente dinamico

Coeficiente de mayoracion de las
solicitaciones, excepto las debido a
viento

Densidad del acero

Area de la seccién

Longitud de una pieza o perfil
Diametro superior de la pieza
Diametro inferior de la pieza

Peso propio de la pieza “i” por metro
lineal

Presion de viento

Superficie neta de la proyeccién de
la estructura

Coeficiente aerodinamico de forma
Velocidad del viento en servicio
Fuerza neta ejercida por el viento
Presion de viento en condiciones
fuera de servicio o tempestad
Coeficiente de seguridad ante
pandeo
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Pcr
P
Eacero

I(i)
padm

X

Py

Asold
SWR

di

Lq
fstat
fL
Fa
Fa

Fao

Mk

Mk

Mko

Fr
Gc 10a

pG

Carga critica a pandeo

Carga de estudio a pandeo

Mdédulo de Young (Limite elastico)
Inercia en el eje “i" (x, y, z 0 polar)
Tension admisible para corddn
equivalente de soldadura
Coeficiente de seguridad ante
soldadura equivalente

Tension para corddn equivalente de
soldaduras segun (i): cargas a
traccion/compresion, cortante,
flexion o torsién

Area neta del corddn de soldadura
Momento resistente de inercia para
célculo de soldadura

Distancia de la fibra mas alejada del
centro de inercia para calculo de
soldadura

Carga o peso propio a tener en
cuenta en el calculo

Longitud de la carga al eje de
referencia

Coeficiente de mayoracién estatico
para seleccion del rodamiento
Coeficiente de mayoracion
referente a vida util del rodamiento
Fuerza axial equivalente para
seleccion del rodamiento

Fuerza axial equivalente mayorada
para seleccion del rodamiento
Fuerza axial equivalente de la curva
de vida util a 10 afos para seleccion
del rodamiento

Momento de inercia equivalente
para seleccion del rodamiento
Momento de inercia equivalente
mayorado para seleccion del
rodamiento

Momento de inercia equivalente de
la curva de vida util a 10 anos para
seleccion del rodamiento

Fuerza axial en el rodamiento
Numero de ciclos estimados de vida
util a 10 anos

Presion bajo la cabeza del tornillo
Presion maxima resistente del
material bajo la presion del tornillo
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Ap Area de la superficie efectiva a
presidn bajo la cabeza del tornillo

fm Factor de aumento para seleccion
del motor-reductor

fS Factor de servicio para seleccion
del motor-reductor

nl Velocidad de entrada del engrane
(pindn de ataque)

n2 Velocidad de salida del engrane

(corona de salida)

1.1.2. Calculos de la Pluma

En todos los casos de calculo, en analisis de seccidon para determinar los
esfuerzos y momentos maximos se realiza en el punto mas critico de la
pluma, el puntoD, empotramiento con el pilar. En el caso del célculo a
viento fuera de servicio (caso 3a) se utiliza la direccién de viento mas
desfavorable, segun los casos estudiados de viento en servicio (caso 2
enxey).

El calculo del caso 3b, se ha obviado debido a que la combinaciéon de cargas
coincide con el caso 1, en el caso de esta estructura, por lo tanto, los resultados
seran similares.

En los casos de calculo, existen varios valores nombrados que aunan varias
cargas por cuestiones de simplificacion, los cuales corresponden con:

Rpluma = Sgﬂ + Sgpol + SL
Riptuma = Sgo + Sgpot + S (segun el caso 3C)
Sgpluma = Og0 + Sgpol

Para el céalculo de las tensiones en los puntos criticos de cada perfil, se han
utilizado las siguientes ecuaciones:

Mz My Nx
ox = gy 1+ g1+ I

5,
tmaxXZ - Q *I
z*e
OvonMisses — i*\/(()’x — O'y)z + (O’y — O'Z)z + (O'z— O'x)z + 6 * (t'):czz* t2 *t2 )
— xy  zy

=
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Constantes para el calculo:

Calculo de la Seccion
Datos de la seccion
A 3,34E-02 m2
Iz 3,59€-03 m4
52 8,98E-03 m4
ly 1,49E-04 mé
Sy 9,93E-04 md
An vi 4,8 m2
S*z 5,01E-03 md
S*y 7,71E-04 md
Datos del Acero
E 2,10E+08 kN/m2
olim 2,35E+05 kN/m2
tadm 7,85E+04 kN/m2

4

Tabla 1 Constantes de la seccion y material para el calculo. Fuente: Propia

Caso 1

|
i J

Caso1({G +L+H)

Sg HEB 17,92 kN

SL 154,28 kN
Sg pol 16,27 kN

na na na
Mz max 991,76 kNm
My max 0,00 kNm
Nx max 0,00 kNm
Qy max 188,47 kN
Qz max 0,00 kN
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Los diagramas resultantes son:

y ,
¥,
Diagrama 2. Diagrama de momento Diagrama 3. Diagrama de momento flector
flector en Z Fuente propia en Y. Fuente propia
Las tensiones resultantes son:
Caso 1(G +L+H)
Mz max 991,76 kNm
My max 0 kNm
Nx max 0 kN
Qy max 188,47 kN
Qz max 0 kN
Tension a Flexion
ox 1,10E+05 kN/m2
FDS 2,13
ox<=clim Sl
Tension Cortante (Jourawski)
TXZ max 16961,69758 kN/m2
XY max 0 kN/m2
Tension equivalente
oeq 1,14E+05 kN/m2
ox<=clim Sl
FDS 2,06




Caso 2 (Viento en eje X)

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico de la pluma son:

v

Diagrama 4. Hipotesis de carga para el caso 2 con

viento en OX. Fuente propia

Caso2(G+L+H+Wx)

Sg HEB 17,92 kN

SL 154,28 kN
Sg pol 16,27 kN

Sw 3,33 kN
Mz max 991,76 kMNm
My max 0,00 kNm
Nx max 3,33 kMNm
Qy max 188,47 kN
Qz max 0,00 kN
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Los diagramas resultantes son:

/|
/ )/
Diagrama 6. Diagrama de esfuerzo cortante
Diagrama 5. Diagrama de momento flector oy R e e i
5 en Y. Fuente propia
en Z Fuente propia

> <

7
e
/
4
¥ 1

Diagrama 7. Diagrama de esfuerzo normal. Fuente propia

Las tensiones resultantes son:

Caso 2 (G +L+H+Wx)
Mz max 991,76 kMNm
My max 0 kNm
MNx max 3,326 kM
Qy max 188,47 kM
Qz max 0 kM
Tension a Flexion
ox 1,11E+05 kN/m2
FDS 2,13
gx<=clim ]
Tension Cortante (Jourawski)

THZ max 16961,65758 kN/m2
TXY max 0 kMN/m2
Tension equivalente

oeq 1,14E+05 kN/m2
ox<=clim sl

FD5 2,05




Caso 2 (Viento en eje Z2)

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico de la pluma son:

Diagrama 8

viento en OZ. Fuente propia

Los diagramas resultantes son:

Diagrama 9. Diagrama de momento
flector en Z. Fuente propia

Diagrama 11. Diagrama de esfuerzo
cortante en Y. Fuente propia.

Hipotesis de carga para el caso 2 con

Caso 2 (G+L+H+Wz)

" Sg HEB 17,92 kM

SL 154,28 kN

A Sg pol 16,27 kN

| Sw 3,33 kN
Mzmax | 991,76  kNm
f My max 9,98 kNm
MNx max 0,00 kNm

‘ Qy max 188,47 kN

Qz max 3,33 kM

1
v/
Diagrama 10, Diagrama de momento flector en
Y. Fuente propia

I N/
Diagrama 12. Diagrama de esfuerzo cortante en
Z. Fuente propia
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Las tensiones resultantes son:

Caso2(G+L+H+Wz)

Mz max 991,76 kNm
My max 9,98 kNm
Nx max 0 kN
Qy max 188,47 kN
Qz max 3,33 kN
Tension a Flexion
oX 1,21E+05 kN/m2
FDS 1,95
ox<=clim Sl

Tension Cortante (Jourawski)

TXZ max 16961,70 kN/m2
TXY max 21,50 kN/m2
Tension equivalente

cgeq 1,24E+05 kN/m2
ox<=clim Sl
FDS 1,89
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Caso 3a

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico de la pluma son:

-p -y

Diagrama 13. Hipotesis de carga para el caso 3a

ruente propia

Caso 3 (G + Wfs)

Sg HEB 17,92 kN

SL 0,00 kN

Sg pol 16,27 kN

Swfs 10,64 kN
Mz max 143,23 kNm
My max 31,92 kNm
Nx max 0,00 kNm

Qy max 34,19 kN

Qz max 10,64 kN




Los diagramas resultantes son:

I K s/
¥,

Diagrama 15. Diagrama de momento flector

Diagrama 14. Diagrama de momento en Y. Fuente propia.

flector en Z. Fuente propia

/
/
¥

Diagrama 16. Diagrama de esfuerzo Diagrama 17. Diagrama de esfuerzo cortante

cortante en Y. Fuente propia en Z Fuente propia.

Las tensiones resultantes son:

Caso 3 (G + Wfs)
Mz max 143,23 kNm
My max 31,92 kNm
Nx max 0 kN
Qy max 34,19 kN
Qz max 10,64 kN
Tension a Flexion
ox 4,81E+04 kN/m2
FDS 4,89
ox<=clim Sl
Tension Cortante (Jourawski)

TXZ max 3076,83 kN/m2
TXY max 68,78 kN/m2
Tension equivalente

ceq 4,84E+04 kN/m2
ox<=clim Sl
FDS 4,86
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Caso 3c

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico de la pluma son:

e -
- -
' 1
Diagrama 18. Hipotesis de carga para el caso 3¢

Fuente propia

Caso 3 (Ensayos)

Sg HEB 17,92 kN
SLENS ‘ 169,17 kN
Sg pol 16,27 kN

na na na

Mz max 1073,64 kNm

My max 0,00 kNm
Nx max 0,00 kNm
Qy max 203,35 kN

Qz max 0,00 kN




Los diagramas resultantes son:

Diagrama 19. Diagrama de momento

flector en Z. Fuente propia.

Las tensiones resultantes son:

en Y. Fuente propia.

Caso 3 (Ensayos)

M1z max 1073,64 kNm
My max 0 kNm
Nx max 0 kN
Qy max 203,35 kN
Qz max 0 kN
Tension a Flexion
oX 1,20E+05 kN/m2
FDS 1,97
ox<=clim Sl
Tension Cortante (Jourawski)

XZ max 18301,46566 kN/m?2
TXY max 0 kN/m2
Tension equivalente

oeq 1,24E+05 kN/m2
ox<=clim Sl
FDS 1,90

Diagrama 20. Diagrama de esfuerzo cortante

Tal como se a calculado anteriormente, el peor caso de carga para la columna

es el caso 2 con viento en dire

ccion OZ.
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1.1.3 Calculos de la columna

En todos los casos de calculo, en andlisis de la seccidn para determinar
los esfuerzos y momentos maximos se realiza en el punto mas critico del pilar,

el punto F. (empotramiento, punto D en la pluma y punto F en el pilar).

En el caso del céalculo a viento fuera de servicio (caso 3a), se utiliza la direccion
de viento mas desfavorable, segun los casos estudiados de viento en servicio
(caso2enxey).

El calculo del caso 3b, se ha obviado debido a que la combinacién de cargas
coincide con el caso 1, en el caso de esta estructura, por lo tanto, los resultados
seran similares.

Constantes para el calculo:

Calculo de la Seccién
Datos de la seccion
A 2,20E-01 m2
lo 1,08E-01 m4
lzz 1,08E-01 m4
Sz 1,49E-01 m3
An vi 17,4 m2
Sz* 4,90E-02 m3
Datos del Acero
E 2,10E+08 kN/m2
G 8,10E+07 kN/m2
olim 2,35E+05 kN/m2
tadm 7,85E+04 kN/m2
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Caso 1

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico del pilar son:

<

b 5%

/,
Caso1(G+L+H)
Sgo 52,73 kN
Sgrd 3,31 kN
Sg mmr 2,37 kN
na na na
Mz max 991,76 kMNm
Mx max 0,00 kNm
My max 0,00 kNm
Ny max 246,87 kN
Oz max 0,00 kN
Ox max 0,00 kN
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Los diagramas resultantes de estos esfuerzos son:

Esfuerzo normal e

z

Diagrama 22. Diagrama de esfuerzo

normal en Y. Fuente propia.

Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:

4

Diagrama 23. Diagrama de momento

flector en Z. Fuente propia.

Caso1(G+L+H)
Mz max 991,76 kNm
Mx max 0 kNm
My max 0 kNm
Ny max 246,87 kN
Qz max 0 kN
Qx max 0 kN
Tension a Flexion
oy 1,45E+04 kN/m2
FDS 16,26
oy<=clim Sl
Tension a Torsion
TXZ max | 0 kN/m2
Tension Cortante (Jourawski)

Tyz max 0 kN/m2
TYX max 0 kN/m2
Tension equivalente

oeq 1,445E+04 kN/m2
ox<=clim Sl
FDS 16,26

85



Caso 2 (Viento en X)

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico del pilar son:

R pluma

SoRd
¥ ain e

/ ‘Sdm?’\\uu

I' S d ‘

e
Y
A
> \x
I NSNS /
Ry
)
2
Caso 2(G +L+H+Wx)
Sg o 2273 .
Sgrd 3 -
Sg mmr 2,37 «
» 33 kN
Mzmax | 1029,68 kNm
Mx max 0,00 i
My max 0,00 m
Ny max 246,87 .
Qz max 0,00 .
Qx max 3,33 <@
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Los diagramas resultantes de estos esfuerzos son:

Exfuerzo cortonta an X

Esfuerza normol en ¥

i I

Diagrama 25. Diagrama de esfuerzo

Diagrama 26. Diagrama de esfuerzo normal
cortante en X. Fuente propia.

en Y. Fuente propia.

Wepemnta flectar an 7

L

Diagrama 27. Diagrama de momento flector en Z. Fuente propiq.
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Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:

Caso 2 (G +L+H+Wx)

Mz max 1029,68 kNm
Mx max 0 kNm
My max 0 kNm
Ny max 246,87 kN
Qz max 0 kN
Qx max 3,33 kN
Tension a Flexion
oy 1,50E+04 kN/m2
FDS 15,71
gy<=clim Sl
Tension a Torsion
TXZ max I 0 kN/m2

Tension Cortante (Jourawski)

TyZ max
TYX max

0 kN/m2
30,22284498 kN/m2

Tension equivalente

ceq
ox<=clim
FDS

1,496E+04 kN/m2
SI
15,71
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Caso 2 (Viento en 2)

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico del pilar son:

Caso 2 (G+L+H+Wz)
2 Sg® 52,73 kN
PV sgrd 3,31 kN
o = Sg mmr 2,37 kN
Sw 3,33 kN
Mz max 991,76 kNm
o ) Mx max 37,92 kNm
My max 9,98 kNm
Ny max 246,87 kN
: Qz max 3,33 kN
o [ : Qx max 0,00 kN

Los diagramas resultantes de estos esfuerzos son:

Morento flector en X

Nomento flector en Y

Vv,

v,

z
Diagrama 29. Diagrama de momento
flector en X. Fuente propia.

z
Diagrama 30. Diagrama de momento
flector en Y. Fuente propia.
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Esfuerzo cortante en 7
Momento flector en Z

'

v,

z
Diagrama 31. Diagrama de momento
flector en Z. Fuente propia.

z
Diagrama 32. Diagrama de esfuerzo

cortante en Z. Fuente propia.

Esfuerza norral en Y

v,

b4
Diagrama 3 3. Diagrama de esfuerzo normal en Y. Fuente propia.
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Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:

Caso2(G+L+H+Wz)
Mz max 991,76 kNm
Mx max 37,92 kNm
My max 9,98 kNm
Ny max 246,87 kN
Qz max 3,33 kN
Qx max 0 kN
Tension a Flexion
ay 1,50E+04 kN/m2
FDS 15,71
oy<=clim Sl
Tension a Torsion
txzmax | 67,04770539 kN/m2
Tension Cortante (Jourawski)

Tyz max 30,22284498 kN/m2
TYX max 0 kN/m2
Tension equivalente

oceq 1,496E+04 kN/m2
ox<=glim Sl
FDS 15,71
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Caso 3a

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico de la columna

Sg plune

SoRol

/ l\m

1
e
Swfsz My

Sg@

Vv,

TGS
e T"
z
Caso 3 (G + Wfs)
Sgo 52,73 kN
Sgrd 3,31 kN
Sg mmr 2.37 kN
Swfs 10,64 kN
Mz max 143,23 kNm
Mx max 121,30 kNm
My max 31,92 kNm
Ny max 92,59 kN
Qz max 10,64 kN
Qx max 0,00 kN
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Los diagramas resultantes de estos esfuerzos en la columna son:

Momento flector en X

Diagrama 35. Diagrama de momento
flector en X. Fuente propia

Momento flector en Z

-

Z

Diagrama 37. Dicigraimei de momento
flectoren Z. Fuente propid.

Momento flector en ¥

z

Diagrama 36. Diagrama de momento
flector en Y. Fuente propida.

Esfuerzo cortante en Z

2z

Dicigraima 38. Dicgrameal ce esfuerzo
cortante en Z. Fuente propia.
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Esfuerzo normal en Y

z

Diagrama 39. Diagrama de esfuerzo normal en Y. Fuente propia.

Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:

Caso 3 (G + Wfs)
Mz max 143,23 kNm
Mx max 121,30 kKNm
My max 31,92 kNm
Ny max 92,59 kN
Qz max 10,64 kN
Qx max 0 kN
Tension a Flexion
oy 3,98E+03 kN/m2
FDS 59,10
oy<=clim SI
Tension a Torsion
xzmax | 214,4881495 kN/m2
Tension Cortante (Jourawski)

TyZ max 96,68402603 kN/m?2
TYX max 0 kN/m2
Tension equivalente

ogeq 3,997E+03 kN/m2
ox<=clim SI

FDS 58,80




Caso 3c

Los momentos y esfuerzos resultantes en el punto critico de la columna

;R‘E plaa =
! Caso 3 (Ensayos)
| SgRet
=
/ g} Sg o 52,73 kN
Sgrd 3,31 kN
Sg mmr 2,37 kN
na na na
I Mz max 1073,64 kNm
) ¢
Sgb
\ Mx max 0,00 kNm
My max 0,00 kNm
Ny max 261,76 kN
X
R N - Qz max 0,00 kN
A'Z ?Ry
= ) Qx max 0,00 kN
Los diagramas resultantes de estos esfuerzos en la columna son:
Diagrama 41. D/Qg,-;,-no de esfuerzo Diagrama 42. Dlogramozde momento flector

normal en Y. Fuente propia. en Z. Fuente propia.



Las tensiones resultantes a estos esfuerzos son:

Caso 3 (Ensayos)

Mz max 1073,64 kNm
Mx max 0 kNm
My max 0 kKNm
Ny max 261,76 kN
Qz max 0 kN
Qx max 0 kN
Tension a Flexion
oy 1,562E+04 kN/m2
FDS 15,05
oy<=alim SI
Tension a Torsidn
TXZ max I 0 kN/m2

Tensidn Cortante (Jourawski)

Tyz max 0 kN/m2
TYX max 0 kN/m2
Tension equivalente

oeq 1,562E+04 kN/m?2
ox<=clim SI
FDS 15,05

Tal como se observa en los cuadros el caso que genera mayor problema en la

columna es el 3c.
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Verificacién de pandeo

Para la comprobacién de pandeo de la columna, se utilizan las siguientes
ecuaciones y se realizd una simulacion en el software Solidworks para
comprobar que no exista pandeo.

2 x E * Imin

Pcr= TE

Segun las caracteristicas del perfil se obtendra la carga critica
Eacero == 25 * 108 kN/m2
[=70m

Por tanto, reemplazando los valores la carga critica a pandeo sera:

Pcr = 201885.9 kN

Para verificar si existe riesgo de pandeo en la columna, utilizaremos el caso de
carga mas desfavorable para la columna

P =261758 kN

Coeficiente de seguridad sera:

Cseg = PCR/P =820

Verificacion mediante simulacioén:

Tal-Fredeterminsdo-| AMPRES
litud 1

Tipo moli
Forma modalk 1 Factor de carga = 764,16 5.941e-003

l 5:446e-003
L 4.951e-003
. A.456e.003
- 2967003
_ 3.466e-003
L 2.971e-003
| 2475¢-003
. 1.980e-003

_ 1.435e-003

5,902e-004
4.951¢-004
0.000e+000

= romez modal: 1[E5]
ma de coardenodas]

¥
0.
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Se puede observar como el valor de la carga se aproxima a 1, se observa que
se asemeja al calculo de carga critica. En el caso donde aplicamos unicamente
la carga de comprensién es similar al factor calculado (784 --- 820 4.5% de erro
en margen)

Usando las cargas calculadas el resultado por pandeo es el siguiente:

4

1.650e 007

" i
- 15636er007

. 1.528e+007
P

| 3 18078+ 007
~ 1./800e - 007

. 1592¢+007

_ 1505007

1578e-007
1516+ 007
1563e-007

— Limite alistico: 2030e+008

Condicién donde se aprecia que no ocurre pandeo, Fuente: Propia

98



	FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA Y DE ENERGÍA
	“DISEÑO DE GRÚA GIRATORIA DE COLUMNA PARA IZAJE Y DESPLAZAMIENTO DE EQUIPOS MECÁNICOS EN TALLER DE MANTENIMIENTO DEL ÁREA DE ELABORACIÓN DE EMPRESA CERVECERA”
	“DISEÑO DE GRÚA GIRATORIA DE COLUMNA PARA IZAJE Y DESPLAZAMIENTO DE EQUIPOS MECÁNICOS EN TALLER DE MANTENIMIENTO DEL ÁREA DE ELABORACIÓN DE EMPRESA CERVECERA” (1)
	A mi Madre y al pequeño Tardígrado por estar siempre cuando los necesito, a mis amigos de la universidad, a mis amigos del trabajo Harley y Carlos por ser una excelente guía en el ámbito laboral.
	A mi alma mater, la Universidad Nacional del Callao y la Facultad de Ingeniería Mecánica y Energía, así como a las personas que la conforman, compañeros, personal administrativo y catedráticos. Y un agradecimiento muy especial mi asesor, el Msc. Ing. ...
	ÍNDICE
	I. ASPECTOS GENERALES
	1.1 Objetivos
	1.1.1 Objetivo General
	1.1.2 Objetivos específicos
	1.2 Organización de la Empresa o Institución.
	1.2.1 Antecedentes históricos
	1.2.2 Filosofía empresarial
	1.2.3 Estructura organizacional

	II. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL
	2.1 Marco Teórico
	2.1.1 Bases teóricas
	Móviles:
	Fijas:
	Grúas de columna fija
	Partes de la grúa
	Mecanismo de giro:
	Mecanismo de elevación y traslación
	Las dimensiones de la grúa
	Materiales de la grúa
	Características de aceros de grado ASTM A 36
	Protección superficial
	Programas de Cálculo
	2.1.2 Aspectos normativos
	2.1.3 Simbología técnica
	2.2 Descripción de las actividades desarrolladas
	2.2.1 Etapas de las actividades
	Etapa 1: Evaluación de alcances iniciales y propuesta económica
	Etapa 2: Diseño inicial, cálculo y simulación de elementos
	Etapa 3: Selección de componentes de giro
	Etapa 4: Documentación de proyecto
	2.2.2 Diagrama de flujo
	2.2.3 Cronograma de actividades
	III. APORTES REALIZADOS
	3.1 Planificación, ejecución y control de etapas
	ETAPA 1 EVALUACION DE ALCANCES INICIALES Y PROPUESTA ECONOMICA
	Evaluación de alcances iniciales
	Propuesta económica
	ETAPA 2 DISEÑO INICIAL, CÁLCULO Y SIMULACIÓN DE ELEMENTOS
	Diseño del perfil de la grúa
	Diseño del perfil de la columna
	Selección del Polipasto
	Modelamiento de la grúa empleando el software Solidworks
	Carga máxima de servicio incluyendo carga por movimiento
	Carga máxima de servicio más un 25% sin carga del viento
	Carga máxima de servicio sin carga del viento
	Factores de carga a utilizar en la grúa
	Capacidad de carga estática del rodamiento
	Vida de servicio
	Elección del rodamiento de giro
	Pernos de fijación del rodamiento de giro
	SELECCIÓN DE MOTOR REDUCTOR DE GIRO:
	Elección del reductor
	Cálculo de la relación de reducción
	Momento del cálculo del reductor
	Elección del motor
	Cálculo de la potencia del motor:
	Selección del piñón de giro
	ETAPA 4 DOCUMENTACIÓN DEL PROYECTO
	Índice de planos
	0. Plano de conjunto 53
	1. Pluma 54
	1.1 Pluma detalles de soldadura 55
	2. Columna 56
	2.1 Columna detalles de soldadura 57
	3. Plano de piezas 58
	3.2 Evaluación técnica – económica
	3.3 Análisis de resultados

	IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
	V. RECOMENDACIONES
	VI. BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	1.1.3 Cálculos de la columna
	Verificación de pandeo


