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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo la elaboracién de un prototipo de puente gria que simule
el funcionamiento de uno de 5 toneladas. Esta iniciativa surge ante la necesidad de proporcionar una
herramienta prictica y didactica para el aprendizaje y la capacitacion en el manejo de estos dispositivos
industriales

El proceso de elaboracion del prototipo abarca varias etapas clave. En primer lugar, se realiza un andlisis
exhaustivo de las especificaciones técnicas y funcionales de los puentes gria convencionales de 5 toneladas,
considerando aspectos como la capacidad de carga, el alcance, los sistemas de control y seguridad, entre
otros. A partir de este andlisis, se establecen los parametros y requisitos que guiardn el disefio del prototipo.

Finalmente, se lleva a cabo una serie de pruebas y validaciones para verificar el correcto funcionamiento
del prototipo y su conformidad con los estandares de calidad y seguridad establecidos. Se realizan ajustes

y mejoras segln sea necesario, con el objetivo de optimizar el rendimiento y la eficiencia del dispositivo.

Palabras claves: Puente gria, prototipo, simulacién, disefio, construccion, pruebas, evaluacion.



ABSTRACT

The objective of this project is to develop a prototype of an overhead crane that simulates the operation
of a 5-ton model. This initiative arises from the need to provide a practical and educational tool for
learning and training in the handling of these industrial devices.

The process of developing the prototype involves several key stages. First, a thorough analysis of the
technical and functional specifications of conventional 5-ton overhead cranes is conducted, considering
aspects such as load capacity, reach, control and safety systems, among others. Based on this analysis,
the parameters and requirements guiding the design of the prototype are established.

Finally, a series of tests and validations are carried out to verify the proper functioning of the prototype
and its compliance with established quality and safety standards. Adjustments and improvements are made

as necessary, aiming to optimize the device’s performance and efficiency.

Keywords: Overhead crane, prototype, simulation, design, construction, testing, evaluation.
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I. PROBLEMAS DE ESTUDIO

En el dmbito industrial, el transporte eficiente de cargas pesadas es esencial para optimizar los procesos
productivos y reducir costos operativos. Sin embargo, las actuales soluciones de puentes grias y sistemas
de rieles presentan limitaciones en términos de velocidad, capacidad de carga, seguridad y adaptabilidad
a diversas condiciones de trabajo [1].

La falta de innovacién en este campo ha llevado a ineficiencias notables, incrementando los tiempos de
produccion, los riesgos laborales y los costos asociados al transporte de cargas pesadas. En este contexto,
se plantea la necesidad de disefiar un puente gria y sistema de riel avanzado que supere las deficiencias
existentes, mejorando la eficiencia, seguridad y versatilidad en el manejo de cargas pesadas, al tiempo
que se promueve la sostenibilidad y la adaptabilidad a entornos industriales cambiantes [1].

Es fundamental entender que el funcionamiento de una gria implica una variedad de aspectos, que van
desde el entendimiento tedrico de la maquinaria hasta su mantenimiento. Por lo tanto, los operadores y
mecanicos deben recibir formacion respaldada por el fabricante para poder emplear los puentes-gria de
manera mas eficaz [2].

A pesar de la importancia critica del transporte de cargas pesadas en entornos industriales, las soluciones
actuales de puentes grias y sistemas de rieles muestran deficiencias significativas en cuanto a seguridad
operativa. La manipulacion de cargas pesadas con las tecnologias existentes a menudo conlleva riesgos
potenciales para los trabajadores y la integridad de la carga. Los accidentes relacionados con la elevacion,
desplazamiento y colocacion de cargas pesadas son demasiado frecuentes, generando consecuencias graves,
como lesiones personales y dafos materiales [2].

La empresa Estrucmetal es una organizacion que desde el afio 2013 se dedica a la fabricacion de
estructuras metaldrgicas. En este dltimo afio ha surgido el problema de transportar las cargas pesadas y
ciertos materiales que llegan como carga pesada, por ejemplo, las ldminas y planchas metalicas. Es por
aquello que la empresa quiere realizar un puente gria para poder facilitar el transporte de estas.



II. JUSTIFICACION

Las diversas industrias buscan constantemente innovaciones tecnoldgicas para optimizar los procesos
laborales en todas sus variantes. En este contexto, el puente gria emerge como una solucién disefiada
especificamente para satisfacer la demanda de manipular objetos de considerable peso y dimensiones.
Se destaca la relevancia asignada a la eficiencia en la industrializacion, asi como a la salvaguarda de la
seguridad de los trabajadores [3].

Al implementarse un puente gria se logrard mover componentes de maquinas y sus materiales mejorando
los tiempos de trabajo en el taller, ya que se pueden realizar tareas en mucho menor tiempo. Ademas, se
brinda mayor seguridad en la construccion y disefio de estructuras ya que es bastante riesgoso de realizar
la movilizacién de estos materiales manualmente con el uso del personal de trabajo [4].

El disefio se centrard en la instalacion de sistemas de seguridad sélidos con el propdsito de salvaguardar
la integridad fisica de los trabajadores, disminuyendo asi la frecuencia de accidentes y lesiones vinculadas
al traslado de cargas pesadas. La introduccion de tecnologias de seguridad mds avanzadas garantizara la
proteccién de la carga en todas las fases del proceso de manipulacion y transporte [4].

La implementacién de un puente gria se justifica por su capacidad para mejorar la productividad, la
seguridad, la ergonomia, la precision y la rentabilidad en diversas industrias y talleres. Es por eso que la
empresa Estrucmetal ha decidido integrar un puente gria tipo Monoriel en sus instalaciones, a pesar de
la inversién inicial, a largo plazo se traduce en un ahorro de costes por la reducciéon de mano de obra,
accidentes y tiempos de produccion.



I1I.

III-A. Objetivo General

Desarrollar un prototipo escalado reducido de puente gria monorriel cuya funcion sea el transporte de

una carga con un maximo de peso 10kg.

III-B.  Objetivos Especificos

= Diseifiar el sistema mecatrénico del puente gria usando herramientas de disefio asistido por compu-

tadora CAD.

= Construir el prototipo a escala del puente gria que se asemeje a las condiciones de su funcionamiento.

OBJETIVOS

= Validar mediante un andlisis técnico al funcionamiento del puente gria.

III-C. Matriz de objetivos

OBJETIVO PLANTEAMIENTO META INDICADOR

OEl. Disefio Mecatrénico del siste- | Cdlculos Mecanicos, simula- || Disefio de planos.
ma de puente gria utilizando | ciones Mecdnicas, planos com-
célculos, simulaciones y dibu- | pletos y diagramas eléctricos
jos en softwares especializa- | y de automatizacién con una
dos. funcionalidad del 100 %.

OE2. Fabricacién de prototipo fun- | Informe de desarrollo de pro- || Fuerza de rendimiento,
cional. totipo y datos de funcionalidad || resistencia a la tension de la

al 100 %. viga carrilera.

OE3. Identificar los parametros nece- | Reduccién de errores al menos || Obtencién de datos como
sarios para el andlisis técnico | un 15 % de los valores de las || capacidad de carga y limite
del sistema. variables que se analizan. elastico para su operacién

segura y eficiente.

Tabla I

MATRIZ DE LOS OBJETIVOS PLANTEADOS




IV. MARCO TEORICO REFERENCIAL
IV-A. Puentes Gruas

La seleccion de puentes gria depende de varios factores de ahi que sea un factor tan importante
como tedioso seleccionar gria adecuada segun la aplicaciéon. Depende en gran medida de sus principales
especificaciones operativas como: tipo de movimiento de la gria, peso y tipo de carga, ubicacién de la
grua, caracteristicas ubicacion de la grua, caracteristicas geométricas y condiciones y ambientales [5].

Se toma en cuenta la capacidad, la frecuencia de uso de la grua utilizacion de la graa, la envergadura,
el recorrido de la pista, la altura a la que debe elevarse la carga, la ubicacion de la grda, es decir, interior
o exterior, la motorizacion, la automatizacién y el tipo de control necesario [5].

Debido a que son maquinaria esencial para levantar cargas pesadas, los puentes gria desempefian un
papel importante en la industria. Estas cargas pueden ser transportadas a diferentes ubicaciones segin sea
necesario gracias a su versatilidad en movimientos [1].

Con su uso en el acoplamiento de piezas pesadas, los puentes grua pueden ayudar a mover una pieza
de forma répida y eficiente. Seguin una estadistica, los métodos tradicionales tardan un treinta por ciento
mas que el método utilizado porque el sistema carga y descarga datos constantemente [6].

El polipasto se utiliza para levantar el objeto tal como ocurre con los puentes grda, que cuentan con
un carro donde se posibilita el desplazamiento a través del carril. El cable de elevacidon cuelga entre los
dos edificios y se mueve normalmente en direcciéon horizontal y perpendicular [7].

El principal problema con esto es el balanceo u oscilacion que se produce cuando el carrito estd en el
aire. El objetivo actual del sistema de control es mover la carga de forma rdpida y constante a la posicion
deseada para aumentar la eficiencia del trabajo. asi como minimizar los riesgos no descubiertos mientras
estd en uso.

Figura 1. Puente gria instalado [8].

Los puentes grua se utilizan normalmente en fabricas o naves industriales y s6lo pueden operar dentro
de la nave o almacén industrial especifico donde estdn instaladas. Su participacion se da en muchas
industrias como la automovilistica, talleres grandes y la de acero para mover productos terminados de
gran peso y materia prima.



Los puentes griias que podemos encontrar normalmente son: Monorriel, birriel, ménsula, portico se-
miportico y de brazo giratorio. Cada una de estas cumple un papel distinto y su uso depende meramente
de la necesidad que se tenga, un ejemplo de esto es el hecho de que los puentes grdas de tipo pértico
suelen pueden movilizarse mientras que el resto permanecen fijos en un punto especifico.

IV-B. Puente Gria Monorriel.

Este polipasto se desplaza bajo una tnica viga ocupando el menor espacio posible. Se desplaza sobre
carriles laterales y sobre el polipasto. Las cintas transportadoras y los puentes gria estandar se sustituyen
por puentes gria monorrail [7].

Debido a su sencilla construccién, parecen ser maquinaria excelente para usar en lineas de produccién en
masa. Debido a la variedad de movimientos posibles, normalmente funciona con griias tipo monorriel en
las lineas de produccion [7].

Figura 2. Aicrane puente griia monorrail con polipasto europeo [9].

IV-C.  Mecanismo y composicion

La estructura por su parte mecanica estd compuesta por una viga principal, carro del puente gria, motor
reductor, motor de desplazamiento, el tambor, gancho, cuerda de alambre, testero y ruedas. El carro del
puente gria estd soportado en este caso por una estructura que le permite deslizarse de un lugar a otro,
conformando la viga principal. Esta de aqui soporta la mayor parte de las cargas a las que estd sometida
el puente graa [10].

Esta forma un mecanismo forma parte del “mecanismo de sustentacion” debe estar equipada en la
estructura de la edificacion, en este sistema se incorporan los motores y testeros que se encargan de
realizar dicho movimiento ubicandose a los lados de la viga [11].

El carro del puente contendrd un motor con reductor para poder halar los objetos ademds del tambor
que es encargado de este desplazamiento, el gancho tendrda un pestillo para que no se salga y el alambre
normalmente fabricado con acero galvanizado el cual estd destinado a soportar grandes cargas.

Por su parte en cuanto a su sistema eléctrico normalmente poseen una cabina en las que se cuenta con
contactores los cuales se encargan de abrir y cerrar un circuito eléctrico y ayuda en caso de poseer alguna



sobrecarga en el circuito. A su vez se encuentran los relés que se encargan de abrir y cerrar los contactos.

Para el motor de desplazamiento es necesario que se conecte con un variador de frecuencia y normal-
mente toda la estructura se controla por una botonera que ejecutard los distintos movimientos que tendré
la gria.

Figura 3. Motor del puente grda[12].

IV-D. Dimensionamiento

El método utilizado es generalmente adecuado para el cdlculo de fuerzas de traccion. Las mediciones
se realizaron en base a la norma DIN 120: Fundamentos del disefio de gruas y calculo de recorridos [13].

IV-E. Cargas

Las cargas de las ruedas se transfieren a la viga de la pista de la gria a través de los rieles de la gria en
la parte superior de la viga. Estas cargas generan tensiones globales debido a la flexién y torsién biaxial,
asi como tensiones locales cerca de la conexion entre el alma y el ala superior de la viga[14].

Las cargas del puente grda en condiciones de trabajo son las cargas uniformes provocada por el peso
de la estructura, la plataforma donde se moviliza el carro y la carga concentrada provocada por el carro
y el objeto levantado a partir de la base[15].

Otra carga concentrada es aquella cuya causa se debe al peso de otros equipos en el puente gria, como
la cabina y el equipo eléctrico[16].

En cuanto a esfuerzos los esfuerzos maximos de flexion se encuentran directamente debajo de la carga de
la rueda. Se supone que la transversal los rigidizadores proporcionan condiciones de extremo de horquilla
para esta viga.

A su vez el momento externo estd actuando en la mitad de la longitud entre los dos soportes, donde
da como resultado los esfuerzos de flexion.



IV-F. Fuerzas secundarias

Estas fuerzas consisten en el frenado, las fuerzas del viento y las cargas en escaleras y pasillos. Las
fuerzas del viento, que consisten en el exceso de presion y la presion ejercida sobre las superficies que
componen la estructura, varian dependiendo de la forma de la estructura. Calcule la resistencia al viento
o el area centripeta a partir de las mediciones reales sumando el area de carga estimada [13].

Se sabe que la fuerza de frenado dirigida a la carretera es 1/7 de todas las reacciones de frenado de las
ruedas. Una carga mévil de 300 kg no debe caer por las escaleras ni por las pasarelas. En todas aquellas
zonas donde la carga en movimiento lo requiera, se podrd prescindir de este requisito [13].

IV-G. Movimientos del Puente Gria

Translacion longitudinal y direccion del puente a la nave este de aqui arrastra los rodillos por medio
de semi arboles de transmision[17].

Orientacion del carro. Movimiento a lo largo del puente[17].

Elevacion y descenso. El motor realiza el movimiento de subida y bajada del gancho para sujetar el
elemento en cuestién[17].

El modelo tridimensional del sistema de operacion de la graa se reduce luego a un modelo de péndulo
simple bidimensional del sistema de carga del carro; la carga estd conectada al carro de la grua a través
de una cuerda. Cuando se aplica una fuerza externa F, el carro de la grida se mueve horizontalmente y
estd sujeto a la fuerza de friccién de la via[16].

IV-H. Estructura

La vida util de un puente gria depende en gran medida de su estructura metélica, que percibe cargas
variables, las mas importantes a las que estd expuesta la estructura metalica de un puente gria se producen
durante la elevacién de la carga y en el funcionamiento de los mecanismos que mueven el carro de carga
y el puente, motivo por el cual se deben de tomar en cuenta a detalle la preparacion de los elementos
principales que componen la estructura.

Dentro de los elementos principales que componen la estructura se debe hablar de las columnas las
cuales son las encargadas de resistir la carga de forma vertical, para un buen funcionamiento estas deben
estar disefladas para no sufrir por deflexion lateral o pandeo lo cual es una deformacién producida por
una carga axial de compresion, garantizando una rigidez con el fin de mantener una estructura con la
maxima estabilidad posible.

La columna principal o carrilera puede tener forma de C, forma de caja la cual es la mds utilizada e
incluso forma de I, dependiendo de las necesidades del disefiador se toman en cuenta alguna de estas
formas, sin embargo, cada una posee sus contras como en el caso de la columna con forma de “C” se
necesita dos vigas para el soporte [18].

El disefio de las columnas de acero estructural se fundamenta en las férmulas propuestas por el Structural
Stability Research Council (SSRC). Estas férmulas son luego ajustadas con factores de seguridad y adopta-
das como estandares para la construccion de edificios por parte del American Institute of Steel Construction
(AISC). Dentro de estas especificaciones se incluyen dos féormulas para el disefio de columnas, cada una



destinada a proporcionar el esfuerzo maximo permisible en la columna para un rango especifico de
relaciones de esbeltez [19].

Las vigas desempenan un papel crucial al soportar cargas de manera horizontal, en contraposicion
a las columnas. Pueden estar configuradas en forma de cantilever o con dos apoyos, dependiendo de
la aplicacion especifica. El principal esfuerzo mecédnico al que estdn sujetas es la flexion, que permite
calcular la deflexion de la viga. Por lo tanto, en el disefio de vigas, se calcula tipicamente en funcion
de su resistencia para determinar si pueden soportar tanto la fuerza cortante interna como el momento
interno desarrollado a lo largo de toda su longitud.

El disefio adecuado de las vigas requiere considerar varios factores, como la carga aplicada, las
restricciones en las distancias entre apoyos, la deflexion permitida, el material utilizado, el ambiente
de trabajo, entre otros. Es necesario analizar tanto la fuerza cortante como el momento flector permisible
para garantizar la seguridad y la eficiencia estructural de la viga [19].



V. MARCO METODOLOGICO

El objetivo del estudio serd la implementacion y construccidon de un puente gria tipo monorriel escalado
que simule uno tamafio real de 5 toneladas con el fin de facilitar la movilizacién de objetos los cuales
dificilmente pueden ser tratados por un grupo de personas ya sea por su masa o por su volumen.

Se disefiara un control que permita controlar de manera manual el eje transversal y los movimientos de

ascenso y descenso del puente grua.
De acuerdo con el nivel de conocimiento se trata de un estudio descriptivo, puesto que se describird a

detalle cada una de las etapas del desarrollo del sistema de puente grda, desde su disefio con todos los
componentes que intervienen, su construccion como tal, asi como la validaciéon de este. De igual forma
se trata de un estudio cuasiexperimental dado que como investigadores se controla hasta cierto punto de
los componentes que se van a usar para la construcciéon del sistema de grua.

Para un mayor detalle se tomardn en cuenta las medidas del galpén las cuales son las siguientes que
se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Plano galpén para la implementacién del puente gria. Fuente: Los Autores.



V-A. Diserio mecatronico del sistema griia monorriel

Con el fin de tener caracteristicas pertinentes se disefié una estructura con 11.22 m de ancho y 6m
de alto. En este se encuentra una viga a la cual llamaremos viga de carga por el que se movilizara el
“trolley” con el objeto suspendido con un gancho.A continuacion se muestra en la figura 5.

11220mm

' 10700mm |

8650mm

6000mm

3200mm

Figura 5. Estructura disefiada en el software. Fuente: Los Autores.

V-B. Cargas principales para el puente gria
La norma CMAA-70 (2010) Establece que para el disefio de un puente gria se deben tomar en cuenta
las siguientes cargas:

= Carga muerta (DL). Se conoce como carga muerta a todas las partes fijas del puente gria.
= Carga del carro (TL). El peso del trolley ademds del equipo conectado al carro [1].

= Carga elevada (LL). Consta de la carga de trabajo y el peso de los artefactos de izaje los cuales se
usan para utilizados para mover de un punto a otro los objetos y soportar la carga de trabajo, como

es el caso de la viga de elevacién [1].

V-C. Diserio de forma del sistema

En la figura 6 se observan las partes del sistema el cual funcionara de la siguiente manera: Luego de
ubicar la viga de carga en una posicion especifica de las carrileras y el “trolley” en la posicion donde
se encuentra, se baja el gancho usando el control para colocarlo manualmente, seguido de esto se sube
suavemente a una altura considerable con el fin de evitar el menor nimero de vibraciones posibles.
Con el objeto ya en la altura deseada se movera transversalmente por la viga de carga y longitudinalmente
por las vigas carrileras y al llegar se lo bajard de igual forma suavemente para luego quitar el gancho.
Partes involucradas:
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Figura 6. Vista isométrica de la estructura. Fuente: Los Autores.

1. Viga de carga

2. Vigas testeras

3. Vigas carrilera

4. Polipasto

5. Columnas

Material seleccionado: Acero ASTM - A36 con un esfuerzo de fluencia de 250MPa (acero estructural
para puentes gria, Norma CMMA-70)

V-D. Polipasto
V-D1. Tiempo de funcionamiento del Polipasto:

2+« Hx NxT

~ — 1
t 60 %V 0

Donde:

= H es altura elevacion media (3.2m)

= N es numero de ciclos de trabajos por hora (10 ciclos/hora)

= T es el tiempo de funcionamiento diario (8H)

= V es la velocidad de elevacion (4 m/min, segun la norma CMMA-70)
La Asociacion Americana de Fabricantes de grias (CMAA, siglas en inglés) es la organizaciéon que
brinda las especificaciones técnicas para el disefio, clasificacion y seleccién de componentes para grias
y sistemas integrados, La especificacion més importante es la 74 la mayor parte del tiempo es utilizada
para el desarrollo de trabajos de investigacion.
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La norma CMMA 74 nos indica el grupo al que pertenece el polipasto dependiendo de su funcionamiento
medio diario se escoge un polidsto dependiendo del grupo al que pertence. Desarrollando la ecuacién 1,
tenemos:

2 % 3,2m * 10ciclos/h = 8h
60 * 4m/min

2

t=1.06 h/dias En este caso el polipasto que se debe escoger pertenece al grupo 2m FEM/MS5 ISO.

V-E. Andlisis de cargas

Al momento de fabricar un puente grua intervienen varios factores para evitar problemas en su funcio-
namiento por aquello la norma CMMA 70 nos muestra las siguientes cargas para el disefio de un puente
grua.

V-El. Carga del Trolley o carro: Consiste en el peso del polipasto, el carro (trolley) y el equipo
unido a este. Se podrd asumir un polipasto de cadena Kito de KD-2M con una masa de 243 kg

V-E2. Carga muerta (DL): Esta carga corresponde al peso de todas las partes efectivas de la estructura
del puente grda las cuales son: las vigas puente y el equipo soportado a este como: motoreductores, rieles,
ruedas, etc.

Masa carga muerta:5000 kg

WoT ~ 5243kg(9,812) = 51433,83N 3)
S

V-E3. Carga levantada o nominal(LL): Es la carga de trabajo y el peso de los dispositivos de elevacion
utilizados para manejar y sujetar la carga de trabajo, como el bloque de carga, viga de elevacion.

V-E4. Fuerzas de inercia verticales(VIF): Estas se producen por los movimientos que posee el puente
gria, estas principalmente se deben por la elevacion y descenso del objeto a cargar con el puente gria.

V-E5. Factor de carga muerta(DLF): Este factor se aplica al movimiento de la carga en sentido
vertical, abarca las fuerzas de inercia y las inseguridades para permitir otras influencias y se calcula
usando la siguiente ecuacion.

Velocidad,(FPM) <12 @

2000
Velocidad de Desplazamiento del Trolley: Esta velocidad representa el desplazamiento que tiene el trolley
a lo largo de la viga viajera o viga de carga siendo de 24m/min (aproximadamente 79 pies por minuto).
Velocidad de Desplazamiento del Puente de la Gria: Con esta velocidad nos referimos a la velocidad que
posee el puente gria al desplazarse a lo largo de los rieles. La velocidad de 40m/min (aproximadamente
132 ft/min llevado al sistema imperial de medidas) es un valor que se espera para una buena productividad
en entornos industriales.

DLF ~ 11<1,05+

t
791t
DLFT ~ 1,1<1,05+ —1n <

1,2 5
2000 — )
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DLFT ~ 1,12 (6)

132f—?
DLFB =~ 11<1,05+—DUN <19 7
) p— b) + 2000 iy ) ( )
DLFB ~ 1,116 (8)

V-E6. Factor de carga de izaje (HLF): Aplica al movimiento de la carga nominal en una oreintacién
vertical, y toma en cuenta las fuerzas de inercia,fuerzas dadas por el levantamiento repentino del objeto
y las incertidumbres por otras influencias. Este factor cumple con la siguiente formula.

DLF =~ 0,15 <0,005 * Velocidad, < 0,5 )

Velocidad de Elevacion (Vel. Elev): Con esto nos referimos a la velocidad con la que se impulsard el
objeto a elevar. La velocidad de 26.25 ft/min es una estandarizada por el polipasto seleccionado la cual
es bastante comin entre estos tipos de puentes.

t
DLF =~ 0,15 <0,005 * 26,25f—, <0,5 (10)
min

DLF =~ 0,13125 (11)

V-E7. Fuerzas de inercia debido al manejo (IFD): Se producen durante el movimiento del puente gria
y dependen de los pares de conduccion y los frenos durante cada etapa de aceleracion y desaceleracion
del sistema. Estas fuerzas de inercia serdn un porcentaje de las fuerzas verticales basandose en datos de
la tabla presentada en el Anexo 57.

IFD =~ 51433,83N % (0,025) (12)

IFD =~ 1285,85N (13)

V-ES8. Cargas combinadas: Lanorma CMAA 70, inciso 3.3.2.4, estipula que la combinacion de cargas
para un puente gria en uso regular bajo cargas normales obedecerd la siguiente ecuacion.

P ~ DL(DLFg)+ LL(1+ HLF)+IFD (14)
P =~ 2383,83N(1,12) + 51433,83N(1 + 0,395) + 1285,85 N (15)
P ~ T73184N (16)
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V-F. Andlisis de estructura completa

Especificando las partes del sistema que se observan en la figura 7 a continuacion:
Los perfiles cuentan son las siguientes especificaciones:

Figura 7. Partes enumeradas del sistema. Fuente: Los Autores

1. Columna vertical hecha de hierro de, longitud de 6000mm.
2. Riel carrilero de acero suave , longitud de 16000mm.

3. Viga carrilera de hierro de , longitud de 18256.8mm.

4. Viga viajera/horizontal de hierro con longitud de 9980mm.
5. Viga testera

6. Gancho.

7. Polipasto.

8.

Placa base estructural de hierro de 860x860x20mm.

V-G. Cdlculos de viga viajera

V-G1. seleccion de seccion transversal: Se selecciona el perfil de una viga de alma doble (también
conocida como seccién doble T o doble perfil), el momento de inercia se puede determinar utilizando las
féormulas estdndar para perfiles de acero. A continuacién se muestra en la figura 8 las partes de la viga.

V-G2. Momento de Inercia: La forma de la viga obedece con la siguiente ecuacion de momento
inercia considerando las diferentes medidas que actuan en el perfil.

B bx (S)? ho S\? | Six (hy)?
[X = 2><(T+b><5't>< 5—5 +T (17)

12

. — o 450mm x (10mm)?
X 2 2 12

1 21 3
+ 450mm X 10mm (600mm B Omm) N Omm x (580mm,) ()8)

1,13 x 10°mm?* = Iy
= 1,13 x 10 %m? (19)
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Figura 8. Viga de alma doble. Fuente: Trabajo de Fin de Master — “Disefo, cdlculo y comprobacién de unién soldada en viga viajera gria
de alma doble” — Francisco J. Fraile Griborio

V-G3. Masa de la viga: La masa de la viga por metro representa el valor del area por la densidad
del material en este caso acero A-36. Considerando las partes de la viga de doble alma se obtiene que el

area es la siguiente.

A = 2-t;-b+2-t,-h (20)
Ao = 2+ 10mm - 450mm + 2 - 10mm - 600mm 21
Ao = 21000mm? = 0,021m? (22)

Con este valor obtnido se toma en cuenta que el valor de densidad del Acero A-36 es de 7850 kg/m?3 lo
cual nos da como resultado 164.85 kg/m al multiplicar ambos valores. Al multiplicar por los 9.98m de

largo de la viga tenemos 1645.20 kg.
V-G4. Andlisis estdtico: En cuanto al analisis estdtico se toman en cuanta los momentos y las fuerzas

ejercidas en la viga considerando el peso de la seccién transversal.

ARRRRRRRREL

A A

Rz Eb

Figura 9. Diagrama de cuerpo libre de la viga

XMy ~ 0 (23)

0 ~ —Rb(10,7m) + P(5,35m) + W (5,35m) (24)

15



0 ~ = —Rb(9,98m) -+ 73184N(4,99m) + (1648,5 x 9,81)(4,99m) (25)

Rb(10,7m) ~ 478053,4498N (26)
Rb ~ 44677,8925N (27)

SFy ~ 0 (28)

0 ~ =Ra=-Rb+P+W (29)
Ra ~ = —44677,8925N + 89355,785N (30)
Ra ~ 42514,28N 31)

Debido a que se encuentran a la misma distancia los puntos Ra y Rb van a tener la misma fuerza aplicada
en direccidn opuesta a la carga y la masa de la viga.

V-G5. Momento flexionante: El momento flexionante maximo que soporta la viga viajera por accién
de la carga aplicada en el centro.

wx Pl
Mtotal - 7” - J7) + I
162,85 (9,8) N/m x 4,99
M, — 162850, >2 M2 279,98 — 4,99)m (32)
73184N x 9,98 m
M; = :
Mow = 182594,08Nm + 19869,4083Nm
Mow = 202463,4883Nm ~ 202,4635 kNm (33)

Mf.Momento flexionante a causa de cargas.
P.Carga.

w. Carga distribuida.

1. Distancia entre apoyos.

V-G6. Cdlculo de Factor de seguridad y el Esfuerzo de flexion.: El Esfuerzo méximo que puede tener
la viga respecto a flexion estd expresada con la siguiente ecuacion.

Mmazx) * c
Omaz = I— (34)

En esta ecuacién c es la distancia que existe respecto al eje neutro siendo en este caso 0.3m. Al resolver
nos queda:

202463,4883 N - m x 0,3m

35
1,13 x 10-3m?* (33)

N
Omaz A~ 04719861,7— (36)
m
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Para saber si el valor planteado cumple, se tomarad en cuenta el valor de Sy el cual es conocido, siendo
este 250MPa; ahora bien, el esfuerzo maximo que experimenta la viga segin la norma CMAA 70 en el
inciso 3.4.1 no debe superar el 0.75Sy.

Omaz < 0,755, (37)
Opas < 0,75(250M Pa) (38)
54,72M Pa < 187,5M Pa; CUM PLE (39)

Segun la normativa CMAA 70 el factor de seguridad esperado es de 1.33, por ende se plantea la siguiente
ecuacion.

e o 2% 5 g9 (40)

Umax
0,75(250M Pa)
max ~ 41
7 50,72M Pa 1)
Omaz ~ 3,42;CUMPLE (42)
V-G7. Cdlculo de la deflexion de la viga: Para el célculo de la deflexion en la viga por accién de las

cargas se toma en cuenta la ecuacion siguiente la cual sigue el método de superposicion siendo efectuada
por una carga puntual.

FI3
4
Yr 1SET (43)
(75705,92N) x (9,98m)3

(44)

48 x (200 x 109Pa) x (1,13325 x 1073) m*
yr A~ 6,917107172 x 10™m (45)

Para el caso de la deflexion de la viga por accidén de su propio peso sigue la siguiente ecuacion.
5(w)i?

~ 46
Yo % 3R4ED (16)
5 x (1645,20K g) x (9,81m/s%) x (9,98m)* 47

384 x (200 x 10°Pa) x (1,13325 x 1073) m*
Yo =~ 5,78896517 x 10™*m (48)

Estos cdlculos fueran realizados con el fin de saber si cumple con la norma CMAA 70 inciso 3.5.5.1 la
cual establece que la viga viajera debe soportar una deformacién maxima de “1/800”, entonces podemos
decir que cumple con la normativa si la suma de los valores anteriormente calculados no exceden a
12.47mm.

Y X Yt Yw 49)
Y, A~  6,917107172 x 10™m + 5,78896517 x 10™*m (50)
y, ~ 7,496 x 1073 (51)
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Figura 10. DCL viga testera. Fuente: Dlubal

V-G8. Desplazamiento maximo permisible Viga Viajera:

L
max ~ 52
Y 200 (52)
9980
max ~ 53
Y 300 (53)
Ymaz ~ 12,47Tmm 54)

V-H. Calculos de Viga testera
V-HI. Cdlculo de presion bajo cada una ruedas de las vigas testeras: Peso de viga Viajera: 164.85
kg/m(9.98m)=1645.203 kg multiplicado por la gravedad 9.81 y dividido entre 2 nos que da 8061.50 N.

P = Q + Go ; V;)iajera (55)
P 73184 4 8061,50
B 2

P = 40622,74N

En esta ecacién P es la presion mientras que Q representa la carga viva a levantar y Go, la carga muerta
del trolley con los mecanismo de elevacion, siendo esta la carga combinada como se puede observar en
la figura 11.

V-H2. Seleccion de seccion transversal de viga testera.: L.a norma CMAA-70 inciso 3.6.1, establece
que las vigas testeras en las que se transportard el puente grida tendrd una distancia entre las ruedas menor
a 1/7 de la luz.

V-H3. Momento de inercia de la viga Testera: Para el disefio se toman dos perfiles UPN 300 como
se muestra en la figura 12, con un valor de 8030cm4 de momento de inercia y un peso de 46kg/m. Al
ser dos perfiles de UPN el momento de inercia de los dos perfiles, en la imagen 11 se puede observar las
dimensiones del perfil.

I, = 8030cm*+ 8030cm?* (56)
= 16060 cm* (57)
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300

Figura 11. DCL viga testera. Fuente: [10]

La masa de la viga testera se define con la siguiente ecuacion.

k

m_testera = 46 (_g) X 1,6m x 2 (58)
m

= 1472kg 59)

Calculado ya este dato obtenemos los valores de las reacciones en el punto a y b mediante las ecuaciones
de equilibrio planteadas a continuacién .

d My =0
0 Ryx1,6m—Px08m—W x0,8m

R, x 1,6m +73184N x 0,8m + (147,2kg x 9,8m/s?) (60)

R, = 37314,016N (61)

Q

Q

Y Fy =0
0 ~ Ra—P—W+R,
R, — 73184N + N + 37314,016 N — 147,2(9,8) N
R, ~ 37314,016N (62)

o
Q
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V-H4. Momento flexionante de vigas testeras. : Al igual que en el caso de la viga viajera se usa el
método de superposicion para obtener el momento miximo de una viga simplemente apoyada sobre una
carga. La obtencion del momento se realizard mediante la sumatoria del momento a causa de las cargas
puntuales My y el momento a causa de las cargas distribuidas en la viga testera M.

Mg = Mw+Mf

wWT Pl
Mtota] = T(Z - [I)) + Z
92 (9.8) N/ 0,8
v, — 2208 me M (16— 0,8)m 63)
73184N x 1,6 m
My = 1
Myow = 288,512Nm + 29273, 6 N'm
Mew = 29562,112Nm (64)

V-H5. Esfuerzo mdximo y factor de seguridad .: El esfuerzo al que se somete la viga esta dado por
el momento maximo que experimenta por la distancia desde el eje neutro hasta el extremo del perfil valor
denominado con la variable “c” entre el momento de inercia.

o Mmax - C
Omax — [x
29562,112Nm - 0,15 m
Omax —
e
Omax = 27610938,98 MPa (65)

Para saber si el valor planteado cumple, se tomard en cuenta el valor del esfuerzo a la fluencia del acero
A-36, siendo este 250MPa; ahora bien, el esfuerzo méaximo que experimenta la viga segin la norma
CMAA 70 en el inciso 3.4.1 no debe superar el 0.755, . Por eso:

Omax = 0,75-5,
27,61MPa < 0,75-250MPa
27,61MPa < 187.,5MPa (66)
Si cumple con la caracteristica.

Segin la normativa CMAA 70 el factor de seguridad al que se aspira debe ser superior a 1.33, por ende,
se plantea la siguiente ecuacion:

n = M21,33
O-max
187,5 MPa
" T 97.61MPa
n = 6,79>133 (67)

Si cumple.
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V-H6. Deflexion de las vigas testeras. : Tomando como referencia las ecuaciones planteadas en el
libro de Shigley especificamente en la tabla A-9 se plantea la ecuacién x para las vigas testeras siendo
afectadas por una carga puntual.

Fi3

48ET

(73184 +8061,50) N x (1,6 m)?

Yo 18 % (200 x 10°Pa) x (1899 )

Yo = 1,053 x10°m (68)

Yo =

Para el caso de la deflexion de la viga testera por accion de la carga distribuida sigue la siguiente ecuacion.

5  (92kg/m x 9,81 m/s?) x (1,6m)*
X 9 2 16060 .. 4
384 (200 x 109 N/m?) x (150 m*)
y; = 2,39x 10 °m (69)

yr

La deflexion total es la suma de la deflexion por cargas puntuales y las cargas puntuales. Ademads, estos
célculos fueran realizados con el fin de saber si cumple con la norma CMAA 70 inciso 3.5.5.1 esta
establece que la viga viajera debe soportar una deformacién maxima de “1/800.

Ymax = Yr + Yuw
Ymax — 17053 X 1075 m -+ 2,39 X 1076 m
Ymax = 1,29293187 x 107" m (70)

Esta cantidad es mucho menor que los 2.21 mm siendo 0.00221m. Por ende, cumple con la norma CMAA-
70.

V-H7. Desplazamiento Viga testera:

~ L (71)
=800
1770

i 72

800 (72)

P = 22Imm (73)

El desplazamiento maximo permisible obtenido mediante cédlculos es de 2.21mm; por otra parte, el
valor obtenido por andlisis en el software Inventor fue de 0.06168mm, es decir que la viga testera no
experimentard ningin tipo de deformacién en respuesta a la carga.

V-1. Cdlculos de Viga Carrilera

Para el disefio de las vigas carrileras se considera un perfil de HEB 260 al igual que en los otros
elementos de acero A-36 y se procedera a verificar si el disefio cumple con las exigencias de la estructura.
Para esto se consideran las reacciones de la viga carrilera ubicadas a 1.6m entre si, cuando se encuentre
la viga centrada en un tramo de 6m del largo total de la viga.
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Figura 12. Carga concentrada de la viga. Fuente: Clases de mecanica, Luis Flores

V-11. Andlisis estdtico : La masa de la viga carrilera es de 93 Kg/m que al multiplicarse por el tramo
de 6 m y por la aceleracion de la gravedad lo cual nos da como resultado 5468.4N. Ademas experimenta
dos cargas de las reacciones de la viga testera las cuales estan separadas por 1.6m, quedando a 2.2 metros
y 3.8 metros respectivamente cada carga

ZMA:O
0

Ryx6bm—P x22m—P x38m—W x3m

Q

—Ryx6m =~ —37314,016N x 2,2m — 37314,016N x 3,8m — 5468,4N x 3m
(74)
Ry, = 40048,216N (75)
Z Fy = 0
0 ~ RRk—P—-P-WH+R,
0 ~ R,—37314,016 N — 37314,016 N — 5468 N + 40048,216 N (76)
R, ~ 40048,216N (77)

V-12. Momento flexionante de vigas carrileras. : Al igual que en el caso de la viga viajera se usa el
método de superposicion para obtener el momento miximo de una viga simplemente apoyada sobre una
carga. La obtencion del momento se realizard mediante la sumatoria del momento a causa de las cargas
puntuales M; como se aprecia en la imagen 13 y el momento a causa de las cargas distribuidas en la
viga testera M.

Mtotal = Mw+Mf

Mtotal — %(l - :L’) + PCL
93 (9,8) N/
v, — 93098) L 36— 3)m (78)

M; = 37314,016N x 2,2m
Mew = 4101,3Nm + 82090,83Nm
Mew = 86192,1352Nm (79)
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Ri=R=F Vig=F Vge =0

J
*7m41f }1%%4’ Vep=—F
% B c B - Mg = Fx Mpc = Fa Mcp = F(i —x)

X
R, tR! o Fx 4 2
Vag ——M__I(x +3a” —3la)
v Fa 5
Yac = —651(3X'+ﬂ373f.1)
+ _ Fa  , 2
. Ymix —72451(40 —3%)

Figura 13. Diagrama momento. Fuente: Disefio en ingenieria mecédnica de Shigley 10ma edicién

V-13. Esfuerzo mdximo y factor de seguridad .: El esfuerzo al que se somete la viga esta dado por
el momento maximo que experimenta por la distancia desde el eje neutro hasta el extremo del perfil valor
denominado con la variable “c” entre el momento de inercia.

]Vﬂnax' &
O.de ]—x
86192,1352Nm - 0,130 m
Omax = 14920 4
1004
Oms = 75,10MPa (80)

Para saber si el valor planteado cumple, se tomara en cuenta el valor del esfuerzo a la fluencia del acero
A-36, siendo este 250MPa; ahora bien, el esfuerzo méximo que experimenta la viga segin la norma
CMAA 70 en el inciso 3.4.1 no debe superar el 0.75S, . Por eso:

Omax = 0,75-5,
75,10MPa < 0,75 - 250 MPa
75,10MPa < 187.,5MPa (81)
Si cumple con la caracteristica.

Segun la normativa CMAA 70 el factor de seguridad al que se aspira debe ser superior a 1.33, por ende,
se plantea la siguiente ecuacion:

n = le’gg
O-max
187,5 MPa
n = —M——
75,10 MPa
n = 2,50>1,33 (82)

Si cumple.

V-I4. Deflexion de las vigas carrileras. : Tomando como referencia las ecuaciones planteadas en el
libro de Shigley especificamente en la tabla A-9 se plantea la ecuacién x para las vigas testeras siendo
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afectadas por una carga puntual.

B Pa 9 9
Yo = SiET (3% — 4a%) (83)
37314,0162,2
w = — 3(6)* — 4(2,2) 84
Y 24(200 x 1091920 1) (3(6)° - 4(2.2)°) &4
Yo = 0,010m (85)

Para el caso de la deflexion de la viga testera por accion de la carga distribuida sigue la siguiente ecuacion.

5 " (93kg/m x 9,81 m/s®) x (6m)*
Y= ERE 00 < 10 N (S )
y; = 2,38x10°m (86)

Ymax = Yf + Yw
Umax = 0,010m+ 2,38 x 10 °m
Ymax = 0,01016 m (87)

V-15. Desplazamiento Viga Carrilera:

(83)
6000
— 89
500 89
P =~ 12mm (90)

El desplazamiento maximo permisible es de 12mm; el valor obtenido por andlisis del software fue
0.01016m en otras palabras se espera que no afecte ni deforme la estructura en respuesta a la carga.
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V-J. Dimensionamiento de Ruedas Motrices (Testeras)

El puente cuenta con cuatro ruedas, de las cuales dos son impulsoras y estdn conectadas a un pifién de
45 dientes, mientras que las otras dos ruedas son impulsadas simultineamente. Segun la tabla, se utilizard
una rueda con un didmetro de 203,2 mm (8 pulgadas), cumpliendo con los requisitos.

V-K. Formula para el Dimensionamiento de las Ruedas

La formula utilizada es:

Pmax
(b—2r)-k

donde k es una constante equivalente a 20kg/cm? al usarse en superficies de acero sobre acero. Los
valores b y r dependen de los valores del ala que posee el carril, en este caso, un HEB 260 con 260 mm.

D, = oD

V-L. Cdlculos

inga + I/Vtestera + Wpolipasto + Wcarga

P =
Nruedas
p_ 5000kg + 243 kg + 946,24 kg + 229,76 kg
B 2
P =3209,5kg
3209,5k
D, = X8 _ (92)
(24em —2-2/4) - 20 kg/cm
D, = 8,35cm 93)

Por cuestiones de seguridad, se realiz6 una rueda de 203 mm de didmetro como se muestra en la figura
15.

Figura 14. Vista isométrica de la rueda. Fuente: Los Autores
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V-M. Rodamientos del trolley

Para el puente gria que se disend se aplicd rodamientos tipo rotula ya que estos rodamientos son
recomendables para el uso de las vigas testeras y soportan cargas pesadas, es por eso su efectividad en
los puentes grias.L.os rodamientos obedecen las siguiente ecuacion.

Co = Fip(Xp)'? (94)

Para la resolucion de esta férmula, es necesario conocer el valor de Xp.

Lp-Mp-60
$Xp = 2P 7% (95)
Ly
Si queremos una durabilidad de 10 afios, tendremos 4000 horas de funcionamiento. Las revoluciones a
las que estard obedecen a la siguiente ecuacion, la cual es la relacion entre la velocidad angular w, la

velocidad lineal v, y el radio r se describe mediante la siguiente ecuacion:

w = 2 (96)

r
= 0,16413rad/s 7

Valor que al pasar a rpm nos da: 1,5673rpm. volviendo a la ecuacién de Xp.

4000h - 1, 5673rpm - 60
X =
p 1000000 ©8)

Xp = 0,3761 (99)

Con el valor ya expuesto vamos a calcular el valor de Cj. Para el valor de F se debe tomar el valor de
los 5000kg dividida entre las 4 ruedas del trolley multiplicada por la aceleracion de la gravedad la cual
nos da 12250N

Co = 12250N (0,3761)"* (100)
Co = 8842,407659N (101)

Las dimensiones del rodamiento selccionado son 40x62x12.

Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales basica limite Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica de fatiga referencia lirnite
d D B C Ca B,
mm kN kM rpm kg -
&0 52 7 £, 94 3,45 0,19 26000 16 000 0,034 61808
B2 12 138 10 0,43 24,000 14 000 0iz 41908
L8 9 13,8 9,15 0,44 22000 14 000 013 +16008
58 15 17.8 116 0,49 22000 14 000 019 * (008
BO 18 325 19 0,80 18000 11 000 037 * 6208
BO 18 35.8 20.8 0,88 18000 11 000 0,34 6208 ETNY
90 23 42,3 24 1,02 17 000 11 000 0,63 * 6308
110 27 63,7 36,5 1,53 14000 9000 1,25 6408

Figura 15. Rodamiento seleccionado. Fuente: SKF rodamiento de bolas
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V-N. Rodamientos de las vigas testeras

En el caso de las testeras los rodamientos obedecen las siguiente ecuacion.

Co = F12(XD)1/3

Para la resolucion de esta férmula, es necesario conocer el valor de Xp.
Lp-Mp-60

X —
b Lo

(102)

(103)

Si queremos una durabilidad de 10 afios, tendremos 4000 horas de funcionamiento. Las revoluciones
a las que estard obedecen a la siguiente ecuacion, la cual es la relacion entre la velocidad angular w, la

velocidad lineal v, y el radio r se describe mediante la siguiente ecuacion:
v

,
= 0,6571rad/s

Valor que al pasar a rpm nos da: 6,2752rpm. volviendo a la ecuacién de Xp.

4000h - 6, 2752rpm - 60

Xp =
1000000
Xp = 1,50604

(104)
(105)

(106)
(107)

Con el valor ya expuesto vamos a calcular el valor de Cy. "Para el valor de F se toman los valores de la

reaccion de la carga la cual es 37314.016N y esta se divide entre 2.

Co, = 18657,008N (1,50604)
Cy = 2138557N

Entonces conocemos que el rodamiento tendra de dimensiones 40x90x23

Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales basica limite Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica de fatiga referencia limite
d 0 B C Ca P,
byt kN kM rpm kg -
&0 52 7 4,94 345 019 26000 14 000 0,034 &1808
&2 12 138 10 0,43 24000 14 000 0a2 £1908
&8 9 138 215 0,44 22000 14 000 013 + 16008
&8 15 17.8 116 0,49 22000 14 000 019 + &008
RO -} 325 19 0,80 18 UUd 11 oo 037 * 6208
80 18 35,8 20.8 0,88 18 000 11 000 034 &£208 ETNS
1] 23 42,3 24 1,02 17000 11 000 063 * 5308
110 27 63,7 36,5 153 14 000 2000 125 6408

Figura 16. Rodamiento seleccionado. Fuente: SKF rodamiento de bolas
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Figura 17. Sistema eléctrico. Fuente: Los Autores

V-N. Sistema eléctrico del Puente Griia

Como se muestra en la figura 16, tenemos el diagrama eléctrico del sistema del puente gria, para esta
ocasion contaremos con un disyuntor trifasico para la alimentacion de potencia y un disyuntor monofasico
para la alimentacién de maniobra asi mismo cuenta con las bobinas de los contactores.

También contaremos con cada una de las bobinas de los contactores como viene a ser para el despla-

zamiento del puente, el desplazamiento horizontal del polipasto, el desplazamiento vertical del gancho y
asi mismo las alarmas.
Existe un interruptor general en la cual activa el disyuntor trifdsico y un interruptor para poder activar el
monofédsico que seria el de maniobra. Una vez se activan los interruptores tenemos que activar el permiso
para poder maniobrar el puente gria, esto se realiza con otro contactor el cual seria desactivar la parada
de emergencia.

% 0T U P P

* *

1 [ e {____\J—: /-____-\‘.J:
DESPAZAMIENTO PUENTE

DESPLAZAMIENTO HORE. GANCHO DCSPUAZAMIDNTO WVORT. GANCHO ALARMAS

Figura 18. Diagrama de potencia. Fuente: Los Autores
Al momento de realizar una maniobra se realiza lo siguiente, como el puente estd en reposo el

accionamiento de final de carrera estd abierto. Una vez el puente esté en movimiento se encienden dos
alarmas, una que viene a ser acustica y la otra luminosa. Esto se realiza gracias a las activaciones de los
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pulsadores de desplazamiento y de las alarmas que actian a la vez mientras los demds contactores estan
cerrados.

n ] a 1a 12 | 1a a 12 1 ) |‘a 12 1 L 1 12
- miu[_\ " HE\ e Bz [ 4 m\ n[:\ s :MEE\ W =8 3 waam ICHIE [T
" “ u " 13 “ 1 i 1% u 1 14 u " " 1"
+
1 1 [ )| |3 ]
FC_RP Q-? [ 3 = oD _7/ el O FoBa (L reBa (O
11[4\_ 12 12 12 [+= EH
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i
FERMISD AVANCE PUENTE RETROCESC PUENTE DESFLAZAMIENTD GANCHO DESPLAZAMIENTO GANCHD ALAFMAS ACUPSTICA Y LURINCE
MANMDERAS ERECHA EOLNERDA, ABAND ARRIBA

Figura 19. Diagrama eléctrico. Fuente: Los Autores
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Una vez hayamos accionado los desplazamientos, los motores también empezaran a trabajar tal como
se ensefia en la parte inferior, en este caso contamos con motores de desplazamiento del puente, el
desplazamiento del carro y el desplazamiento vertical del gancho.

& |

DESPLAZAMIENTO HORIZ. GANCHO DESFLAZAWIENTO VERT. GANCHO

Figura 20. Motores y funcionamientos. Fuente: Los Autores

V-NI. Instalacién de la caja de mantenimiento y de la caja de control: Antes de instalar los com-
ponentes y el cableado eléctrico, es necesario instalar la caja de mantenimiento y la caja de control para
permitir una inspeccién detallada. Es importante asegurarse de que los componentes no estén danados,
prestando especial atencidn a la cubierta del interruptor tictil y a los contactos auxiliares. La resistencia del
aislamiento de la linea debe cumplir con los requisitos establecidos por las normativas correspondientes.
También es esencial verificar que la accion del relé de tiempo esté alineada con los valores de rectificacion
especificados en los documentos técnicos del fabricante del producto [20].

Valores de calibracién del relé de tiempo para la caja de control de elevacion:
* 1SJ durante 0,6 segundos.
* 2SJ durante 0,2 segundos.
* 3SJ durante 0,6 segundos.
* 4SJ durante 0,3 segundos.

V-N2. Instalacién de resistencias: Las resistencias que tienen cuatro cajas o menos pueden ser apiladas
directamente. Si hay mds de cuatro cajas, deben instalarse en un bastidor con un espacio de 80 mm entre
cada caja, y se puede afnadir una placa de aislamiento térmico en el medio para reducir el calentamiento
de la resistencia superior [20].

Al colocar el bastidor de resistencias, se debe garantizar un acceso f4cil para la sustitucién y mantenimiento
de los componentes, ademds de facilitar la disipacion del calor. El espacio delante del bastidor debe ser
de al menos 600 mm, y la distancia minima entre las resistencias y tanto la pared como el suelo debe ser
de 150 mm [20].

Las resistencias deben ser instaladas en una orientacién paralela a la viga principal. El bastidor debe
estar firmemente asegurado, preferiblemente sobre las grandes vigas de tension de la plataforma, para
minimizar las vibraciones causadas por el funcionamiento de la grua. Si es necesario, se puede afadir
una placa de traccion en la parte superior del bastidor, con un extremo soldado a la estructura de acero [20].

V-N3. Instalacion de interruptores de limite: Los interruptores de limite son esenciales para prevenir
accidentes tanto personales como del equipo durante el funcionamiento de la grda. Es crucial revisar
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minuciosamente el dispositivo antes de asegurar que el interruptor funcione de manera flexible y fiable.
Tras la instalacion, cada interruptor debe ser ajustado individualmente [20].

La distancia entre el interruptor de limite del carro grande y pequefio y la regla de colision debe ser
adecuada; si estd demasiado ajustada, puede dafiar el interruptor e impedir su correcto funcionamiento.
Los dos interruptores de limite del mecanismo de elevacién deben ajustarse por separado. Al alcanzar
el gancho su altura maxima, el interruptor de limite de tipo martillo pesado debe desconectarse primero,
seguido por el interruptor de limite de tipo rotativo, que puede desconectarse a una posicion mds alta,
pero sin exceder la altura limite establecida [20].

V-N4. Dispositivo conductor del cable del carro: La gria opera en un rango de temperatura de -25
a 45 °C. Los cables utilizados incluyen el tipo CFR de caucho marino aislado de neopreno flexible para
temperaturas hasta 50 °C, y el tipo CEFR de caucho de etileno propileno marino aislado de neopreno
flexible para resistencia al calor. Para temperaturas tan bajas como -25 °C, se utiliza el tipo YHD de
caucho aislado resistente al frio [20].
Para la instalacion, el cable debe enderezarse primero para eliminar la torsién, y luego organizarse en
el clip anudado, el carro de cable y el carro de arrastre siguiendo los planos. El carro debe empujarse
hasta el limite de un extremo de la sala de operaciones para liberar el cable y ajustar la orientacién del
remolque [20].
La longitud de cada secciéon del cable debe ser consistente, manteniendo un dngulo de flacidez de
aproximadamente 120°. Ajuste el cable con las abrazaderas y fijelo firmemente en los extremos del
cable y el carro de arrastre. Empuje el carro de nuevo hasta el limite de la sala de operaciones para
ajustar el cable y asegurarse de que la longitud colgante de cada secciéon sea uniforme. El cable debe
trenzarse y asegurarse con hierro cada 500 a 700 mm [20].

V-N5. Conexién a Tierra de Seguridad: Una vez que se han instalado los cables y las tuberfas de
alambre, es crucial abordar la conexion a tierra de seguridad. Todas las partes metdlicas de la grua
que puedan estar cargadas deben estar conectadas a tierra de manera fiable para prevenir accidentes por
electrocucion. Los rieles del carro, aunque no estén soldados a la viga principal, también deben estar
conectados a tierra mediante soldadura. El transformador de iluminacion debe conectarse a tierra en el
lado de baja tension segun las especificaciones del plano [20].

V-N6. Especificaciones del Cable de Conexién a Tierra: El cable de conexién a tierra debe ser de
hierro plano galvanizado con una seccién transversal minima de 75 mm?, cable de cobre desnudo de
10 mm?, o acero redondo galvanizado de 30 mm?2La conexion a tierra entre la sala de operaciones y el
cuerpo de la gria debe realizarse con hierro plano galvanizado de 4x10 mm, asegurando al menos dos
conexiones [20].

V-N7. Procedimiento de Instalacion: El cable de conexién a tierra puede fijarse mediante soldadura
o con un equipo adecuado en el tornillo de conexién a tierra galvanizado. Las uniones deben limpiarse
de cualquier 6xido y el cable de conexién a tierra debe pintarse de negro. La resistencia de la conexioén
a tierra entre cualquier punto de la grda y el punto neutro de la fuente de alimentacién no debe superar
los 4 ohmios. Ademds, debe haber un fusible en la grda o al inicio del cable de alimentacién, con una
corriente nominal que sea 0,63 veces la corriente mixima de la gria o del cable de alimentacion [1].

V-0. Cdlculo de la potencia del motor de elevacion

La velocidad apropiada para el izaje es de 4 m/min (13.133 ft/min) para puentes grias en los que se
requiera control de movimiento segin DEMAG, y esta soportard 5000kg (11023.10 1bs) dividida entre E
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que es la eficiencia mecanica entre la carga y el motor .
Este valor de es el resultado de la siguiente ecuacion:

E o= (Eg)"- (E)"

(110)

Los valores se escogeran dependiendo de la necesidad de disefio en la tabla mostrada acontinuacion.

HOIST OVERALL MECHANICAL EFFICIENCY

Total Number of Total Number | Efficiency of OV;‘;&E:;;"'E“
Ropes Supporting | of Rotating | Ropes Only |—gear 3 Gear
One Hook Block |  Shedves for €9 Reductions | Reductions
Each Rope
Double Single Off Drum ) ne=2 ne=3
Reeved | Reeved m ] (E,)" = 9408 |(E) = 9127
4 2 1 990 831 .903
6 3 2 980 822 884
8 4 3 970 913 885
10 5 4 980 904 877
12 6 5 951 895 868
14 7 6 841 888 859
16 8 7 932 877 850
18 9 8 922 .868 B4z
20 10 ) 913 859 834
22 11 10 804 851 825
24 12 11 a5 842 817
26 13 12 886 834 809
28 14 13 877 826 801
a0 15 14 889 817 793
32 16 15 880 800 785
34 17 16 851 801 TT7
38 18 17 843 783 769
38 18 18 834 785 761
40 20 19 826 777 754
42 21 20 818 769 746

Figura 21. Eficiencia mecénica de equipo de elevacién. Fuentes: Norma CMAA para el célculo de potencia de motor.
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En este caso se tomara un doble enhebrado de 8.
E =(0,97) - (0,913); E = 0,99 (111)

Ahora con el valor indicado tendremos nuestra potencia esperada con valores en watts

w.v
P = _ 112
33000 x E (112)
11023,10 - (13,1
po_ 023,10 - (13,133) (113)
33000 - 0,9
P = 44HP (114)

Las demas especificaciones de este motor se muestran en los datos del polipasto en la Figura 23.

IE————— T e IS
' Capacity £ Out Put(kw) (kg) G : Mindistance bstween :
(kg) Lifting{Single) Lifting{Dual) Traversing KD-2 KD-2M KD-2G KD-2P hooks ar from bottom |
2000 3.0 2.0/0.75 0.4 137 177 162 157 of [-beem to Hook. |
2800 3.0 3.0/0.75 0.4 151 208 191 195 ¢ Width of I-beam \
3000 3.0 2.0/0.75 0.4 151 208 191 166 b'c/2 ‘
D0 e i} Bt s VTS s s st a1 0 e e D s nii Bt el eincssstimmitn s il
5 A B W, i
e g ! - a by 5
i i) ) - - l ) [
} : 07 §
KD-1 2 500-1000k3 KD-1: 2000kg ¥
KD-2 : 2000%3 KD-2: 2600-5000kq Molorized woliey type  KD=10 f KD-2W Geated woley 1ype - KD-1G 1 KD-2G Fiain roly tyce : KD-1P [ KD 28

Through our constant efforis o imorove ow products, af specifizations are changeable without notice.
HEH SEHYE T @4 cHBT oo daslo WY detic)

Figura 22. Catdlogo de Polipasto /tecle eléctrico KITO series ER2 NER2 (2002)

V-P. Cdlculo de la potencia del motor de trolley

Al igual que con el motor de elevacién el motor de desplazamiento se debe seleccionar uno que no
posea una potencia nominal menor a la dada por la siguiente ecuacion.

HP=K, W -V K, (115)
= K ,: Factor de aceleracion.
s K : Factor de servicio.
= |V Peso total a mover de (73184N).
= V: Velocidad de desplazamiento (40 m/min).

Para este caso se toma un valor de K =1.2 tomando en cuenta el motor a usar y las caracteristicas que
se buscan como se observa en la figura 26. En el caso de K, sigue la siguiente ecuacion:

(f—l— 2002:%-6’7« )

KGZM.NT 116
N (116)

= f: Factor de friccién por rodadura. Se escoge un valor de la tabla 27 de 16 para el valor de F tomando
en cuenta el tamafno de ruedas.
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RECOMMENDED VALUES OF TRAVEL DRIVE SERVICE CLASS FACTOR K,

DC Constant Potential AC Inverter AC Static with

CMAA | wiAISE Series Mill Mtrs¢ AC Magnetic fixed Secondary
Service Adjustable Voltage Resistance
Class |60 Minutes | 30 Minutes | with DC Shunt Motors |(Permanent Slip)

A 75 1.0 1.0 1.2

B 15 1.0 1.0 1.2

C 75 1.0 1.0 1.2

D 85 1.15 1.1 1.3

E 1.0 N/A 1.2 1.4

F2 1.4 N/A 1.4 1.6

Tabla 5. Valores recomendados para factor Ks

Figura 23. Factores recomendados de Ks para diferentes tipos de motores

SUGGESTED VALUES FOR F (FRICTION FACTOR) FOR BRIDGES & TROLLEYS
WITH METALLIC WHEELS & ANTI-FRICTION BEARINGS

| Wheel Dia. | | ( |
Inches 3% | 80 | 27 24 21 | 18 15 12 10 8 6

Friction | | | | |
LbTon(f) | 10 10 | 12 12 12 | 15 15 15 | 15 16 16 !

Figura 24. Valores de friccion para ruedas metalicas. Fuente:G.Olivera, NUEVA SUBESTACION PORTILLO 60 KVY SECCIONAMIENTOS
DE LINEAS ASOCIADOS

a: Tasa de aceleracion de 0.8 para desplazamiento, valor obtenido de las tablas en anexos 57 y 58.

= (,.: Factor de inercia rotacional.Cuyo valor es 1.15 y obedece la siguiente formula.

a
C, =1,05+ 75 (117)
» E:Eficiencia mecdanica, la norma recomienda un valor de 0.9)
= Nr: Velocidad nominal del motor en rpm a plena carga.
= Nf: Velocidad nominal del motor en rpm libre.
» [;: Factor de par de aceleracion que es igual a 1.5 para el tipo de motor que se busca segun la
imagen 28.

RECOMMENDED VALUES OF K, (ACCELERATING TORQUE FACTOR)

| Type of Motor Type of Control K
AC Wound Rotor Contactor-Resistor 1.3-1.5¢
AC Wound Rotor Static Stepless 1.3-1.5¢
AC Wound Rotor, Mill Contactor-Resistor 1.5-1.7*
AC Sq Cage Ballast Resistor 1.3
AC Induction Inverter 1.5
DC Shunt Wound Adjustable Voltage 1.5
DC Series Wound Contactor-Resistor 2.0

Figura 25. Factor de aceleracién Kt. Fuente: G.Olivera NUEVA SUBESTACION PORTILLO 60 KVY SECCIONAMIENTOS DE LINEAS
ASOCIADOS
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Resolviendo nos da que el valor de K,=1,2821073 Por ende la potencia nos queda.

HP=12-10"3-746Tton - 79-1,2 = 0,8404H P (118)

Por lo tanto se escogera un motor de 1Hp

V-Q. Cdlculo de la potencia del motor de testeras

El motor a seleccionar de la testera debe cumplir que pueda movilizar la mitad de la cargas vivas y

muertas sumada al peso de peso de la viga misma y se debe seleccionar uno que no posea una potencia
nominal menor a la dada por la siguiente ecuacion.

HP =K, W -V .-K, (119)

= K ,: Factor de aceleracion.
= K, Factor de servicio.
= V: Peso total a mover de carga dividida entre 2 mas el peso de la testera en N:

W = 36592N -+ 1442,56 N (120)
W = 38034,56N (121)

= V: Velocidad de desplazamiento (40 m/min).

Para este caso se toma un valor de K =1.2 tomando en cuenta el motor a usar y las caracteristicas que
se buscan como se observa en 26. En el caso de K, sigue la siguiente ecuacion:

RECOMMENDED VALUES OF TRAVEL DRIVE SERVICE CLASS FACTOR °K,

DC Constant Potential AC Inverter AC Static with

CMAA | wi/AISE Series Mill Mtrs¢ AC Magnetic fixed Secondary
Service Adjustable Voltage Resistance
Class |60 Minutes | 30 Minutes | with DC Shunt Motors |(Permanent Slip)

A g5 1.0 1.0 1.2

B 75 1.0 1.0 1.2

c 75 1.0 1.0 1.2

D .85 1.16 1.1 1.3

E! 1.0 N/A 1.2 1.4

F2 1.4 N/A 1.4 1.6

Tabla 5. Valores recomendados para factor Ks

Figura 26. Factores recomendados de Ks para diferentes tipos de motores

(f—l— 2002:72-@ )

K, = —S8000K N 122
N, (122)

= f: Factor de friccién por rodadura. Se escoge un valor de la tabla 27 de 16 para el valor de F tomando
en cuenta el tamafno de ruedas.
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SUGGESTED VALUES FOR F (FRICTION FACTOR) FOR BRIDGES & TROLLEYS
WITH METALLIC WHEELS & ANTI-FRICTION BEARINGS

Wheel Dia. | |
Inches 36 30 27 24 21 18 15 12 10 8 6
Fricton | |
Lb/Ton(f) 10 10 12 12 12 15 15 15 15 16 16

Figura 27. Valores de friccion para ruedas metilicas. Fuente:G.Olivera, NUEVA SUBESTACION PORTILLO 60 KVY SECCIONAMIENTOS
DE LINEAS ASOCIADOS

a: Tasa de aceleracion de 0.8 para desplazamiento, valor obtenido de las tablas en anexos 57 y 58.

= (. Factor de inercia rotacional.cuyo valor es 1.15 y obedece la siguiente formula.
a

7,5

= E:Eficiencia mecdanica, la norma recomienda un valor de 0.9)

= Nr: Velocidad nominal del motor en rpm a plena carga.

= Nf: Velocidad nominal del motor en rpm libre.

= [K;: Factor de par de aceleracién que es igual a 1.5 para el tipo de motor que se busca segun la
imagen 28.

C, =105+ (123)

RECOMMENDED VALUES OF K, (ACCE.LERATING TORQUE FACTOR)

Type of Motor Type of Contro K,
AC Wound Rotor Contactor-Resistor 1.3-15
AC Wound Rotor Static Stepless 1.3-1.5¢
AC Wound Rotor, Mill Contactor-Resistor 1.51.7¢
AC Sq Cage Ballast Resistor 13
AC Induction Inverter 1.5
DC Shunt Wound Adjustable Voltage 1.5
DC Series Wound Contactor-Resistor 2.0

Figura 28. Factor de aceleracién Kt. Fuente: G.Olivera NUEVA SUBESTACION PORTILLO 60 KVY SECCIONAMIENTOS DE LINEAS
ASOCIADOS

Resolviendo nos da que el valor de K,=1,2821073 Por ende la potencia nos queda.

HP=128-10"%-3.88ton-131,5-1,2 = 0,73HP (124)

Por lo tanto se seleccionara dos motores de 0.75Hp para las dos testeras.

V-R. Simulacion y andlisis de estructura mediante software Inventor
Simulacion y analisis de viga carrilera

Nombre Minimo Maximo
Volumen 19560200 mm#3

Masa 338,514 |b masa

Tension de Von Mises 58,25 MPa 250 MPa
Primera tensién principal -12,6413 MPa 36,8605 MPa
Tercera tension principal -42,6126 MPa 11,6873 MPa
Desplazamiento 0,01518mm 12,47mm
Coeficiente de seguridad 2,51su 15 su

Figura 29. Listado de propiedades del material viga principal.

Analisis Von Mises

36



Para en el andlisis de tension de Von Mises se aplico la fuerza de 37314,016N de lo cual como resultado
un esfuerzo méaximo de 58,25 MPa como se muestra en la figura 30.

Ui

Figura 30. Simulacién viga principal. Fuente: Los Autores.

Deflexion viga carrilera

Tipo: Desplazarmients

Undad: mm

206/2024, 22:15:40
10,001265 Méx,

001028

0000771

Figura 31. Deflexion de la viga carrilera. Fuente: Los Autores

En el deflexion de la viga carrilera el valor obtenido por el anélisis del software fue 0.01285mm lo cual

se espera que no afecte a la estructura como se aprecia en la figura 31. Comparado al anélisis realizado
manualmente entra en el rango de valores aprobado paraa el funcionamiento.

Coeficiente de seguridad en la viga carrilera

.

Figura 32. Simulacién coeficiente de seguiridad. Fuente: Los Autores.

Para el factor de seguridad se realiz6 un calculo en la cual nos indicaba un valor de 2,50. Para la
simulacion en Inventor se aplicd una fuerza de 37314,016 N y como resultado se obtuvo un valor dentro
del rango permitido que fue de 2,51 logrando un eficaz resultado para el factor de seguridad como se
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observa en la figura 32.

Simulacion de esfuerzos de las vigas testeras

Nombre Minimo Maximo
Volumen 19560200 mm#3

Masa 338,514 Ib masa

Tension de Von Mises 85.38 MPa 250 MPa
Primera tensién principal -12,6413 MPa 36,8605 MPa
Tercera tension principal -42,6126 MPa 11,6873 MPa
Desplazamiento 0,06168mm 12,47mm
Coeficiente de seguridad 6,55 su 15 su

Figura 33. Listado de propiedades del material de las vigas testera

Analisis Von Mises viga testera

o
Figura 34. Andlisis Von Mises. Fuente: Los Autores.

Para el anélisis Von Mises se tomara en cuenta el valor del esfuerzo a la fluencia del acero A-36, siendo
este 250MPa, el esfuerzo maximo que experimenta la viga segun la simulacion en el software Inventor

es de 85,38 MPa lo cual esta dentro de los parametros aceptables dado que la resistencia del acero es de
250MPa a la elasticidad.

Deflexion viga testera

oo

U,

2feron, 15500
0,08168 M

Figura 35. Deflexion de la viga testera. Fuente: Los Autores

El deflexion maximo permisible obtenido mediante cédlculos es de 2.21mm; por otra parte, el valor
obtenido por andlisis en el software Inventor fue de 0.06168mm como valor minimo que se muestra en
la figura 35, con lo cual nos indica un valor eficaz dentro del rango establecido.

Factor de seguirdad viga testera
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Para el factor de seguridad se obtuvo un cdlculo manual previamente de 6,79. Como resultado de la
simulacion en Inventor se calculé que €sta debe ser superior a 1,33 y como resultado obtenido mostré un
valor de 6,55 por lo cual estd dentro del rango permitido mostrando que no habra deformacion en la viga
testera.

Tipo: Tensiin de Von Mses
Undad: VPa

/024, 0253

Figura 36. Factor de seguridad viga testera. Fuente: Los Autores.

Simulacion de esfuerzos viga viajera

Nombre Minimo Maximo
Volumen 19560200 mm~3

Masa 338,514 Ib masa

Tension de Von Mises 62,72 MPa 250 MPa
Primera tensién principal -12,6413 MPa 36,8005 MPa
Tercera tension principal -42,6126 MPa 11,6873 MPa
Desplazamiento 0,005mm 13,356mm
Coeficiente de sequridad 4,25 su 15 su

Figura 37. Propiedades fisicas viga viajera

Analisis Von Mises viga viajera

Se tomara en cuenta el valor de Sy el cual es conocido, siendo éste 250MPa; ahora bien, el esfuerzo
maximo que experimenta la viga segin el andlisis en Inventor es de 62,72MPa por lo cual si cumple ya
que este debe ser menor a la elasticidad del material mientras en los cdlculos obtenidos manualmente fue
de 54,72MPa.

124

83

21

Figura 38. Simulacién Von Mises. Fuente: Los Autores.
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Deflexion viga viajera

Se puede observar en la figura 40 la simulacién respecto al deflexion realizado en el software Inventor,
en la cual indica que el punto maximo de desplazamiento es de 13,356mm y el minimo seria de 0.005mm
por lo cudl muestra resultados permitidos dentro del rango de valores que se calculd previamente.

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

2/6/2024, 17:31:49
8,356 Max,

6,685
5014
3342
1671

0Mn.

Figura 39. Deflexion de la viga viajera. Fuente: Los Autores

Factor de seguridad viga viajera

El factor de seguridad esperado es de 1.33, realizando el anélisis de factor de seguridad en Inventor nos
da un resultado de 4,25 por lo cual si cumple con los requisitos ya que estd dentro del rango permitido,
por ende no se obtendrd deformaciones en la estructura.

Figura 40. Factor de seguridad. Fuente: Los Autores.
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VI. RESULTADOS
VI-A. Diserio del Prototipo Escalado del Puente Griia

El primer paso fue desarrollar el disefio del puente gria a escala. Se definieron las dimensiones del
prototipo tomando en cuenta las caracteristicas del puente gria a tamafio real, ajustando las proporciones
para que el modelo escalado pudiera reflejar el comportamiento del original. Se disefiaron tanto la
estructura mecdnica como el sistema de control.

VI-Al. Construccion de la Estructura: La estructura del prototipo fue ensamblada empleando procesos
de fabricacion mecanica. Los componentes principales, como vigas, soportes y el carro de desplazamiento
fueron fabricados y ensamblados en el laboratorio.

= Uso de soldadura: Las vigas y soportes fueron ensamblados mediante soldadura, como se muestra

en la figura 41, para garantizar una estructura sélida. Se prestd especial atencidn a los dngulos y a
la alineacion de las piezas para asegurar estabilidad en la operacién del puente.

Figura 41. Viga carrilera en construccion. Fuentes: Los autores

= Operacion con torno:Se utilizaron maquinas de torno para fabricar piezas de precisién, como los
ejes y las testeras las cuales permiten el movimiento tal como se aprecia en la siguiente imagen.

Figura 42. Vigas testeras disefiadas. Fuentes: Los autores
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VI-B. Sistema de Control con Microcontrolador PIC

Se desarroll6 el sistema de control del puente gria mediante la programacién de un microcontrolador
PIC. La légica de control se disefié para gestionar el movimiento del carro, el polipasto y los limites de
operacion de manera automatica y segura.

= Programacion del PIC: El cédigo fue escrito en lenguaje de programacién C, utilizando un entorno

de desarrollo compatible con el microcontrolador. Se programaron las funciones bdésicas para el
control del desplazamiento horizontal y vertical, asi como los sistemas de parada de emergencia.

= Pruebas del sistema de control: Antes de integrar el sistema de control en el prototipo, se realizaron

pruebas individuales del microcontrolador para asegurarse de que las sefiales de control fueran
correctas y que el hardware respondiera adecuadamente como se ve en 45 .

sE>B OEN G SO TS

=31 "G

P » BB B

Figura 43. Simulacién diseflada en proteus. Fuentes: Los autores

Tras la construccion de la estructura y la instalacion del sistema de control, se procedié al montaje final.
Se ensamblaron todas las piezas y se conectaron los componentes electrénicos del sistema de control al
puente grda. Una vez completadas las pruebas iniciales, se realizaron ajustes para mejorar el rendimiento
del prototipo. Se optimizd el codigo del microcontrolador para lograr un control mas eficiente y se
realizaron pequefios ajustes mecdnicos para asegurar un movimiento suave y continuo del puente.

VI-C. Partes eléctricas del prototipo

Este tecle eléctrico nos ayudara a transportar la carga y nos permitird realizar el movimiento de ascenso
y descenso de aquella. Se implement6 un tecle con una capacidad de 100 kg a 300 kg, suficiente para
transportar la carga deseada sin inconvenientes previos; asi mismo, cuenta con parada de emergencia y
con una altura limite de ascenso.

Se aplicaron motores de 80 rpm — 24 V, esto para poder conseguir un movimiento bastante similar a

lo que seria un puente gria a escala real. Los 4 motores cuentan con alto torque, soportando 70 kg por
centimetro recorrido.
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Figura 44. Tecle eléctrico

Figura 45. Motores eléctricos

VI-D. Ensamblaje de testeras y trolley

Para la implementacion del carro a la viga se implementaron 4 ruedas de las cuales 2 son motrices,
se logra un correcto movimiento de las ruedas con el riel gracias a la correcta manipulacién de los motores.

Se aplic6 los motores junto al eje acompanandolo con su respectivo rodamiento. Se logré la unién del

eje con el motor gracias a la realizacion de un matrimonio y acoples para poder generar el movimiento
de forma correcta.
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Figura 46. Trolley prototipo

Figura 47. Testera

VI-E. Resultados del puente griia escala real

Tipo de puente gria Monorriel
Tipo de Polipasto Polipasto Eléctrico
Capacidad de elevacion 5000 kg
Servicio Interior
Luz del puente gria 10285 mm
Recorrido total del gancho | 3200 mm
Tipo de gancho Gancho tipo Ojo
Estructura A4
Elevacion 5M (Trabajo minimo Estdndar)
Direccion M
Traslacion M

Tabla II

ESPECIFICACIONES DEL PUENTE GRUA
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VI-F. Caracteristicas especificas

Velocidad vigas testeras | 40 m/min
Velocidad Polipasto 24 m/min
Carga total 5243 kg
Peso testera 114.88 kg
Peso Polipasto 243 kg
Tipo de rueda Rueda forjada de acero
Diametro de rueda 203 mm
Rodamiento Trolley 40x62x12
Tabla 11T

ESPECIFICACIONES ADICIONALES DEL SISTEMA
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VII. CRONOGRAMA Y ACTIVIDADES A DESARROLLAR

VII-A. Actividades a desarrollar en el periodo de la elaboracion del proyecto

fi Mombes de e wmrm.mm

1 Revsidn %o sib1ID vie L33
ibliografica

{ | Redacoidn de 36 dias shib 157723 wie 15/9/23
| dotumento

1 |Dasfodepiesasen Jdias  lun 123 len /1023
0

4 |Simdacgnde 10 W vie 3/11/23

| modele BANS

5 Pedido de Wodias  sib4/11/23 vie M/1L/D
| atiriales

E |Fabricacidnde  1Ddias  vie 24/10/23ju8 7123
s deefadas

7 Soldadurs de plezas 7 dias we BT s 1812723
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Figura 48. Cronograma de actividades para la implementacién del anteproyecto de tesis. Fuente: Los Autores.
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VIII. PRESUPUESTO

ITEM | DESCRIPCION PRECIO CANTIDAD | P. TOTAL
1 Disefo estructural $7,500.00 1 $7,500.00
2 Andlisis de carga y cdlculos estructurales | $3,000.00 1 $3,000.00
4 Planificacion y permisos $3,500.00 1 $3,500.00
5 Puente gria $37,500.00 1 $37,500.00
6 Viga principal, soporte y refuerzos $9,000.00 1 $9,000.00
8 Polipasto eléctrico $5,000.00 1 $5,000.00
9 Carro de desplazamiento $4,500.00 1 $4,500.00
10 Instalacién de vigas $15,000.00 1 $15,000.00
11 Pruebas y puesta en marcha $2,500.00 1 $2,500.00
12 Sistemas de seguridad $6,000.00 1 $6,000.00
13 Capacitacién de operadores $1,500.00 1 $1,500.00
TOTAL | $95,000.00
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IX. CONCLUSIONES

La realizacion de este prototipo a escala de un puente gria, simulado para una capacidad de 5 toneladas,
ha permitido validar varios aspectos cruciales en el disefio y la implementacién de estos sistemas en
entornos industriales.

El prototipo construido no solo cumplié con el objetivo de carga maxima de 10 kg, sino que también
demostré ser una herramienta eficaz para entender la mecéanica y la operatividad de un puente gria a gran
escala. A través de este proyecto, se logré replicar de manera efectiva las condiciones de funcionamiento
de un puente gria real, lo que facilita el andlisis y la mejora de su disefio.

La utilizacion de un software CAD para el disefio del prototipo fue esencial para asegurar la precision
y viabilidad del proyecto. Los cédlculos mateméticos realizados corroboraron la capacidad de carga del
prototipo, asi como la estabilidad y seguridad en su operacion. Estos aspectos son fundamentales para
el desarrollo de proyectos a gran escala, donde la exactitud en el disefio puede prevenir fallas catastréficas.

Los resultados de la investigacion realizada confirman que el uso de grdas en empresas de transporte
pesado es muy beneficioso. Este tipo de maquinaria no solo optimiza los procesos de carga y descarga, sino
que también reduce significativamente los riesgos asociados al manejo manual de cargas, incrementando
asi la seguridad laboral y la eficiencia operativa.

En resumen, este estudio ha demostrado que la creacién de prototipos a escala es una metodologia
valiosa para explorar y mejorar disefios industriales, y que la inversidon en puentes gria para empresas
con necesidades de manejo de grandes volimenes es una decisiOn estratégica acertada.

X. RECOMENDACIONES

A lo largo del proceso de construccion del prototipo, se pudo evitar la necesidad de realizar correcciones
en los cdlculos gracias a una planificacion detallada. Sin embargo, se observd que es posible optimizar
atn mas los costos seleccionando mejor los materiales, lo que podria resultar en un ahorro considerable
sin comprometer la calidad y resistencia del puente graa.

Durante la implementacién del prototipo, se recomienda realizar pruebas exhaustivas de la programacién

antes de su uso final. Esto permite identificar posibles errores o ineficiencias en el sistema de control,
asegurando asi un funcionamiento mas fluido y seguro en la fase operativa.
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ANEXO A
PLANOS

740,00

16256 80
574000

574000

Figura 49. Plano de la vista lateral de la estructura.
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Figura 50. Plano de la estructura armada.
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ANEXO B
MANUFACTURA DEL PROYECTO

Figura 56. Vigas testeras, disefio de computadora y real.
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|

Froo Running e = mﬁata'fr:nmn
Full Load Speec Feel per Sec, per Sec.
Ft. per Min.| Ft. per Sec.| for AC or DC2 Motors
60 1.0 .25 Mia.
120 2.0 .25 - .8
180 3.0 30-1.0
240 4.0 40 -1.0
300 5.0 S0 -1
360 6.0 .80 - 1.1
420 7.0 70 .- 1.2
480 8.0 80-13
540 9.0 90 -14
. 800 10.0 1.0-1.6

Figura 57. Tabla de aceleracién y desaceleracion

ANEXO C
TABLAS

C-A. Tabla de aceleracion del polipasto dependiendo de la velocidad

C-B. Tabla de mdxima aceleracion del polipasto evitando el derrape de ruedas

GUIDE FOR MAXIMUM ACCELERATION RATE TO PREVENT WHEEL SKIDDING

Percent of Driven Wheels 100 50 33.33 25 16.67
Maximum Acceleration Rate

Feet per Sec. per Sec. - Dry

Rails - Based on .2 Coefficient | 48 24 1.8 12 8
of Friction

Acceleration Rate

- Wet Rails - Based on
.12 Coefficient

of Friction

2.9 1.5 1.0 Ny 5

Figura 58. Guia para la velocidad mdxima de aceleracién

C-C. Tabla de aceleracion de los diferentes perfiles UPN
C-D. Tabla de aceleracion de los diferentes perfiles IPE
C-E. Tabla A-9 del Libro de Shigley momento, cortante y deflexion de vigas
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PERFILES UPN

Dimensiones Peso

Valores estaticos

m--mmm-
80 6,0 8,0 145 11,0 8,60 106 19,4 26,5 6.4 3,10 1,33
100 100 50 6,0 85 155 135 10,6 206 29,3 41,2 85 3,91 1,47
120 120 55 7.0 9,0 1,60 17,0 133 364 423 60,7 11,1 4,62 1,55
140 140 60 7,0 10,0 1,75 204 16,0 605 62,7 86.4 148 5,45 1,75
160 160 65 75 105 1,84 240 18,8 925 853 115,6 183 6,21 1,80
180 180 70 8.0 1,0 1,92 28,0 21,9 1350 1140 150,0 22,4 6,95 2,02
200 200 75 85 11,5 2,01 322 252 1910 148,0 191,0 270 7,70 2,14
220 220 80 9,0 12,5 2,14 374 203 2690 197,0 244,5 336 8,48 2,26
240 240 85 9,5 13,0 2,23 423 33,1 3600 248,0 300,0 396 a.22 2,42
260 260 90 10,0 14,0 2,36 483 378 4820 370 370,0 477 9,99 2,56
280 280 95 10,0 15,0 2,53 533 8 6280 3990 448,0 572 10,90 2,74
300 300 100 10,0 16,0 2,70 58,8 46,1 8030 4950 535.0 67,8 11,70 2,90
320 320 100 14,0 17,5 2,60 758 50,4 10870 5070 679,0 806 12,10 2,81
350 350 100 14,0 16,0 2,40 773 60,6 12840 5700 733,7 750 12,90 2,72
380 380 102 135 16,0 2,38 804 63,0 15760 6150 8295 787 14,00 2,77
400 400 110 14,0 18,0 2,65 95 77 20350 846,0 10175 102,0 14,90 3,04

Figura 59. Tabla de perfiles UPN
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Figura 60. Tabla de perfiles IPE
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Tabla A-9

Corante. momento y de-
fexidn de vigas. (Nosa: La
focrza y las reacciones de

son positivas en las
i 0Res que e
las exuacioncs de la fucrza
V"d COr-
tamte M siguen las coavencio-
nes de signos que se dheroa
en la seccida 3-2)

1 En voladizo: canga en extremo

I ‘ 1 R, =V =F M, = Fi
@ l !' M = F(x =D)
M . v Fl;u N)
' tk, N 6E!}
FI*
Newin 3ET

yee = SET
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Tabla A-9 3 En voladiro: carga unifi

Conante, momento ¥ »

<3
deflexidn de vigas ’ J M, - _'2
{conrinugcidn) - .
(Nota: La fecrza v las reac- ° | V o= uil — x) A - -%u—n’
chones de MOMento son po- s 2
sitivas en las direcciones gque ™, t wx? -
= muecstran: las ecaaciones "=, J—m(-ﬁz—x - &)
& la fucrza conamse Vv el .
momento cortante M siguen v [V
L comnoms de ng SET
guc sc dicvon en la seccsdn
312) -
3
ar
4 En voladizo: carga de
'I Ry = ¥V =0 Ay = M — Mg
Myx= A=
l'..l - .
YT 3Er Ve = 3ET
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Tabla A-9
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