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RESUMEN

En el trabajo se proponen y analizan alternativas para calcular los diferentes elementos
estructurales que conforman la gria para garantizar una capacidad de izaje de hasta 5
toneladas. Se elaboraron los esquemas de andlisis necesarios para evaluar la
resistencia de los diferentes elementos estructurales que conforman la grda lo que
permitié seleccionar adecuadamente los perfiles estructurales necesarios y finalmente
se realizd una valoracion del costo de fabricacion de la estructura de la grda para

fundamentar la decision de fabricar o comprar.



ABSTRACT

In this work they propose and they analyze alternatives to calculate the different
structural elements to conform the crane to guarantee an elevation capacity of up to 5
tons. The outlines of necessary analysis were elaborated to evaluate the resistance of
the different structural elements that that conform the crane what allowed selecting the
necessary structural profiles appropriately and finally it was carried out a valuation of the
cost of production of the structure of the crane to base the decision of to manufacture or

to buy.
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INTRODUCCION

La Empresa de Telecomunicaciones ETECSA de Cienfuegos es la encargada de las
comunicaciones en el territorio. Para mantener dicho sistema, la empresa cuenta con un
subsistema energético que garantice la alimentacién eléctrica ininterrumpida del
equipamiento técnico. Dentro de este subsistema se encuentran los Grupos
Electr6genos, encargados de sustituir, en caso de fallas, la alimentacién eléctrica

proveniente del sistema eléctrico nacional.

La Central Telefonica principal de Cienfuegos, ubicada en las instalaciones de la
Gerencia Territorial, cuenta con dos Grupos Electrogenos con una capacidad de
generaciéon 300 kW. Esta capacidad es suficiente para asumir la demanda de la central
en condiciones de emergencia con un solo grupo electrogeno funcionando. De esta
forma se mantiene el otro grupo como reserva para ser utilizado en caso de rotura del
primero. Los grupos Volvo-Penta con que cuenta la gerencia tienen un peso superior a
las 3.5 toneladas, por lo que para su izaje, en los casos de reparacién o mantenimiento
se requiere de grandes esfuerzos que practicamente son irrealizables de forma manual.
El presente trabajo propone la realizacion de un disefio de un sistema de izaje, con
capacidad de 5 toneladas, que permita realizar todas las tareas de reparacion de una

forma mas asequible.
PROBLEMA CIENTIFICO

La carencia de un equipo de izaje para los grupos electrogenos de la gerencia de
ETECSA Cienfuegos afecta las actividades de mantenimiento y reparacion para dichos

motores.
HIPOTESIS:

Partiendo de un Esquema Tipico de una Grua Puente es posible calcular y seleccionar
los diferentes elementos estructurales que conforman la misma para garantizar una

capacidad de izaje de hasta 5 toneladas.



OBJETIVO GENERAL:

Realizar la evaluacion de la resistencia y la seleccion de los diferentes elementos
estructurales que conforman una Gria Puente tipificada para valorar técnico-

econémicamente su posible fabricacion.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Realizar una busqueda bibliografica para conocer las particularidades de las

gruas puente.

e Elaborar los esquemas de andlisis necesarios para evaluar la resistencia de los

diferentes elementos estructurales que conforman la grua.

e Realizar los célculos de resistencia para seleccionar los perfiles estructurales

necesarios.

e Realizar una valoracion del costo de fabricacion de la estructura de la gria para

poder decidir su fabricacion o su compra.

ESTRUCTURA DE LA TESIS:

La tesis esta estructurada en tres capitulos. Un primer capitulo donde se realiza una
busqueda bibliografica del empleo de diversos tipos de gruas, un segundo capitulo
donde se realizan los calculos y seleccion de los elementos que conforman la
estructura, asi como la seleccién de los tornillos de la base y un tercer capitulo en el

gue se analizan los costos de fabricacion.



CAPITULO | GENERALIDADES CONSTRUCTIVAS Y DE OPERACION DE LAS
GRUAS PUENTES.

1.1 Generalidades sobre los Equipos de Elevacion.

La industria moderna seria practicamente inconcebible sin la existencia y aplicaciéon de
un amplio conjunto de aparatos y equipos de elevacién y transporte existentes en la
actualidad. Estos han permitido introducir la mecanizaciéon y automatizacién compleja
en las operaciones de carga y descarga y ademas, algo muy importante, la supresion
del pesado trabajo manual en estas operaciones. Los modernos aparatos y maquinas
de elevacion que se caracterizan por tener una amplia gama de velocidades de trabajo
y de capacidades de izaje, son la resultante de un constante perfeccionamiento ocurrido
en el transcurso de los siglos. Ya en la mas remota antigiedad se llevaban a cabo
importantes trabajos con la elevacion y desplazamientos de grandes cargas. Son bien
conocidas, por ejemplo, las grandes piramides de Egipto, entres las que se destaca la
de Keops que con sus 147 metros de altura y sus pesadas piedras de 90 y 92 ton de
peso debié haber constituido un enorme reto a los constructores de la época,

demuestran lo remoto de los origenes de los aparatos de elevacion.

En el presente siglo, con enormes avances alcanzados por la técnica y la ciencia, han
ido surgiendo nuevos y muy diversos tipos de aparatos de elevacion, aplicables a las
diversas ramas de la produccién. La produccion moderna de aparatos y maquinas de
elevacion se basa en la creacion de conjuntos unificados y en blogues, lo que permite
tener el mas alto efecto técnico econdmico en la fabricacién y explotacion de estos
medios. Particular importancia tiene el empleo de estos medios en las operaciones de
carga y descarga en los puertos maritimos y en mdltiples industrias, obras de
constriccion y unidades de servicio, debido a la gran variedad y forma de trabajo los

equipos de elevacion, se pueden clasificar por varios aspectos:
Por la posibilidad de traslacion de todo el conjunto pueden ser:
» Fijos
» Portatiles

> Mobviles



Fijos: son aquellos que se instalan en un lugar en el que desarrollan su trabajo, sin

desplazarse.

Portatiles: son aquellos equipos que pueden ser rapidamente desensamblados y

trasladados hacia otro lugar.

Moéviles: son los que tienen posibilidad de realizar movimientos de desplazamientos, ya

sea sobre rieles, ruedas neuméticas, oruga, u otros medios.

La utilizacion de gruas puente y similares (portico, semi-portico, ménsula y de pluma)
presenta riesgos especificos para las personas (operadores y personal situado en sus
proximidades), para los bienes (manipulados por las grias o situados en su area de

influencia) e incluso para las instalaciones donde estan ubicadas.

La presente nota técnica de prevencion, tiene por objeto describir brevemente: los tipos,
caracteristicas, parametros, operaciones y partes interesadas, relativas a estas gruas,
explicitar los riesgos principales, exponer los dispositivos de seguridad exigibles y las
medidas de prevencion en disefio, montaje, utilizacion y mantenimiento. Estas ultimas

medidas se expondran con mayor detalle en la norma NTP 738.
Definiciones

A fin de facilitar la comprension del texto se considera necesario establecer previamente
con precision los tipos, componentes, parametros, operaciones y partes interesadas en

la construccidn, instalacion y operacion de las gruas puente.
1.2 Tipos de Gruas.
Grla: maquina de funcionamiento discontinuo destinada a elevar y distribuir las cargas

suspendidas de un gancho o de cualquier otro accesorio de prension.

Grla puente: gria que consta de un elemento portador formado por una o dos vigas
moviles, apoyadas o0 suspendidas, sobre las que se desplaza el carro con los

mecanismos elevadores. (Figura 1.1)



Figura 1.1 Grua Puente

Grula portico: grua cuyo elemento portador se apoya sobre un camino de rodadura por
medio de patas de apoyo. Se diferencia de la grida puente en que los railes de
desplazamiento estan en un plano horizontal muy inferior al del carro (normalmente

apoyados en el suelo). (Figura.1.2)

Figura 1.2 Grua portico

Grua semiportico: grua cuyo elemento portador se apoya sobre un camino de rodadura,
directamente en un lado y por medio de patas de apoyo en el otro (Figura. 1.3). Se
diferencia de la grua puente y de la grua portico en que uno de los railes de
desplazamiento est4 aproximadamente en el mismo plano horizontal que el carro, y el
otro rail de desplazamiento esta en otro plano horizontal muy inferior al del carro

(normalmente apoyado en el suelo)



Figura 1.3 Grua semi-pértico

Grua ménsula: gria fijada a un muro, o susceptible de desplazarse a lo largo de un
camino de rodadura aéreo fijado a un muro o a una estructura de obra. (Figura 1.4) Se
diferencia de la gria puente en que los railes de desplazamiento estan en un mismo

plano vertical.

Figura 1.4 Graa ménsula

Grla de brazo giratorio (o de palomilla): gria capaz de girar sobre una columna fijada
por su base a la fundacién, o fijada a una columna giratoria sobre un soporte

empotrado. (Figura 1.5)

Figura 1.5 Grua de brazo giratorio



1.3 Generalidades de las Gruas Puente.

1.3.1 Componentes de Gruas Puente
Mecanismo de elevacién: conjunto de motores y aparejos (sistema de poleas y cables

destinados a variar fuerzas y velocidades) que se aplican en el movimiento vertical de la
carga. Figura. 1.6 (1)

Figura 1.6 Carro

Mecanismo de translacién del carro: conjunto de motores que se aplican en el
movimiento longitudinal del carro (sistema mecanico con los mecanismos de elevacion).
Figura.1.6 (2)

Mecanismo de translacion del puente: conjunto de motores que incluye los testeros
como estructuras portantes que incorporan este mecanismo para el movimiento

longitudinal de la graa.

Camino de rodadura: elemento estructural por el que se desplaza longitudinalmente la
grua.

Mecanismo de giro: conjunto mecanico que realiza el desplazamiento angular del brazo

o bien de la posicién de los ganchos de un carro.

Botonera: dispositivo eléctrico o electrénico unido fisicamente mediante una manguera
de cables eléctricos a la gria, para el manejo de la misma desde el exterior de la

cabina.

Telemando: dispositivo electrénico inalambrico (sin unién fisica a la grua), para el

manejo de la grua.



Cabina: habitaculo destinado, si existe, a la conduccién de la gria y que alberga los

dispositivos fijos de mando y al operador o gruiste.

Accesorios o Utiles de prensién: elementos auxiliares cuya funcion es la de sujetar la

carga, tales como: pinzas, pulpos, electroimanes, ventosas, cucharas, etc.
Parametros

Altura méxima de recorrido del gancho: distancia vertical entre el nivel mas bajo del
suelo (incluido el foso, si existe) y el gancho de carga, cuando éste se encuentra en la

posicion mas elevada de trabajo. Figura 1.7 (1)

Luz: es la distancia horizontal entre los ejes de los carriles de la via de rodadura. Figura
1.7 (2)

Distancia entre ejes de las ruedas de los testeros: es la distancia medida paralelamente

al eje longitudinal de desplazamiento.

Voladizo total: distancia méaxima horizontal entre el eje del camino de rodadura mas
proximo al voladizo y el extremo de la estructura emplazada sobre el voladizo. Figura
1.7 (3)

Voladizo util: distancia méaxima horizontal entre el eje del camino de rodadura mas
proximo al voladizo y el eje del elemento de prension emplazado sobre el voladizo.
Figura 1.7 (4)

RO @
S ‘_"“:
B
[ @
JA’MW#
5";",{/’,;?/ Foso




Figura 1.7 Esquema general de una grda puente

Brazo util: distancia horizontal entre el eje vertical de la parte giratoria o eje de rodadura

y el eje vertical del elemento de prension.

Brazo total: distancia horizontal entre el eje vertical de la parte giratoria o eje de

rodadura y el eje vertical del extremo de la estructura.

Carga nominal o maxima: valor de la carga fijado por el fabricante e indicado en la placa

de caracteristicas (incluye los accesorios de elevacion y aprehension originales).
Carga util: carga bajo el aparejo o accesorios si los hay.

Placa de caracteristicas: fija en cada gria indica: el fabricante, afio de fabricacion,
ndamero, carga nominal y util en funcién de los alcances, si le es aplicable. Si la grda
dispone de varios mecanismos de elevacion, se indicaran las caracteristicas de cada

uno.
Operaciones

Montaje de la grua: es el proceso de izar y posicionar la gria sobre su emplazamiento y

fundaciones para que pueda prestar su cometido.

Puesta en servicio: es el conjunto de comprobaciones y maniobras que deben
ejecutarse en una grua instalada por completo en su emplazamiento, sometida a las
solicitaciones establecidas para que pueda pasar inmediatamente a la condicion de

servicio, si las circunstancias lo permiten.

Ensayo estético: ensayo de la grua por aplicacion al dispositivo de aprehension de una

carga estatica que exceda en un porcentaje fijado a su carga nominal,

Ensayo dinamico: ensayo de los movimientos de trabajo de la grua, realizados con una

carga que sobrepase un porcentaje fijado su carga nominal,

Verificaciones: Consisten en la realizacion, por personal autorizado, del conjunto de
comprobaciones basicas que se detallan en la UNE EN 12644-1(2001)-2(2000). Estas



pueden ser previas a la puesta en marcha de la gria o de caracter periédico para
garantizar el mantenimiento de las condiciones de trabajo y seguridad fijadas por el

fabricante.
Partes interesadas
Fabricante: persona fisica o juridica responsable de su disefio y construccion.

Propietario: persona fisica o juridica titular del puente-gria. Es el responsable de que se
realice el adecuado mantenimiento e inspeccién. Coincide con el usuario, salvo que

arriende la grda a un tercero.

Usuario: persona fisica o juridica que utiliza el puente-gria. Si es arrendatario legal, es

responsable de su utilizacién y de la comunicacion de defectos u averias al propietario

Instalador: empresa cualificada, que esta autorizada para realizar el montaje y
desmontaje del puente-gria. Conservador. Persona fisica o juridica cualificada y
competente para realizar operaciones de mantenimiento periodico y reparaciones en la

graa.

Gruista u operador de la gria: persona fisica formada y autorizada por la empresa, para

manejar y operar con la grda.

Jefe de Maniobra: persona fisica formada y autorizada por la empresa, responsable del
equipo de preparacion, estrobado, apilado, y manipulacion de cargas. Encargado de
sefales: persona fisica formada y autorizada por la empresa, responsable de guiar las

maniobras del gruista

Personal del area: conjunto de personas de la empresa que trabajan o transitan

habitualmente por la zona de operacién de la grua.
Riesgos y factores de riesgo

El riesgo laboral es la posibilidad de que un trabajador sufra dafios por la exposicion a
los peligros asociados al trabajo que realiza. Las técnicas preventivas son las
actuaciones o medidas que se toman en todas las actividades de la empresa para
eliminar o reducir los riesgos y, en su defecto, minimizar sus consecuencias, si estos se

materializan.



Los factores de riesgo especificos de las gruas, lo constituyen el desplazamiento del
equipo (sea en carga o en vacio) y su posible interaccion con el personal o con otras

maquinas u objetos que se encuentren dentro de la zona de desplazamiento de la graa.

Los riesgos y factores de riesgo mas importantes son los mecanicos, eléctricos,

ergonémicos, por fallo de energia y por falta o inadecuacion de medidas de seguridad.

1.3.2 Medidas de prevencion. Equipamiento de las gruas

Dispositivos de seguridad

No todos los dispositivos relacionados a continuacién deben equipar una gria. Cada
grua debe equiparse con los dispositivos de seguridad que se requieran, en funcién del

resultado de su evaluacion especifica de riesgos realizada segun su uso especifico.

Dispositivo Antichoque: dispositivo que impide la colision entre grias con zonas de
accion coincidentes. Enclavamiento de la grua: dispositivo de anclaje que evita su

desplazamiento una vez situada en una posicion de paro o reposo.

-Limitador de aflojamiento del cable: dispositivo que evita los posibles riesgos

generados por el aflojamiento del cable.

-Limitador de altura de elevacion superior e inferior: dispositivo para impedir que el
accesorio de prension de la carga se eleve/descienda de forma que, pueda golpear la

estructura de la gria o sobrepasar el limite superior o inferior establecido.

-Limitador de altura de elevacién de seguridad: dispositivo redundante, como elemento
de seguridad, que impide que la carga golpee la estructura de la gria, si fallan el

dispositivo anterior

-Limitador de la carga: dispositivo automatico que impide el manejo de cargas que

excedan de la capacidad nominal establecida.

-Limitador de traslacion o de giro: dispositivos que impiden todo movimiento, a lo largo
de los caminos de rodadura o de giro respecto a su eje, que superen los limites

establecidos.

-Pestillo de seguridad: dispositivo mecanico que impide el desenganche involuntario de

los elementos de sujecion de la carga.



Sefial acustica: elemento de sefalizacién sonoro que indica el funcionamiento de la

graa.

-Sefales Opticas luminosas: elementos de sefializacién luminosos que indican el

funcionamiento de la grda.

-Paro de emergencia: dispositivo de accionamiento manual, que al ser pulsado, asegura
la inmediata desconexién de todos los elementos motores de la gria e impide su puesta

en marcha intempestiva al ser desenclavado.
Disposiciones e instalaciones béasicas de seguridad en las gruas

Con independencia de que la gria posea o no marcado CE, el usuario debera realizar
la evaluacion de riesgos en funcion de las operaciones y de la ubicacién real de la grua,
indicando los elementos de seguridad adicionales precisos para asegurar su
funcionamiento seguro. En la tabla 1 se relacionan las normas y las medidas de

seguridad basicas para las gruas tipo puente que se indican en las mismas.
Elementos de seguridad basicos para una grua puente.
e Botonera de control, con clara sefializacion diferenciada de los mandos.

¢ Dispositivo de paro de emergencia, claramente identificado, que corta el circuito
eléctrico de todos los elementos de la gria excepto los dispositivos de sujecion

de la carga, esta dotado de un dispositivo que impide su rearme involuntario.

e Las botoneras de control moéviles, serdn de mando sensitivo, deteniéndose

automaticamente la maniobra si se dejan de pulsar.

¢ Dispositivo de bloqueo de seguridad, con llave, para evitar la utilizacion de los

controles por personal no autorizado.
¢ Dispositivos de final de carrera superior e inferior en el mecanismo de elevacion.
e Finales de carrera de traslacion del carro.
¢ Finales de carrera de traslacion del puente y portico.

e Limitadores de cargay de par.
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¢ Dispositivo de seguridad que evite la caida de la carga durante su manipulacion.
¢ Ganchos de elevacién provistos de pestillo de seguridad.
¢ Indicacion, claramente visible, de la carga nominal.
e Barandillas adecuadas de proteccion en todos los pasos elevados.
e Carteles de sefalizacion de los riesgos residuales.
Método de evaluacion del riesgo

Para la evaluacion de los riesgos propios de las gruas resefiadas en esta NTP, se
aconseja seguir las indicaciones que se establecen en la norma UNE EN 1050:1997;
mientras que para la evaluacion de las condiciones de trabajo asociadas a las mismas
se recomiendan las indicaciones contenidas en el manual "Evaluacion de las
condiciones de trabajo en pequefias y medianas empresas” y en la NTP 330 "Sistema

simplificado de evaluacién de riesgos de accidente", ambas publicadas por el INHST

Normas constructivas relacionadas con la seguridad.

Las medidas de prevencion deben contemplar todas las etapas de la vida de la gria:
diseiio, emplazamiento, instalacion, utilizacién, mantenimiento, revision, etc. Para el

disefio de la gria deben aplicarse un conjunto de normas que se exponen en la tabla 2.

La evaluacion de los riesgos derivados del emplazamiento de la grda, debe realizarse
previamente a su instalacion y para su realizacién, los analistas deberan aplicar su

experiencia en procesos de utilizacion de gruas en ambitos similares.

En la NTP 738 se tratara de la instalacion - montaje, utilizacion, mantenimiento e

inspeccion de las gruas.

1.3.3 Accesorios de elevacion y eslingado

Los accesorios (eslingas, cadenas, cucharas, cables, etc.), deben poseer la misma

seguridad y fiabilidad que el resto de los componentes de la grda, y sus caracteristicas,
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sistemas de verificacion, control y revisiones deben formar parte de la informacién a

facilitar a los operadores de la grua y figurar en la documentacion de la misma.

Para ello todos los accesorios dispondran del correspondiente marcado "CE" y en sus
placas de identificacion figuraran, entre otras marcas, el nombre del fabricante y la
carga maxima permitida. La reposicion de accesorios se realizara solo con elementos

certificados y de caracteristicas idénticas a las originales.

Cuando se utilicen estos, dispondran de su correspondiente marcado "CE", su manual
de instrucciones y su placa de caracteristicas, debiendo figurar en el manual de
utilizacion de la grua, cabina de la misma y/o en las instrucciones del gruista las

limitaciones de carga y/o actividad que impone la utilizacién de uno u otro accesorio.
Instalacion y montaje

En la instalacion y montaje de las gruas, como en cualquier otra actividad similar, deben
aplicarse las reglas de prevencion de riesgos que emanan de la correcta evaluacion de
los mismos en cada operacién y que debe contemplar ineludiblemente la correcta
formacion de las personas que las realizan, la utilizacion correcta de los equipos de

proteccién individual (EPI), el uso de herramientas y medios de acceso adecuados.

La instalacion y montaje deben basarse estrictamente en las instrucciones del

fabricante.

Por su importancia para la prevencion de riesgos durante la vida de la gria, este tema
se trata en la NTP 738.

Mantenimiento

El mantenimiento consiste en aplicar técnicas de deteccion, sustitucion de partes,
correccion de anomalias de funcionamiento y reparacién de averias, para que las
condiciones de funcionamiento de las grias se mantengan como en su inicio, en el que

se certificd su conformidad con la Directiva 98/37/CE.

A este respecto deben seguirse escrupulosamente las pautas y criterios de

mantenimiento basico que el fabricante de la gria incluye en el Manual de
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Instrucciones, que obligatoriamente debe entregar con cada maquina y que debe estar

redactado en el idioma del pais donde se utilice el equipo.

El mantenimiento lo realiza el fabricante, empresas conservadoras autorizadas o el
usuario si dispone de personal especializado, formado en el tipo concreto de gria. Todo
el personal encargado del mantenimiento, debera estar formado adecuadamente y

utilizar los EPI necesarios para realizar su trabajo de forma segura

Las consideraciones sobre el mantenimiento en su vertiente de prevencion de riesgos

se tratan también en la NTP 738.

1.4 Especificaciones de los grupos electrogenos empleados en ETECSA

Los grupos electrégenos empleados en la gerencia de ETECSA, encargados de
abastecer de electricidad a toda la instalacion son de la marca espafola Volvo Penta de
300 kva de potencia. El grupo electrégeno esta conformado por 1 motor volvo, 1
alternador stamford y el sistema automatizado de arranque y paradas global 20 kva

como se puede ver en la figura 1.1

! ; Sistema automatizado

Figura 1.1 Grupos electrogenos marca Volvo Penta 300 kva

13



El local cuenta con 2 grupos electrégenos del tipo abierto, dispuestos simétricamente,

con un peso total de 2630 kg. Las caracteristicas principales de los mismos se

muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Principales datos técnicos de los grupos electrégenos Volvo Penta.

modelo Fks-v330

De energia de reserva( 50hz) 330 kva

El primer poder( 50hz) 300 kva

Datos del motor

Fabricante: Volvo

Modelo: volvo tad941ge

De admision de aire del sistema:

Turbo, de aire de refrigeracion

de aire

Sistema de combustible:

Elec. De la inyeccion, elec.

Sistema de combustible

Arreglo del cilindro:

6 en linea

El desplazamiento:

9.36l

Diametro y carrera:

120*138( mm)

Relacion de compresion:

17.4:1

Nominal rpm:

1500 rpm

Max. De energia de reserva a nominal rpm:

280kW (con ventilador)

Gobernador de tipo:

ems?2

sistema de escape
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De escape de flujo de gas:

52.2 m¥/min

La temperatura de escape: 519 °C

Max la presion trasera: 10 kPa

de admision de aire del sistema

Méximo de restriccion de admision: 5 kPa

La capacidad de quemar: 19.6 m®min
Sistema de combustible

100%( el primer poder) consumo de carga: G 202/kwh
75%( el primer poder) consumo de carga: G 200/kwh
50%( el primer poder) consumo de carga: G 208/kwh
Sistema de aceite

Total capacidad de aceite: 35l

El consumo de petréleo: 0.04 I/h

De presion de aceite a nominal rpm: 350-600 kPa
Sistema de refrigeracion

Total capacidad de refrigeracion: 41 |
Termostato: 82-92°C
Max temperatura del agua: 103 °C
Alternador de datos

Fabricante: generador de cummins

tecnologias de china
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(wuxi alternadores newage Itd)

Modelo:

stamford hci444d

El primer poder:

240kw/300 kva

NUOmero de rodamiento:

de un solo

Tipo de conexion:

Fase 3y 4 cables,& y ldquo; de

y& y rdquo; tipo de conexién

Factor de potencia:

0.8

El tipo de excitacion:

Sin escobillas, auto-

emocionante, con avr

Clase de aislamiento, aumento de la temperatura: /h h
Telefonica factor de influencia( tif): <50
Thf: < 2%
proteger la clase ip23

Generacion de conjunto de datos

Regulacion de voltaje:

& ge;& plusmn; 5%

Voltios repentina de la urdimbre:

& le;- 15%--- +20%

Estable de voltaje tiempo:

& le; 4s

Regulacion de la frecuencia, stead estado:

& le; 5%

Repentina de la urdimbre de frecuencia:

& le;- 7% +10%

Frecuencia agitando:

& le; 0.5%

Frecuencia de tiempo de recuperacion:

& le; 3s
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De tipo abierto tamafio:

2920(mm)-1100(mm)-1600(mm)

De tipo abierto de peso:

2630 kg

Tipo silencioso tamafio:

3800(mm)-1400(mm)-2000(mm)

Tipo silencioso de peso:

3700 kg

Las normas:

Europea ce, is09001

El panel de control:

el reino unido dse7220 de
aguas profundas y panel de

control automatico

17




CAPITULO Il. DESARROLLO DE LOS ESQUEMAS DE ANALISIS, EVALUACION DE
LA RESISTENCIA Y SELECCION DE LOS DIFERENTES COMPONENTES
ESTRUCTURALES QUE CONFORMAN LA GRUA.

2.1 Solucidén de Sistemas Hiperestaticos por el Método de las Fuerzas..

2.1.1 Ligaduras impuestas al sistema. Grado de hiperestaticidad.

Ligadura: Una ligadura no es mas que la limitacion al movimiento. Se dividen en

exteriores e interiores.

Ligadura exterior: Es una limitacion al movimiento absoluto de algin punto del sistema.

Ligadura_interior: Es una limitacidon impuesta a los desplazamientos relativos de los

elementos del sistema.

En el plano En el
espacio

Apoyo g = g =1 % =1
articulado
movil

articulado

fijo

Empotramiento 31— =3 E@\ =6

Figura 2.1 Tipos de ligaduras exteriores

41

Enelplano  En el espacio Enelplano  En el espacio

(n-1) 3(n-1)
3 6
2 6

6 12

+4

Figura 2.2 Tipos de ligaduras interiores
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Una articulacion en el plano elimina tantas ligaduras interiores como barras llegan a la

articulacion menos una (n-1) y en el espacio elimina 3(n-1) ligaduras interiores.

2.1.2 Ligaduras impuestas al Sistema. Grado de Hiperestaticidad.

Sistema isostatico es aquel sistema reticulado que posee las ligaduras exteriores e
interiores necesarias para garantizar el equilibrio y la invariabilidad cinemética del

sistema. (Figura 2.3)

En el plano el nimero de ligaduras exteriores que garantiza el equilibrio y la

invariabilidad cinemética del sistema es de tres sin embargo tienen que estar

él%

@

R

(b)

dispuestas adecuadamente (Figura. 2.4).

Figura 2.3 representacion de un sistema isostatico

a) Invariable cineméaticamente
b) No es invariable cinematicamente

En el espacio este niumero de ligaduras es de seis. El sistema que posee un nimero de
ligaduras superior a las necesarias es un sistema hiperestético y el nimero de ligaduras
suplementarias es igual al grado de hiperestaticidad. La hiperestaticidad puede ser
exterior o interior en dependencia de que las ligaduras suplementarias sean exteriores o
interiores. En los sistemas hiperestaticos con ligaduras exteriores suplementarias no es
posible la determinacion de las reacciones de apoyo mediante las ecuaciones de
equilibrio y si la hiperestaticidad es interior no es posible determinar las fuerzas internas

en las barras por el método de las secciones.
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En la figura 2.4 se muestran algunos ejemplos de identificacion de ligaduras exteriores

e interiores suplementarias, o sea, de determinacion del grado de hiperestaticidad

a) ¢F’ pd

M =

> sany o

M /W -—~ M

) LP pd

° £ b3

Figura 2.4 ejemplos de identificacion de ligaduras exteriores e interiores suplementarias

2.1.3 Sistema base y sistema equivalente.

Durante la solucién de los sistemas hiperestaticos por el método de las fuerzas es
necesario elegir un sistema base y conformar lo que se conoce como sistema

equivalente.

Sistema base: Es el sistema hiperestatico dado en el cual se han eliminado todas las

ligaduras suplementarias tanto exteriores como interiores. Pueden existir diferentes

posibles sistemas bases.

Sistema equivalente: Es el sistema base en el cual las ligaduras suplementarias
eliminadas han sido sustituidas por las fuerzas que las representan. En un sistema

equivalente dado, las fuerzas se designan por Xi, Xz, X3, ... Xn.

2.1.4 Ecuaciones canodnicas del método de las fuerzas.

Para un sistema de carga cualquiera, los desplazamientos originados por el sistema de
fuerzas aplicado al sistema equivalente, en la direccion de cada una de las ligaduras

eliminadas, tienen que ser cero. (Figura 2.5).
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P2 P2
M

P1 Ps P1 - Pa
— e — — X1 e E—

ngﬁg o (X2

x? X3
X1

/ \\XG

e e e 777 Xs f’
Xa

Figura 2.5 Sistema equivalente para un portigo cerrado.

O sea:

51[x1, X2,X3, ...Xn,P,P1] — 0

52[x1, X2,X3, ...Xn,P,P1] — 0
(2.1)

5n[Xl, X2,X3, ...Xn,P,P1] — 0
Las expresiones anteriores se pueden escribir como sigue:
Orx1 T O1xo +O01ys +... it Oy, +0,, =0
Oy +O0syp + 0,55 +... ciit O,y +0,, =0

: (2.2)
Oux1 T 00y + 0, x5 ... ceit 0,y +0,, =0

Puesto que cada uno de los desplazamientos & xk es proporcional a la fuerza

correspondiente se puede escribir que:

Oixk = O - X (2.3)

Donde §; «x es el desplazamiento en la direccién i provocada por una fuerza unitaria

colocada en la posicion de X. Las expresiones quedaran entonces escritas como:
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Oy Xy +0, X, +0,; - X, +... et 0, X, +0,, =0

Oy Ky +0,, - Xy +0,, - Xy +... vt 0,, - X, +0,, =0
. . . . . . (2.4)

O, X +0,, X, +0

n

5 Xy ... et 0, X, +0,, =0

nn n

Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones canoénicas del método de las fuerzas
pues en las mismas las incognitas son las fuerzas Xi, Xz, X3, ... ,X; Yy existiran tantas

ecuaciones como fuerzas Xy desconocidas existan.

Para resolver el sistema de ecuaciones es necesario hallar los desplazamientos &;x que
constituyen los coeficientes de las incégnitas Xy y ademas los términos independientes

de las diferentes ecuaciones J;p.

Segun el método de Mohr, para hallar el desplazamiento en una direccion i determinada
es necesario colocar una fuerza unitaria en esa direcciobn y obtener las acciones
interiores provocadas por dicha fuerza unitaria y después obtener la integral del
producto de las acciones interiores provocadas por esta fuerza unitaria y las acciones
originadas por las cargas que provocan el desplazamiento. Pero en este caso, como
cada uno de los desplazamientos &;x es originado por una fuerza unitaria colocada en
la posicidn X, el desplazamiento 6; ¢ es la integral del producto de dos funciones
unitarias, una originada por una fuerza unitaria colocada en la direccion i la otra por
una fuerza unitaria colocada en la direccion Xy. Los coeficientes 6 p se hallan
resolviendo las integrales correspondientes a los productos de las fuerza unitaria
colocada en la direccion i, o sea, de las acciones interiores originadas por esta fuerza

unitaria por las acciones interiores originadas por las cargas externas P.

Para hallar el diagrama de momentos flectores resultante hay que construir los
diagramas de momentos de las cuatro fuerzas que intervienen en el sistema
equivalente Xi, Xz, X3y P y sumarlos entre si. El diagrama de P ya esta construido y
para construir los diagramas de X;, X, y X3 basta con multiplicar los diagramas de las
fuerzas unitarias correspondientes por los valores de las fuerzas Xi, X2y Xs. En el caso

de la fuerza X; que su valor dio negativo es necesario invertir el diagrama.(figura 2.6)
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Figura 2.6 Diagramas de momentos de las cuatro fuerzas que intervienen en el sistema
equivalente

Sumando estos diagramas entre si con el de la carga externa P, se obtiene el diagrama

de momentos flectores resultante como se muestra en la figura 2.7

13/48 P |
1/6 P
16 P

| —y o
i 7124 P |
\ 7
N
\ 4
i
yas

/i‘r

a—

:

pa—
wezetr /)

Figura 2.7 Diagrama de momento resultante
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El punto mas critico del sistema es la seccion correspondiente al empotramiento de la
derecha donde el momento flector es maximo. Como en cada barra o en cada porcion
de una barra el diagrama aparecera representado del lado de la fibra de compresién es
facil imaginarse la curva elastica del pértico. En la Figura aparece la linea elastica del

portico representada con linea discontinua.

2.1.5 Aprovechamiento de las propiedades de simetria en la solucién de sistemas

hiperestéticos.

Un portico es geomeétricamente simétrico cuando su parte derecha puede ser
interpretada como la imagen al espejo de su parte izquierda con relacion al eje o al
plano de simetria,

Las cargas aplicadas a los porticos se clasifican ademas en simétricas y antisimétricas.
Por cargas simétricas se entienden aquellas en las cuales las cargas situadas a la
izquierda del plano de simetria constituyen la imagen al espejo de las de la derecha. En
el caso de cargas antisimétricas las cargas a la izquierda constituyen la imagen al

espejo invertida de las de la derecha (figura 2.8).

\ \
i i
P2 } P2 P2 } P2
\ \
\ \
M | Mo~ M = | Mo
> ‘ 1/ 1 ‘ s
\ \
777 | Veza 777 | Voza
\ \
PS PS
Cargas simétricas Cargas
antisimétricas
a) b)

Figura 2.8 Sistema de cargas en un portico

De la misma forma podemos clasificar las acciones interiores en simétricas y

antisimeétricas. Los momentos flectores y la fuerza axial son cargas simétricas. Mientras
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gue el momento torsor y las fuerzas de cortante son antisimétricas. En otras palabras,
las acciones interiores que provocan tensiones normales son simétricas y las que

provocan tensiones tangenciales son antisimétricas (figura 2.9).

Figura 2.9 Sistema de fuerzas internas

Las propiedades de simetria se enuncian como:

1. En un pdértico simétrico con carga simétrica son cero las acciones interiores

antisimétricas en el plano de simetria.

2. En un portico simétrico con carga antisimétrica son cero las acciones interiores

simétricas en el plano de simetria.

Para aplicar las propiedades de simetria es necesario eliminar las ligaduras
suplementarias cortando el pértico por el plano de simetria sin alterar su estabilidad

cinematica.

2.2 Disefo de la estructura que soporta el monorrail
La construccion civil donde se encuentran ubicados simétricamente los dos grupos

electrégenos es una edificacion antigua conocida como el antiguo hospital materno de
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Cienfuegos, hoy gerencia territorial de ETECSA ubicado en la calle Cuartel entre Santa
Cruz y Santa Elena. Sus paredes y columnas tiene mas de 50 afios de construidas, por
lo que no resistirian la carga de una estructura alojada sobre ella. Para evitar que las
cargas del monorrail descansaran en dichas paredes de ladrillos, se disefio la
estructura tipo mesa de tal manera que toda la carga se transmitiera por las columnas
de acero disefiadas hasta el suelo, liberando la construccion civil de cargas adicionales
que pudieran dafarlas. En las figura 2.10 y 2.11 a), b) y ¢) se muestra el espacio
interior del local y las vistas superior, lateral y frontal de la ubicacion espacial de la

estructura proyectada.

Figura 2.10 Ubicacion del grupo electrégeno en el local.
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Figura 2.11 a) Vista lateral de la instalacion
0 [ ]
__'?UUmm_
1567mm
3073mm [r100omf =
£ ! . ' £
g GRUPO 1 Grupo 2 lg
Ib—ﬂll [ |

8750mm /\

Figura 2.11 b) Vista superior de la instalacion
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9550mm P

| 8750mm |

Figura 2.11 c) Vista fronmtal de la instalacion

2.3 Calculo de la estructura

La estructura a disefiar sera rectangular con 4 columnas soporte ancladas al piso como

se puede apreciar en la figura 2.12

4.935m /L

L. 8.750m

/7777 /7777

L

4m

/7777 /7777

Figura 2.12 Esquema general de la estructura a disefiar

Para el andlisis se considerara que la carga esta desplazada hacia la parte frontal por

lo que se simplifica el esquema de analisis como se puede apreciare en la figura 2.13,

ademas de considerar la carga en el centro. Z =% =4.375m
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Z=4375m

L. =8.75m

Li =4m

Figura 2.13 Simplificacién del esquema espacial

Al considerar la carga en el centro se puede analizar la estructura como un portico

simétrico con cargas simeétricas cuyo esquema de analisis se muestran en la figura 2.14

P
&
X1
7
X

Figura 2.14 Sistema base y sistema equivalente.

Se construyen los diagramas de momentos unitarios y el de la fuerza exterior como se
muestran en la figura 2.15

1 1

. / | Pz |

e

() = ™ =

L 1 P-z
2

1L

Figura 2.15 Diagramas de momentos provocados por las cargas unitarias y la carga p
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Planteando las ecuaciones candnicas

O X + 0, %, +0,,=0 (2.5)
Ogy Xy +0y, Xy +0,, =0 (2.6)
S, %(Triéngulo x Triangulo) (Triangulo x Triangulo)=h-1, -s
h-1-s I°
oy = =
3E-1  3E-I

Donde h =, s=1ly = 1;

5, = %(Triéngulo x Rectangulo) (Triangulo x Rectangulo) = % h-h, -1

Donde h=ly, hy=2 y I=1;

S = —%-(Triéngulo x Rectangulo) (Triangulo x Rectangulo) :% h-h, -1
l-l,-p-z  1”7-p-z

5, = -
2-E-1-2 4E - |

Donde h=I-14, I=l; y ho=p-2/2

5,, = %(Recténgulo x Rectangulo + Rectangulo x Rectangulo)
@1-1)+@Q-z-1) I1+z
050 = =

E. CE-I

Donde paraelcaso1l:h=1,l=1l;, h,=1yparaelCaso2:h=1,1=2z h,=1

5,, = %(— (Rectangulo x Rectangulo)+ (- (Rectangulo x Triangulo)))
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(Rectangulo x Rectangulo) = h-h I (Rectangulo x Triangulo) = %-hz-l
Donde h;=1, h,=p-z2yl=1; Donde h;=1,h,=pz/2 yl=2z

p

1 [(1Pz1) (1PZZ
pp = —— +
E-| 2 22
. 0 . 2
5 - PZl,  PZ
2E1  4E
. Pz .
Determinando E como factor comun:

Pz z
=gy (b3

Luego de encontrar todos los desplazamientos se sustituye d,,,6,,,6,, €n la ecuacion

0,, = —é(Recténgulo x Rectangulo + Rectangulo x Triangulo)

(25)y 6,,,9,,,5,, en la ecuacion (2.6)

3E-| o 2E-| %= I:E-llz @7
2E-| T IlE+-|Z 2= zpé-zl (Il +%) (28)
Multiplicando (2.7) por:lﬁ#

Se obtiene

4l,-x, +6x, =3p-z (2.9)
Multiplicando la ecuacion (2.8) por: 2E:1

Se obtiene: 12-x, +2(I, + z)-x, = p-z(l1 +§J (2.10)
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Sustituyendo los valores de p, z, |; en las ecuaciones 2.9y 2.10:
p= 5 ton =5 000 kgf = 49 kN,

z=4,375 m,

2z=l,=8,75my

[h=4m

4-4-x, + 6%, =354.335

(2.11)
16x, + 6x, =65.625

(4)-x, +2(4 + 4.375)x, = 5-4.375(4 + @j

(2.12)
16x, +16.75x, =135.35

Formando sistemas de ecuaciones con (2.11) y (2.12) y despejando X,, se obtiene

16x, +6X, = 65.63
16x, +16.75x, =135.35 /-1

16x, +6x, = 65.63
-16x, -16.75x, =-135.35
-10.75x, =-69.72

X, = 89.72 _ 6.486 ton'm =6 486 kgf-m =63,6 kKN-m
10.75

Sustituyendo x; en la ecuacién (2.12) y despejando x;, se obtiene

16x, +16.75:x , = 135.35
16x, +16.75-6.486 = 135.35
16x, +108.64 =135.35

16x, =135.35-108.64
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16x, = 26.71
16

X, =1,67ton =1 670 kgf-m =16,37 kN-m

Después de sustituido los valores se construyen los diagramas de momentos flectores
para cada una de las incognitas y sumandolas todos obtenemos el diagrama de

momento flector resultante mostrados en las figuras 2.16 y 2.17

63,6 KN'm 63,6 kKN'm

2895 KN

o
¥2=63 6 KN-m

Xa=1637 kN 63,6 kN-m 1 1(?7
i
T

?____: b
% >
=

107,2 kN-m

(e (s

107,2 kN-m

8548 KN'm 636 KN'm

Figura 2.16 Diagramas de momentos productos de las cargas calculadas

B35 KN-m

MWMWWWTWWWMWE kN-m

b =

435 KN-m 7 —1435 kN-m

o

i e
21 88 kN-m 21 88 kN-m

Figura 2.17Diagramas de Momentos Resultante en la estructura
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Los resultados fueron comparados con los obtenidos gracias al software Inventor 2012

dando valores similares como se observa en la figura 2.18

4,362e+007 N mm

4,ﬁ22+ _'I'rrrT-h__ _._|—1-TT'['|'—|-|_]—]—H-

L

E
'_
=
'_
[
|_
;
F

,Zf]' Direction

Magnitude Offset
49kN 4375 mm

Angle of Plane Angle in Plane
270,00 deg 90,00 deqg

| ok || conel |

Figura 2.18 Representacion de los diagramas de momentos obtenidos en Inventos 2012

2.3.1 Seleccidn de las vigas de la estructura

Para la seleccién del perfil adecuado para la estructura se partira del momento flector
maximo que esta soporta partiendo de la condicion de resistencia de las tensiones
maximas que genera el momento flector.

o - Mip, <[o] (2.13)

Donde:

Mf....: Momento flector méximo producido en la viga superior de la estructura

Mf__ =63,6 kN:m = 6360 kN-cm
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Wx: mddulo de la seccién transversal de la viga

kgf kN
=1500— =14,7
o} cm? cm?

Despejando el valor del médulo a la flexién de la viga se obtiene la ecuacion:

Wx > Mine. (2.14)

o]

> 6360
14,7

Wx

Wx > 432,4cm?®

Comparando este valor con los del perfil | se puede tomar la decision de escoger un

perfil 30 con las caracteristicas que se muestra en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Valores de perfiles laminados tipo |

. Datos Respecto a los Ejes
Tamafio (mm)
d No. del Peso r.)or Area de la = i

. SRS Perfi metr; lineal seccion | I, W, | i, SH Iy, Wy, iy,

b R emz lem®  fem® [ em femfem?| em® fem
= 27 31,5 2701125 6 | 9,8 40,2 5010 | 371 11,2 |1210|260| 41,5| 2,54
27a 339 2701135 6 ]10,2 43,2 5500 | 407 | 11,3 1229|337| 50 | 2,8
30 36.5 300f 135 6,5 | 10,2 46,5 7080 | 472 12,3 1268|337 49,9 2,69
P L — 30a 39.2 300] 145] 60,51 10,7 49,9 7780 | 518 | 12,51292]436] 60,1 | 2,95
LLJ 33 42.2 3301140 7 11,2 53,8 9840 | 597 | 13,51339(419] 59,9 2,79

2.4 Seleccion de la viga que soportara el monorrail

En la viga transversal estara colocado un monorrail de frabricacion mexicana con

capacidad de carga 5 toneladas como se muestra en la figura 2.19



Figura 2.19 Polipasto eléctrico de 5 toneladas

Para el esquema de analisis se considera un sistema isostaticos con apoyos en ambos

extremos y la carga en el centro de la viga.como se muestra en la figura 2.20

@) !

L= 493.5c¢m
T Ra

Figura 2.20 Esquema de analisis de la viga transversal

Realizando la sumatoria de fuerzas
> F, =0
Ra+Rb-P =0 (2.15)

Realizando la sumatoria de momentos en el punto A
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> M, =0

ZMA:P-IE—Rb-I (2.16)

Despejado Rb en (2.16)

P1 p
Rb=—=—=245kN
2-1 2

Sustituyendo Rben la (2.15) se obtiene Ra
Ra=P-Rb
Ra=49-245=245kN

Los gréficos de cortante y momento flector se pueden apreciar en la figura 2.21

42 kN
¥
e e
Ra Rbk
Q (m)l\
245
24,5
ME | 6045,4
(m.cm) mmwMﬁhﬂh‘m

Figura 2.21 Diagrama decortante y momento flector de la viga transversal

Para la seleccion del perfil adecuado para la viga transversal se realizd6 el mismo
procedimiento que para viga superior de la estructura

Mf,... : Momento flector maximo producido en la viga transversal.

Mf__ = 60454 kN-cm
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Sustituyendo en la ecuacion (2.14)

6045,4
14,7

Wx >

Wx > 411.25 cm®

Comparando este valor con los del perfil | se puede tomar la decision de escoger el

mismo perfil I N° 30 con lascaracteristica que se muestraron en la tabla 2.1

2.5 Célculo de la union viga superior columna soldadas a solape.

En la figura 2.22 se muestran distintos tipos de uniones soldadas a solape.

Figura 2.22 Uniones a solape.

La explicacion sobre el calculo de estas uniones se realizara a partir del analisis de las
tensiones que se producen en un cordon a solape, entre plancha, sometido a la accion

de un sistema general de cargas como se muestra en la figura 2.23.
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Figura 2.23 Corddn a solape sometido a un sistema general de cargas.

En el caso de la unidn entre la viga superior y las columnas se analizara un cordon de
costuras de filetes con la distribucion paralela de los mismos como se puede apreciar

en la figura 2.24

Refuerzo

Figura 2.24 Representacion de la unidon soldada de la estructura superior con las

columnas.

El efecto del momento flector generard entonces fuerzas internas en la garganta del

corddén como se muestra en la figura 2.25

NMX
———————

NMX
——
M x

Figura 2.25 Efecto del momento flector en el gje X.
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2 - Mx

Nmx =

Ny, = Mx

TMx — OMx —

Generalmente la seleccion de los materiales para la construccion de piezas soldadas se
seleccionan en funcion de su soldabilidad para garantizar la rapidez y calidad en la
ejecucion de la unién, para la determinacién de la tension admisible del cordon de

soldadura hay que tener en cuenta las caracteristicas del electrodo, en la tabla 2.2 se

Mx —
2-Aqg 0,7-c-I-s

(2.17)

(2.18)

muestran los valores de tensiones admisibles para algunos electrodos.

Los coeficientes de seguridad para distintas estructuras como puentes y edificios
ocupacionales estan dados en normas de obligatorio cumplimiento elaboradas

particularmente para estos y en otras construcciones se fijan a partir del criterio y la

experiencia del disefiador.

Tabla 2.2 Limites de resistencia de distintos electrodos.

Electrodo (AWS) | Limite de rotura, MPa | Limite de fluencia, MPa
E60xx 427.18 4445
E70xx 482.4 492,74
E80xx 551,2 461,64
E90xx 620,1 540,54
E100xx 689 599,44
E120xx 826,8 747,24

Es usual que en la literatura especializada se sugiera escoger los valores de la tension

admisible para las uniones soldadas en funcion de la resistencia del metal base, en la

tabla 2.3 se muestran dos recomendaciones.
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Tabla 2.3 Determinacion de la tension admisible en uniones soldadas.

Método de soldadura

[o]¢

[o]c’

[<]

Manual con electrodos ordinarios

0,9 '[G]t

[c]:

0,6 '[G]t

Soldadura automética y bajo fundente

[c]:

[o]:

0,6 '[G]t

Para el esquema de analisis empleado se determinara el cateto de soldadura necesario

para que resista las tensiones generadas por el momento flector en ambas vigas

mostradas en la figura 2.26.

Tomando como material de aportacion el electrodo E 6013 se obtiene que el valor del

l[imite de rotura sera:

[o¢y] = 427.18 Mpa

(2.19)
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Partiendo de la soldadura manual por arco eléctrico
[1] = 0,6 * [o7,)] (2.20)
[zf] = 0,6 % 427.18 Mpa
= N
[7] = 256.3 fmmﬂ

Despejando el valor del cateto ¢ en la ecuacion 2.18 se obtiene

M

x

€=
0,7 «=1=5 =[1] (2.21)

Donde:
C= cateto de la soldadura

[ =k=135mm ancho de la viga
S5 =H =300 mm altura de la viga

Mx = 43 600 000 N-mm: valor del momento flector en la zona de célculo

Sustituyendo en (2.21)

43,6 kN =m

=
07=1=5=1y,,

. 43 600 000 N = mm
0,7 *300mm =135 mm=2563 N/
T

C=6.01 mm

Se considerara el valor del cateto de la soldadura de 6 mm y se utilizara un electrodo de

4 mm, teniéndose que hacer cuatro cordones en cada unién, consumiéndose

aproximadamente una caja de electrodos de 1 kg como se muestra en la figura 2.27.
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Figura 2.27 Representacion del cordon de soldadura

2.6 Calculo de launién atornillada en la base de la estructura

La estructura sera fijada al suelo mediante placas cuadradas con cuatro agujeros cada

una y atornilladas al suelo como se muestra en la figura 2.28.

400
135

- 400 -

Figura 2.28 Esquema de la placa base

En la unidbn de la base con el suelo, al generarse un momento producto del

empotramiento que se genera se constituira un sistema hiperestatico como se muestra

en la figura 2.29
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N2

AL2
~M

AL1

L1

L2

Figura 2.29 esquema de analisis de la union base-suelo

Realizando la sumatoria de momentos respecto al punto de apoyo.
dDMy=0=M-=N; -, =N, I, (2.22)
M =21,89 kN-m

M =21890000 N-mm

l, =30 mm

|, =370 mm

Planteando la razén de semejanzas de triangulo

Al _ AL (2.23)

=z

Conociendo que Al = (2.24)

E-

g

Donde:
L: longitud del tornillo
E: Mddulo de elasticidad del material del tornillo.

A: Area de la seccion transversal del tornillo.
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Tomando la consideracion que todos los tornillos son del mismo material y de las

mismas dimensiones entonces se puede plantear que:

Despejando N,

26
2

Despejando N, en la ecuacion (2.22)
N, I, =M =N, -1,

Sustituyendo (2.26) en (2.27)

w4
N, = 2

12412
2 1 _
N,| “=—|=

Simplificando 1,

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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2 2
NZ(IZ I_{—Il_J = M
2

__Mil,

27 42 2
I, +17,

(2.28)

Sustituyendo los valores

M = 21890000 N-mm
I, =30 mm
[, =370 mm

21890000 N-mm-370 mm
> (370 mmY + (30 mm)

N, =58809.14 N

Sustituyendo N, en (2.26)

N, = NZ[I—lj =4768.3 N
|

2

Como los tornillos son iguales y se emplearan cuatro se toma el mayor valor de la
fuerza interna. Se divide entre dos tornillos de esa zona.

P=—t (2.29)

~ 58809.14 N

P =29404.5N

Como el tornillo estéa sometido a traccion se emplea la condicion de resistencia

G=ES[G]T

(2.30)
[c]; =420 MPa - Para el tornillo

Donde :

46



P carga que actla sobre el tornillo mas cargado

A: Area de la seccioén transversal del tornillo

2
A=7r-D
4 (2.31)
4P
ﬁ.DZSb} (2.32)

Despejando el diametro.

4p
D?>

[}
D= |-4P (2.33)

o]

Sustituyendo los valores

D [4-29404.5
420
D >,/89,14

D >9,44 mm

Se tomaran tornillos M12 para tener un factor de seguridad de 1.27, siendo

recomendado por la literatura. .
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CAPITULO lll: COSTO DE FABRICACION DE LA ESTRUCTURA DE LA GRUA.

3.1 El costo de fabricacion.

El costo de fabricacion es la expresibn monetaria de los gastos de produccién, es decir los
gastos en que la Empresa incurre durante la fabricacion de un articulo cualquiera. La
determinaciéon y evaluacion de este costo facilita las posibles soluciones a un disefio
determinado permitiendo la seleccion de aquel disefio que brinde mayor beneficio productivo
con el minimo de gastos, por ello dentro de la mentalidad de un disefiador debe estar el costo

como un elemento de vital importancia.

Dentro de los costos de produccién se incluyen: los gastos de materias primas y materiales
auxiliares empleados en la fabricacion, los gastos en salarios, el costo de la energia consumida,
los gastos generales producto de la amortizacion de los equipos empleados en la fabricacion y

los gastos indirectos.

Por medio del costo se expresa la eficiencia en el trabajo, ademas de ser un indicador
generalizador de la calidad, que sirve como indice principal para medir el buen funcionamiento
de una empresa en la utilizacién de los recursos disponibles, al valor de la produccion obtenida

y la magnitud de los gastos incurridos en la misma.

Los principales elementos del costo de fabricacion expresados en forma monetaria son:
1. Elvalor de las materias primas utilizadas.

2. Materiales auxiliares empleados en la fabricaciéon de la maquina o equipo.

3. Los gastos en salario de los trabajadores.

4. Los gastos producto de la amortizacién de los equipos y maquinas empleadas en la

fabricacion.

5. El valor de la energia consumida en aquellas maquinas o equipos participantes en el

proceso de fabricacion.
6. Los costos indirectos del proceso.

3.2 Gastos en materiales y materias primas durante la fabricacion.

Este elemento del costo es el mas importante y sobre el cual recae el mayor peso desde el
punto de vista monetario. El mismo resume el valor de todas las materias primas y materiales

empleados en la produccién El costo total de los materiales se determina teniendo en cuenta el
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precio de adquisicién, su peso especifico y el consumo de unidades. En la tabla 3.1 se dan

estos gastos para el caso de la grua analizada.

Tabla 3.1 Gasto en materiales

COMPONENTES CANT| MAT. | LONG |AREA[PRECIO/t| PESO |COSTO
(m) (m?)

BRUTO (t) | cuc

VIGA I N° 30
1 |Ac.20| 50 | 046 | 377,38 1.83 688.71

PLANCHA S= 40 MM.

40X400X1600
1 |Ac.20| 1,2 | 072 | 286,12 0,113 32,33
TOTAL 721.05

Dentro de estos costos seran incluidos también aquellos que seran generados por la soldadura

y el corte del material

Tabla 3.2 Gastos en materiales de soldadura

MATERIALES UNIDADES COSTO / UNIDAD COSTO

uSsSD CucC
ELECTRODO 6013 1 kg 2,31 USD/kg 2.31
DISCO ABRASIVO 3 5.53 16,59
CEPILLO DE ALAMBRE 3 2.25 6,75
BALON OXIGENO 20 (m®) 0.71 14,20
BALON ACETILENO 5 (m°) 4.07 20,35
TOTAL 60.2
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Ademas se tomara en cuenta los gastos de adquisicion de | polipasto y la tornilleria mostrada

en la tabla 3.3

TABLA 3.3 GASTO EN EQUIPOS Y MISELANEA

COSTO
COMPONENTES CANT| MAT. LONG AREA PRECIO/unidad
(m) (m”) cuc
POLIPASTO 1 - - - 2 500 2500
TORNILLO M12 X 90mm
16 |[Ac.20( 1,2 0,66 0.184 19,2
TOTAL 2519,72

3.3 Gastos en salarios.

El gasto en salarios depende de la categoria y el nimero de horas de trabajo de cada uno de

los técnicos y obreros que participan en la produccion. El salario horario incluye el 9,0909 %

correspondiente a vacaciones y el 14 % correspondiente a seguridad social. En la Tabla 3.4 se

muestran estos gastos.

Tabla 3.4 gastos en salarios

CANTIDAD HORAS SALARIO SAL. HOR. | GASTOS
TIPO DE OBRERO DE TRADBiJO HORARIO X 1,0909 EN
OBREROS PESOS X1.14 PESOS
SOLDADOR A 1 24 4,59 571 137.04
PAILERO A 1 24 5,57 6,93 166.32
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MECANICO DE 1 24 5,31 6,60 158.00
MONTAJE

MECANICO DE TALLER 1 16 5,31 6,60 105,60
TOTAL 567.36

3.4 Costos generados por la amortizacion de equipos.

El traspaso gradual del valor de los medios de trabajo a medida que estos se desgastan a los

productos que se elaboran y la utilizacién de ese valor para la reproduccién posterior de los

fondos fijos de produccion es lo que conocemos por amortizacion de un equipo.

En el proceso de produccion las maquinas sufren un desgaste fisico que lleva a la pérdida de

propiedades técnicas y productivas del medio de trabajo y un desgaste moral producto del

avance cientifico que provoca la obsolescencia de la misma y que le resta valor al producto.

Estos gastos se determinan partiendo de la amortizacion horaria de cada maquina y del tiempo

en horas en que dicha maquina participa en la produccion.

Tabla 3.5 gastos de amortizacién

AMORT. | AMORT. | TIEMPO| GASTO
i i TOTAL
MAQUINA O EQUIPO PAIS |PRECIO| ANUAL |HORARIA| horas
CcucC
CUC | CUC/Afio |CUC/hora

Taladro Vertical ESPANA| 620,00 40,44 0,017 4 0,068
EQUIPOS OXICORTE URSS | 461,72 95,34 0,041 48 1,97
MAQUINAS DE SOLDAR| URSS |2961,68| 148,08 0,064 72 4,61
PULIDORAS MANUALES|ESPANA| 321,53 153,92 0,062 12 0,74
TOTAL 7,38
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3.5. Costos generados por el consumo de energia eléctrica.
El precio de 1 kW - h se tom6 en base a una tarifa horaria correspondiente al horario normal
diurno fuera del horario pico. Que para la Empresa ETECSA es de: 0,046 CUC/KW — h.

En la Tabla 3.6 se da la relacién de los equipos, el tiempo empleado y el gasto en energia de

cada uno de ellos, asi como el gasto total de energia.

Tabla 3.6 gastos de energia

HORASDE| POTENCIA ENERGIA | GASTO TOTAL
) TRABAJO CONSUMIDA| ENERGIA
MAQUINA O EQUIPO KW (KW - h)

cuc
TALADRO VERTICAL 4 15 6 0.276
MAQUINAS DE SOLDAR 24 14,58 336 15.46
PULIDORAS MANUALES 12 2.05 24.6 1,13
TOTAL 16.86

3.6 Totales de gastos

Totales de Gastos Directos.

El total de Gastos Directos es igual a la suma de los Gastos en Materiales, Soldadura,
Accesorios, Salarios, Amortizacion y Energia. Considerando un Peso igual a un USD.

Se tiene que:

Gastos Directos = 721.05 + 60.20 + 2519.70 + 7.38 = 18 678,39 CUC.
Gastos Directos = 567.36 CUP.

Aplicando la politica de unificacion monetaria

Total Gastos Directos =3875.69 pesos.

Total de Gastos Indirectos.

Los gastos indirectos son aquellos gastos en que incurre la Empresa producto de las Gestiones

de Direccion, Administracion, Servicios Generales, Transporte de Personal, lluminacion, etc. los
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cuales hay que cargarselos a los gastos de produccién. Estos se estiman como regla como el

30 % de los Gastos Directos. En este caso:

Gastos Indirectos = 0,3 x Gastos Directos = 0,3 x 3875.69 = 1162.7 pesos

Costo de Fabricacion.

El Costo de Fabricacion es la suma de los Gastos Directos mas los Indirectos, o sea:

Costo de Fabricacion = G.D. + G.I. = 3875.69 + 1162.7 = 5038.4 pesos
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CONCLUSIONES

1. Luego de la busqueda y andlisis de las caracteristicas de las grias puente se
decidié utilizar una gria puente de monorrail de frabricacibn mexicana con
polipasto eléctrico de 5 toneladas.

2. Se realizaron los calculos necesarios para la posterior seleccion de los diferentes
elementos estructurales que conforman la estructura de la gria evaluando la
resistencia de cada uno de ellos.

3. Para garantizar la resistencia de la Viga Principal, asi como el resto de la
estructura es necesario emplear una viga | No. 30. En el caso de los tronillos que
fijaran la estructura al suelo se tomaron M12 garantizando de esta manera un
factor de seguridad de 1,2.

4. El calculo del costo de fabricacion de la estructura arrojé un valor de 5038.4
pesos, mucho mas pequefio de lo que cuesta comprar una estructura de este

tipo fabricada en el extranjero, con el consiguiente ahorro de importaciones.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda completar el Proyecto Constructivo, con todos los planos necesarios y
construir la estructura de la Gria Puente Monorrail proyectada para satisfacer los
requerimientos del Taller.
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