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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA ELEVADORA DE CARROCERIAS
DE CAMIONES EN LA EMPRESA NINOX S.A.S”

AUTORES:
JERSON YAMID ARISMENDI PINZON, ALEXANDER BRAVO CORREDOR™

PALABRAS CLAVE: Disefio mecanico, Pértico mévil, NINOX ZFS, Equipo de elevacion, Unidades

moviles.

DESCRIPCION: En el presente trabajo de grado se realizé el disefio y la construccion de un portico
movil para la empresa NINOX ZFS de la ciudad Floridablanca, el cual facilitard y agilizara el proceso
de izaje de las carrocerias para unidades méviles que son de diferentes tamafios y se fabrican en la

empresa diariamente.

Como primera etapa de disefio se realizé el disefio conceptual para definir el tipo de mecanismo
elevacion final, se procede a realizar el disefio cinematico del equipo, definiendo los volimenes de
trabajo y tiempos de operacion; luego se realiza una seleccién del elemento principal para la
elevacién, que es el polipasto eléctrico, basandose en su velocidad de trabajo y capacidad nominal
de carga se realiza la seleccion de la viga principal del portico apoyandose en el método de disefio
proporcionado por la norma CMAA 74, posteriormente se realizan las verificaciones y calculos de las
columnas principales utilizando los métodos de disefio tradicional. Se realiza una verificacién del
disefio realizado mediante el software Solidworks, calculando los respectivos factores de seguridad

y maxima deflexion en la viga y demas componentes del portico.

El anterior disefio se realiz6 considerando la méxima carga de la carroceria a elevar en la empresa,
para asegurar su funcionamiento durante su uso. Seguidamente se generan las hojas de ruta que
incluyen los procesos de manufactura a realizar para llevar a cabo la construccién del pértico,
ademas se adjunta el respectivo manual de usuario y de mantenimiento periédico. Finalmente se
concluye que el disefio del mecanismo de elevacion fue el correcto ya que cumple la funcion de

elevar y disminuir el tiempo de izaje de las carrocerias, siendo un dispositivo muy agil y sencillo de

operar.

*Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ing. Isnardo
Gonzalez Jaimes.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A LIFTING PLATFORM FOR TRUCK BODIES AT THE
COMPANY NINOX S.A.S"

AUTHORS: JERSON YAMID ARISMENDI PINZON, ALEXANDER BRAVO CORREDOR *
KEY WORDS: Mechanical design, Mobile gantry, NINOX ZFS, Lifting equipment, Mobile units.

DESCRIPTION: In the present work of degree was carried out the design and construction of a mobile
portal for the company NINOX ZFS of the city of Floridablanca, which will facilitate and speed up the
process of lifting the bodies for mobile units that are of different sizes and are manufactured in the

company daily.

As a first stage of design, the conceptual design was made to define the type of final lifting
mechanism, the kinematic design of the equipment is made, defining the work volumes and operation
times; then a selection of the main element for the lifting is made, which is the electric hoist, based
on its working speed and nominal load capacity the selection of the main beam of the gantry is made
based on the design method provided by the CMAA 74 standard, later the verifications and
calculations of the main columns are made using the traditional design methods. The design is
verified using the Solidworks software, calculating the respective safety factors and maximum

deflection of the beam and other gantry components.

The previous design was carried out considering the maximum load of the body to be lifted in the
company, to ensure its operation during use. Next, the roadmaps are generated, which include the
manufacturing processes to be carried out in order to carry out the construction of the gantry. In
addition, the respective user and periodic maintenance manuals are attached. Finally, it is concluded
that the design of the lifting mechanism was correct since it fulfills the function of raising and lowering

the body hoisting time, being a very agile and simple to operate device.

* Degree work
* Physical-mechanical Engineering faculty. Mechanical Engineering School. Director: Eng. Isnardo
Gonzélez Jaimes
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INTRODUCCION
En la actualidad y desde hace muchos afios el disefio mecéanico ha tenido una gran
importancia en el avance tecnoldgico de las pequefas y grandes industrias, entre
esas esta el disefio y fabricacion de unidades moviles para mantenimiento de la
maquinaria y equipos de algunos de los principales sectores econdmicos en el pais
como lo son el energético y minero. El principal componente de la unidad movil y
que marca la diferencia de acuerdo al uso que se le va a dar, es la carroceria, ahi
estaran ubicados los equipos, tanques, herramienta... etc. La empresa fabricante
cuenta con todo el talento humano para disefiar y construir estas carrocerias, sin
embargo, presenta problemas en el izaje de la carroceria en el momento del
ensamblaje. En el presente trabajo de grado se disefia y construye un sistema de
elevacion tipo pértico movil, el cual es una estructura rodante apoyada lateralmente
por ruedas, lo que permite desplazarlo a través de la planta sin interrumpir los
trabajos que se desarrollan, este es uno de los sistemas mas utilizados para el izaje,
partiendo del concepto de disefio de un puente gria. El disefio del pértico se
realizada basandose en la normativa vigente que aplica para el disefio de este tipo
de estructuras, también se realiza una verificacion con los métodos tradicionales de
disefio y mediante software de simulacién; encontrandose factores de seguridad

Optimos para su construccion como se muestra en la seccion 5.3.

El portico estara equipado con un polipasto eléctrico seleccionado a partir de la
capacidad de carga maxima estimada a elevar y sera suministrado por un proveedor
local para facilitar su adquisicion, también tendré un trolley al cual estara suspendido
el polipasto y permitira el desplazamiento longitudinal, de ser necesario, de forma
manual. Como guia para la construccion del pértico se elaboraron las respectivas
hojas de ruta presentadas en el capitulo 6 y finalmente se muestran las pruebas

pertinentes que dan la puntada final para su fabricacion y puesta en marcha.
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1. EL PROBLEMA DEL TRANSPORTE DE LAS CARROCERIAS EN NINOX
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde hace 6 afos la empresa NINOX ZFS dedicada al disefio y fabricacion de
unidades moviles (ver figura 1) incursiond en la industria Santandereana y
colombiana, ubicadndose en la zona franca de Santander, presentando una
produccion creciente, generando empleo y ofreciendo soluciones inteligentes y de
calidad a los problemas que se presentan en el contexto, posicionandose como una
de las mejores en el pais en donde la avaltan los multiples proyectos ejecutados,
destacandose el banco de sangre Movil con paneles solares para la empresa
Higuera Escalante, camiones de lubricacion para el sector minero, camion de

ataque rapido contraincendios, entre otros.

Figura 1. Camidn de lubricacion fabricado en NINOX ZFS
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Fuente: http://ninoxcorp.com/productos/camiones-de-lubricacion/

Las producciones de NINOX S.A.S cada vez son mayores, por lo tanto, siempre se
debe estar un paso adelante en innovacion, mejoramiento y por supuesto
cumpliendo las normatividades establecidas, como consecuencia de esto,

renovarse y/o actualizarse es practicamente una obligacion.
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En la empresa NINOX S.A.S en la seccion de ensamble carroceria — chasis del
camion, se tiene una produccidén de aproximadamente 10 carrocerias / mes, esta
presentando probabilidad de riesgos mecanicos para el personal, debido a que el
sistema de elevacion usado actualmente es manual o con equipos no adecuados
para esta practica, lo cual involucra el levantamiento de carrocerias y accesorios
(ver figura 2), dando un peso total aproximado de 5 ton y el sostenimiento o apoyo
es utilizando los coloquialmente llamados “burros”, pérdida de tiempo lo que
contempla: usar equipos y métodos artesanales no adecuados para desempefiar
esa labor teniendo en cuenta que estos equipos requieren operarios quienes van a
descuidar su funcién principal realizando el trabajo de forma lenta e insegura
tardando hasta 2 horas en el montaje de la carroceria y ademas pérdida de dinero
por la utilizacion de personal de otras areas de trabajo, en ocasiones dafios en el
producto terminado por accidentes, retardo de la produccién planificada y
adicionalmente el costo de una maquina que solvente este problema es elevado

para el presupuesto de la empresa.

Figura 2. Carrocerias en fabricacion.

Lo mencionado anteriormente y en pro de dar solucion a este problema lo mas

pronto posible, ha incentivado a la empresa NINOX S.A.S a solicitar el apoyo de la
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UIS y la escuela de Ingenieria Mecanica con el propésito de investigar, disefar y

construir una maquina la cual satisfaga las necesidades requeridas.
1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En el ambito de la industria de carrocerias para unidades moviles se manejan
volumenes y cargas elevadas (ver figura 1), las cuales especificamente en la
empresa NINOX ZFS estan en un rango aproximado de [1 — 5] toneladas, por lo
tanto, la elevacion y movilidad de estas es una labor ardua y peligrosa donde se

expone a los trabajadores a riesgos mecanicos.

Para la empresa NINOX ZFS continuar con el trabajo lento e inseguro no es opcion,
por esta razon se determina que la forma mas eficiente de realizar la elevacion y
movilidad de las carrocerias debe ser mediante un sistema de elevacion de facil
control, en consecuencia, reduciré el personal involucrado y los tiempos del proceso
de ensamblaje, beneficiando a la empresa sustancialmente en el aspecto

econdémico y los trabajadores podran realizar sus labores principales.

Dar el salto a incorporar tecnologia adicional en la empresa siempre sera una
excelente decision, puesto que se esta en una alta competencia continuamente y
estar un paso adelante es la mejor opcion. NINOX ZFS se encuentra en un proceso
de mejora continua, por lo cual se decide adoptar métodos seguros, eficaces y
agiles en pro de un crecimiento integral de la empresa. Teniendo en cuenta que la
empresa es especializada en la fabricacidén de sistemas metal — mecénicos cuentan
con los equipos para la manufactura y con la materia prima dando viabilidad para la

construccion del sistema de elevacién que se escoja.
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1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1 Objetivo general. Desarrollar y construir una maquina capaz de realizar la
elevacion y desplazamiento de carrocerias para la empresa NINOX ZFS
contribuyendo en el desarrollo de la mision de la Universidad Industrial de Santander
adoptando un compromiso para dar la respuesta mas adecuada a las necesidades
que se presentan en la sociedad e industria regional y nacional, mediante la

incursion en la industria de unidades mdviles automotrices.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Disefiar un sistema capaz de realizar la funcidén de elevacion de las carrocerias
de forma réapida y segura, utilizando el minimo personal posible, basandose en

los siguientes requerimientos
-Peso maximo: 5 Toneladas
-Sistema movil - portable
-Implementacién de un sistema de control para su operacion
-Elevacion méxima: 2 [m].

e Construir el sistema de elevacion disefiado teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas y requerimientos, utilizando material disponible en la
empresa NINOX ZFS

e Validar mediante pruebas y ensayos pertinentes la calidad y eficacia del sistema
de elevacion

e Desarrollar un manual de operacion y de mantenimiento para la maquina.
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2. LA EMPRESA NINOX ZFS

La empresa NINOX ZFS fundada en el afio 2012 en la ciudad de Bucaramanga, con
el objetivo de brindar al creciente mercado colombiano y latinoamericano servicios
y productos industriales, enfocados principalmente en areas de: petroleo, gas,
mineria y construccion. En el afio 2014, la empresa inicié sus operaciones en la
Zona Franca Santander, ubicada en la ciudad de Floridablanca, aprovechando las

multiples ventajas que este parque industrial ofrece a las empresas.

NINOX siempre ha sido una organizacion lider y comprometida con la satisfaccion
de las necesidades y las expectativas de sus clientes de la region y a nivel nacional
e internacional, disefiando y construyendo unidades mdéviles de servicio, siempre
caracterizandose por la calidad e innovacion de estos, convirtiéndose asi una marca
pionera en innovadora en el mercado, en el Anexo B se realizé una amplia resefia

de los camiones fabricado en NINOX ZFS.
2.1 REQUERIMIENTOS DE ELEVACION EN LA EMPRESA

2.1.1 Tanques de aceite. Estos tanques contendran diferentes tipos de aceite y/o

grasa, posteriormente se explicara al detalle el contenido y tamafio de estos.

Figura 3. Elevacion de tanques de aceite
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2.1.2 Carrocerias. Las carrocerias es principal objeto a elevar en la empresa
NINOX y el que requiere mayor atencion, por su volumen elevado y peso. La
elevacion y descarga se realiza en repetidas ocasiones ya que se deben tomar
medidas de acuerdo al tamafio del chasis a utilizar, antes de realizar un ensamble

final.

Figura 4. Elevacion de una carroceria utilizando un diferencial mecénico.

2.1.3 Elevacion de estructura del gabinete principal. Esta es una estructura
bastante pesada y con un amplio volumen, se debe elevar y posicionar sobre la
base de la carroceria para realizar la respectiva soldadura, por lo que no es posible
manipularla de forma segura por el personal de trabajo y se requiere la ayuda de un

equipo de elevacion extra.
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Figura 5. Gabinete principal

2.1.4 Barras antivuelco. Estas barras son utilizadas en algunos modelos, no en
todos los fabricados por la empresa, en la figura 1 se muestra un camién de
lubricacion, de hecho, el de mayor tamafio fabricado en la empresa, este contiene
las barras antivuelco, asi como otros tipos de camiones, algunos de servicio
mecanico y entre otros, esto depende de los requerimientos del cliente y la zona
donde van a trabajar, también la normativa vigente para este tipo de camiones. La
elevacion actualmente se realiza con una grua telescopica que posee la empresa

tal como se ve a continuacion.
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Figura 6. Elevacion de barras antivuelco.

2.1.5 Racks de mangueras. Estos se ubican en la mitad de los camiones de
lubricacion y sirven para direccionar y organizar las multiples mangueras que salen

de los diferentes tanques de almacenamiento de aceite.

Figura 7. Elevacion de racks de mangueras.
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3. MARCO TEORICO

En la historia del desarrollo industrial, los mecanismos de elevaciéon han jugado un
papel importante, desde el afio 1851 cuando Waterman? creé una carretilla provista
de unos cables para elevar cargas pesadas y a partir de ahi inspir6 a muchos mas
inventores a innovar con ascensores, plataformas, diferentes dipos de
carretillas...etc. El instinto humano siempre ha estado enfocado a disminuir la fatiga
y reducir los riesgos, en este contexto, los riesgos generados cuando se realizan
acciones operativas de manipulaciéon de cargas. Esta disminucién de esfuerzo
humano se puede lograr por medio de sistemas de cargas sofisticados como
elevadores hidraulicos, ascensores de caga, puentes gruas, polipastos...etc. todos
desarrollados para diversas aplicados con el propésito de satisfacer los
requerimientos empresariales como de la industria en general®. Actualmente las
grandes empresas que requieren manipular carga pesada cuentan con estos
sistemas de carga, siendo vitales para agilizar la produccién y mantener la

seguridad de los operarios.
3.1 TIPOS DE ELEVADORES

En la industria existe una alta demanda de equipos dispuestos para la movilidad de
carga, pero todos ellos estan limitados por una capacidad maxima de carga y areas
de trabajo especificas. Siempre se caracterizan por tener una base rigida, ya sea

un bastidor o una viga.
Los equipos de carga mas comunes son los siguientes:

3.1.1 Elevador mono-columna. Estos elevadores poseen una forma resistente,

vertical, equipados de una horquilla donde se suele montar el vehiculo o una parte

1 CGB SOLUCIONES A SU ALTURA. Comienzos de las maquinas elevadoras. [En linea].
[Consultado 10 de abril de 2020]. Disponible en: https://cgbsas.com/comienzos-las-maquinas-
elevadoras/

2 TENELEMA QUITIO, Oscar Jamil. Disefio y simulacién de un puente gria de cinco toneladas. [En
linea]. Tesis de pregrado. Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2013. [Consultado 10 de abril de
2020]. Disponible en:
https://lwww.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/25227/1/TESIS%202%200SCAR%20TENE
LEMA%28PATTY4%29.pdf
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de el mismo (llanta, chasis) y un sistema de potencia para la respectiva elevacion
que va a ser desde unos centimetros hasta 2 metros en los modelos
convencionales. Se utiliza el principio de un elevador mono-columna, pero se suelen
usar dos, cuatro o mas de estos mismos de acuerdo al tipo de carga que se requiera
elevar, este un tipo de elevador muy versatil, bastante utilizado en la industria
automotriz (ver figura 8), por su facil movilidad pudiendo crear estaciones de trabajo
moviles adicionales en cualquier zona dispuesta por la empresa y usados

frecuentemente en los talleres o fabricas automotrices para:

e Lubricacion.

e Reparacion de suspension.

e Cambio de frenos.

e Ensamble de partes.

e Mantenimiento y reparacion de partes inferiores.
e Alineacién y balanceo.

e Descarga y carga de contenedores.

Figura 8. Elevador electro-hidraulico 8.2 t, inalambrico.

1

Horquilla

Control y
potencia

Fuente: BLITZ. [En linea]. [Recuperado el 10 de abril de 2020]. Disponible en:
https://www.blitzlift.eu/es/catalog/category/list/id/361401
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El elevador puede usarse dentro del taller o empresa, o fuera de ella, de acuerdo a
la version que se disponga, puesto que son muchas. Hay otros casos particulares
donde suelen ser mas robustos y son utilizados para elevar autobuses de gran
tamafo y/o contendedores (ver figura 9), pero el principio del elevador mono-

columna se mantiene, solo que a una mayor escala.

Figura 9. Elevacion de container con elevador mono-columna
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Fuente: PINTEREST. [En lineal]. [Recuperado el 10 de abril de 2020]. Disponible
en: https://co.pinterest.com/pin/411586853433088540/

3.1.2 Pértico mas polipasto. El pértico mas polipasto, consta de una estructura
rigida que generalmente en su parte superior es una viga IPE o IPN permitiendo
qgue el polipasto mecanico o eléctrico se pueda acoplar con facilidad. El
acoplamiento consiste en el polipasto enganchado y suspendido sobre un trolley o
carro transportador (ver figura 10). Los trolleys al igual que los polipastos, pueden
ser mecanicos o eléctricos, donde el eléctrico permite el desplazamiento de la carga
de en el plano horizontal de la viga utilizada. Las columnas, corrientemente pueden
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ser de tubo redondo o cuadrado, correspondiendo esto a los elementos

estructurales complementarios.

Figura 10. Portico con polipasto eléctrico y trolley mecanico.

L] '
Viga IPE o IPN

Polipasto eléctrico

Fuente: SHANDONG MINGDAO HEAVY INDUSTRY MACHINERY. [En linea].
[Recuperado el 11 de abril de 2020]. Disponible en: https://es.made-in-
china.com/co_mdcrane/product_Mini-Gantry-Crane-with-Electric-Chain-Hoist-

1000kg_rrreugyhg.html
Los porticos como el de la figura se usan frecuentemente en:

e Talleres automotrices: usados para bajar motores de diferentes cilindrajes y
también realizar ensambles de partes pesadas.
e Talleres mecanicos: utilizados como apoyo para realizar mantenimiento de

maquinaria.
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e Talleres metalmecanicos: sirven para transportar y elevar piezas y/o estructuras
metélicas de bajo eso

¢ Industria cementera: elevacion de carga.

Los porticos que realizan estos trabajos se caracterizan por una estructura pequefia
y poco robusta, constan de ruedas acopladas a la estructura en la parte inferior, lo
gue le permite desplazarlo por la planta hasta encontrar una posiciéon comoda para

poder realizar su trabajo.

Para cargas elevadas y un uso industrial pesado, se suelen usar gruas pértico
mucho mas robustas, que aparte de poseer vigas y columnas mas resistentes y su

desplazamiento se realiza sobre rieles anclados al piso.

Figura 11. Grla portico de 16 [t] apoyada sobre rieles

Fuente: GH CRANES. [En linea]. [Recuperado el 11 de abril de 2020]. Disponible
en: https://www.ghcranes.com/blog/tag/chimborazo/#.XpJT7shKjlU
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Debido a su gran tamafo son grdas muy estables y rigidas, se pueden desplazar
por largas distancias en el plano horizontal con mucha facilidad, pero requieren de
motores robustos para un funcionamiento continuo, aunque podrian ser accionadas

manualmente por medio de manivela.

En la actualidad existen muchos mas sistemas que se utilizan como elevadores de
acuerdo a los requerimientos, espacios disponibles y cargas a levantar. En anexo

C se realizé una vasta compilacion de estos.
3.2 MECANISMOS DE ELEVACION

El transporte de carga o materiales de diversa naturaleza, principalmente en
direccidon vertical o por pendientes bastante pronunciadas, esta a cargo de los
mecanismos o dispositivos de elevacion, estos aplican una fuerza llamada esfuerzo
para vencer otra fuerza o resistencia mayor llamada carga, los mecanismos estaran
suspendidos o apoyados en a un elemento rigido, quien al final sera el encargado
de soportar las reacciones generadas por la carga a levantar. Algunos mecanismos

o dispositivos tipicos son los siguientes:

3.2.1 Tornillo de potencia. Estos tornillos se disefian con el propésito de convertir
un movimiento rotatorio en movimiento lineal para ejercer la fuerza necesaria en
este caso para levantar una carga a lo largo de una trayectoria deseada. Los
tornillos de potencia trabajan con el principio basico de la rosca y el tornillo
correspondiente. Si el tornillo se soporta por un cojinete y gira, mientras que la
tuerca se mantiene sin girar, la tuerca se trasladara a lo largo del tornillo y junto con
ella la carga, pero si sucede lo contrario, si la tuerca se soporta mientras se gira,
esta hace que el tornillo se traslade, este método es el utilizado en un gato de

tornilloS.

3 MOTT, Robert L. Disefio de elementos de Maquinas. 4 ed. Mexico D.F.: Pearson Education, 2006.
696p.
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Figura 12. Sistema impulsado por tornillo Acme para subir y bajar una compuerta.
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Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de Maquinas. 4 ed. Mexico D.F.:
Pearson Education, 2006. 698p.

En la anterior figura se aprecia la configuracién en la cual el tornillo esta fijo y la

tuerca se desplaza verticalmente moviendo el yugo que sostiene la compuerta.

En las maquinas de elevacion de carga, como los elevadores mono-columna se
utilizan bastante los tornillos de potencia por su costo no tan elevado, sencillez de

montaje y facil mantenimiento.

También es frecuente ver en estos montajes los tornillos de bolas, que tiene
funciones parecidas a las del tornillo de potencia, pero con una configuracion
distinta, directamente en la tuerca, la cual contiene muchas bolas pequefias
esféricas que tienen contacto de rodadura con las rocas del tornillo, proporcionando
muy poca friccion y eficiencias altas, comparado con el tornillo de potencia

convencional.



Figura 13. Tornillo de bolas y sus partes.
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Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de Maquinas. 4 ed. Mexico D.F.:
Pearson Education, 2006. 697p.

Esta configuracion es bastante demandada cuando se requiere una alta precision y
automatizacion en equipos modernos, como por ejemplo en los sistemas de

direccién de vehiculos, tornos CNC y los actuadores en aviones.

3.2.2 Actuador hidraulico. También llamado cilindro hidraulico, es un actuador
mecanico usado para proporcionar una fuerza a través de un recorrido lineal.
Obtienen la energia por medio de un fluido presurizado el cual transforma esta
presion en energia mecanica en el momento de realizar una fuerza. Este fluido es
denominado fluido hidraulico, que es un aceite mineral y que aparte de transmitir la
potencia requerida, también tiene como objetivos lubricar las piezas maviles,
minimizar las fugas y enfriar o disipar el calor.

El cilindro hidraulico ocupa muchas piezas en su construccion (ver figura 14), pero
basicamente este consiste en dos piezas: un cilindro barril y un pistdbn o émbolo
conectado a un vastago, este pistén divide el interior del cilindro en dos camaras: la

camara inferior y la camara superior del vastago y es ahi donde la presién hidraulica
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actua para producir el movimiento lineal, dependiendo la cara en donde actue el

cilindro puede realizar fuerzas de traccion y/o compresion*

Figura 14. Partes de un cilindro hidraulico

Cabezal Anillo de amortiguacion
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Cuerpo

Fuente: SPERRY VICKERS. Manual de oleohidraulica industrial. 1 ed. Barcelona.:
Bluma, 1979. 100p.

Los actuadores hidraulicos tienen multiples y usos y aplicaciones, entre las mas

conocidos estan:

e Maquinaria amarilla: excavadoras, gruas, buldécer, retroexcavadora...etc.
e Prensas
e Elevadores de carga.

e Compuertas.

En la elevacion de carga, especificamente en el sector automotriz, es frecuente ver

los elevadores mono-columna equipados con actuadores hidraulicos, cuando se

4RON SYSTEMS. Cilindros hidraulicos, usos y aplicaciones. [En linea]. [Recuperado el 12 de abril
de 2020]. Disponible en: http://ironsystems.net/cilindros-hidraulicos-usos-aplicaciones/
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desean levantar cargas pesadas, siendo esta una operacion confiable y con bajo

riesgo con posicionamientos exactos y multiples paradas sin recalentar el sistema.

Figura 15. Elevadores mono-columna equipados con actuador hidraulico.

Fuente: ELEVACAR. [En linea]. [Recuperado el 12 de abril de 2020]. Disponible

en: http://'www.elevacar.com.br/

3.2.3 Polipastos. El diferencial o polipasto es una herramienta de carga utilizada
para elevar y descargar elementos pesados, su nombre proviene del griego “poli”
que significa mucho y “pasto” que significa tirar. Esta herramienta es ampliamente
utilizada en los talleres junto a una grda viajera o grda portico para mover cargas

con facilidad, de acuerdo a la capacidad de elevacion para la cual fue disefiado.
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Esta es una maquina compuesta por un sistema de poleas, donde sus ramales

determinan la capacidad del sistema®

Figura 16. Partes de un polipasto eléctrico de cadena.
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Fuente: CRANE AND MACHINERY. ¢Como funciona un polipasto? [En linea].
[Recuperado el 12 de abril de 2020]. Disponible en:
https://www.gruasyaparejos.com/polipastos/como-funciona-un-polipasto/

En el anexo D se realiza una profundizacion acerca de la as diversas clasificaciones

de los polipastos.

5 Fuente: CRANE AND MACHINERY. ¢Co6mo funciona un polipasto? [En linea].
[Recuperado el 12 de abril de 2020]. Disponible en:

https://www.gruasyaparejos.com/polipastos/como-funciona-un-polipasto/

39


https://www.gruasyaparejos.com/polipastos/como-funciona-un-polipasto/
https://www.gruasyaparejos.com/polipastos/como-funciona-un-polipasto/

4. DISENO CONCEPTUAL

La empresa NINOX actualmente no cuenta con una maquina capaz de soportar,
elevar y transportar las carrocerias terminadas de forma &gil y segura, ademas, las
soluciones encontradas comercialmente tienen un costo elevado, por lo tanto, el
proceso de izaje de las carrocerias se realiza utilizando elementos poco practicos e
inseguros, lo que implica riesgos mecéanicos en el personal, aumento de costos,

disminucion de la produccion, aumento horas hombre entre otros.

El proyecto tiene como meta el desarrollo de una maquina que garantice la
erradicacion total del problema y sus derivados teniendo en cuenta las necesidades
de la empresa, la cual requiere con premura este dispositivo. basado en esto y
apoyado en la funcién calidad (QFD) que se presenta a continuacion se definira la

alternativa 6ptima para dar solucién a los problemas presentados.

La organizacion de la matriz calidad consiste en ubicar las necesidades de la
empresa en las casillas verticales, las cuales estan organizadas por importancia de
mayor-menor, asignandosele un valor que las cuantifique, donde méas grande es el
ndmero, mayor jerarquia se le otorga. Los requisitos ingenieriles se ubican en las
casillas horizontales ubicadas en la parte superior. Se establece una relacién entre
los requisitos ingenieriles y las necesidades de la empresa, asignando valores ya

determinados entre 0 y 9 de la siguiente forma:

e Sinrelacion =0
e Bajarelacion =1
e Media relacion =3

e Altarelacion =9
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4.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD (QFD)

4.1.1 Requerimientos de la empresa. En esta seccibn se especifican los
requerimientos suministrados por la empresa interesada en adquirir el sistema de

elevacion.

e Seguridad de operacion
e Funcionalidad

e Facil manejo

e Sistema movil

e Fé&cil mantenimiento

e Estética

e Econdmico

e Consumo energético

4.1.2 Criterios de disefo. Para facilitar el proceso de disefio del sistema de
elevacion de carrocerias, se utilizé una distribucion por subsistemas para reducir la

cantidad de parametros que luego se van a analizar de manera independiente.
» Subsistemas de potencia

Generador de potencia mecénica (motor hidraulico, motor eléctrico).

» Subsistema de estructura

Elementos mecanicos (barras, perfiles, vigas).

» Subsistema de transmision

Sistema hidraulico (mangueras), sistemas mecanicos (cadenas, cables, bandas,

engranajes).
» Subsistema de elevacion
Actuador hidraulico, tornillo de potencia, magnetizacién, cremalleras, polipasto.

> Subsistema de control
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Direccionamiento del dispositivo (control alambrico, control inalambrico), frenos,

valvulas.
4.2 MATRIZ DE CALIDAD DEL MECANISMO ELEVADOR.

Se presenta una matriz de calidad con los subsistemas considerados con mayor
relevancia, cdmo se especifico en la seccién 4.1.2 criterios de disefio. Se le brindara
prioridad a los tres subsistemas que obtengan una ponderacion superior respecto a

los demas.

Tabla 1. Matriz de calidad subsistemas.

c o <

: © he) c — o

Subsistemas S g ) e 2

8 & | 5 |sE| § | £

2| o S o3 Y z

Sl g | 5 | 58| 8 | g

Requerimientos S S S > =t o

de la empresa A 2 2 n =

n n

Seguridad 8 (9|72 |9| 72 |9|72 (9|72 |9]| 72
Sistema movil 7 (3121 |1 7 |3|21 (1| 7 |3]| 21
Bajo costo 6 /3|18 |3| 18 |3| 18 |3| 18 |3| 18
Funcionalidad 5 19|45 9|45 |9 45 |9 | 45 |9 45
Facil manejo 4 3,12 |0 O [3(12 (9|36 0] O
Bajo consumo energético | 3 |9| 27 |3| 9 (3| 9 |1] 3 |0] O
Facil mantenimiento 23|, 6 |3] 6 |3|] 6 (1] 2 |0] O
Estética 1/0{ 0 |O] O 2|12 2|1 |33
Total 201 157 183 183 156

Realizando las respectivas ponderaciones se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 2. Resultados QFD subsistemas

N° Criterios Ponderacion %
1 Sub. Potencia 35%
2 Sub. Control 32%
3 Sub. Movimiento 32%
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Como se aprecia en la tabla 2 los subsistemas de potencia, control y movimiento
obtuvieron las maximas ponderaciones siendo estos los subsistemas con una mayor
relevancia en el proceso de disefio, por lo tanto, con el propdsito de conocer los
principales criterios de estos subsistemas se realizaré la matriz QFD para cada uno

de ellos.
4.3 QFD PARA LOS SUBSITEMAS CON MAYOR RELEVANCIA.
4.3.1 QFD Subsistema de potencia.

Tabla 3. QFD subsistema de potencia

Requerimientos o S

ingenieriles o| B o [ €3 =

@© o C A = o

o ‘G I = c 0 =

= oD oy

s & | 5| 2 |Sg| %

Requerimientos ol 8 = & 25 =

de la empresa ] @
Seguridad 8 (32410, 0 |3|/24|0] O |0O] O
Sistema movil 7131211963 (3|21 |1 7 |3]21
Bajo costo 6 |3 18 |3| 18 |9| 54 |9| 54 (9| 54
Funcionalidad 5(3/15|0 0 |3]| 15 |3| 15 |3 15
Facil manejo 410 0 (3]{12 |0 O |O] O (1] 4
Bajo consumo energético | 3 |9] 27 |3 9 |3]| 9 |9]27|0] O
Facil mantenimiento 2 13| 6 |9|/18 |1 2 (0] O (9] 18
Estética 110/ 0 |3] 3|11 |0] 0 ]|0] O
Total 111 123 126 103 112

Realizando las respectivas ponderaciones se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4. Resultados QFD subsistema de potencia

N° Criterios Ponderacién %
1 Bajo costo 35%
2 Tamafo 34%
3 Facil adquisicion 31%
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Se determinan los principales requerimientos de disefio para el subsistema de

potencia los cuales son: bajo costo, tamafio y facil adquisicion.
4.3.2 Subsistema de movimiento.

Tabla 5. QFD subsistema de movimiento y soporte.

[<B)
Requerimientos e E —
ingenieriles 3 éf IS £ g 2
cs| £ | & | 8 | 58| &
= g 0 o B D k=]
Requerimientos a § S s 28 =
de la empresa L g @
O
Seguridad 8 |9 72 |9| 72 |3| 24 |3]| 24 |3]| 24
Sistema movil 7 (3|21 (3|21 (3|21 1| 7 |9 63
Bajo costo 6 (3|18 |1| 6 [9|54 3|18 |0 O
Funcionalidad 5 (9|45 |9] 45 |3| 15 (3|15 |0| O
Facil manejo 4 (3|12 936 |1 4 |0 O |9 36
Bajo consumo energético | 3 [0 O |1] 3 |3 9 |9] 27 |1]| 3
facil mantenimiento 2 |3/ 6 |1 2 [3| 6 |1| 2 |1| 2
Estética 1 /0] 0 |3, 3 |3|] 3 |0 0 (0] O
Total 174 188 136 93 128

Realizando las respectivas ponderaciones se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 6. Resultados QFD subsistema de movimiento.

N° Criterios Ponderaciéon %
1 | Operacion confiable 38%
2 Funcionalidad 35%
3 Bajo costo 27%

Se determinan los principales requerimientos de disefio para el subsistema de

movimiento los cuales son: operacion confiable, confiabilidad y bajo peso.
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4.3.3 Subsistema de control.

Tabla 7. QFD subsistema de control

o c

i © = 'O

Requerimientos S =) o] 3]

ingenieriles 2 S 0 = = =

— c [

2| g S S g S

g| & S =] g 2

Requerimientos o 3 o = £ @

de la empresa B o S S

O EE e
Seguridad 8 (3|24 |9| 72 3|24 3|24 |3]| 24
Sistema movil 7 (3121|963 3|21 3|21 |9 63
Bajo costo 6 |1 6 |3|18 |9(54 |3| 18 (3| 18
Funcionalidad 5(13]15 9|45 |3| 15 |3|15 |1| 5
Facil manejo 4 19|36 (3|12 |1| 4 |3|12 |9]| 36
Bajo consumo energético | 3 (/1| 3 |0 O (3| 9 |[3] 9 |1] 3
Facil mantenimiento 2|1 2 |3, 6 |3| 6 [9(18 [1]| 2
Estética 1/0{ 0 |[O] O |3] 3 |21 |0 O
Total 107 216 136 118 151

Realizando las respectivas ponderaciones se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 8. Resultados QFD subsistema de control.

N° Criterios Ponderaciéon %
1 | Operacion segura 43%
2 Facil sincronizacion 30%
3 Bajo costo 27%

Se determinan los principales requerimientos de disefio para el subsistema de

control los cuales son: Operacion segura, facil sincronizacion y bajo costo.
4.4 ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta los requerimientos de cada subsistema de acuerdo a las
ponderaciones obtenidas mediante la matriz de calidad (QFD) se presentan las

alternativas para cada subsistema.
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4.4.1 Alternativas subsistema de potencia
» Alternativa 1. Motor eléctrico — bomba en circuito hidraulico

Esta alternativa estad compuesta principalmente por tres partes definidas, las cuales
son: Grupo generador de presion (motor-bomba) quien transfiere la potencia
requerida, sistema de mando (valvulas direccionales, reguladoras de presion,
reguladores de caudal... etc) y el actuador. Este subsistema es muy frecuentado
para levantar grandes cargas, ademas de tener un control del movimiento de forma
precisa y eficaz. Cabe destacar que el sistema hidraulico no es una fuente de
potencia, la fuente de potencia proviene de una bomba quien transmite mediante un
fluido hidraulico la potencia al actuador, por lo tanto, el circuito solamente es un

medio de transmision.

Figura 17. Circuito hidraulico basico
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Fuente: AUTOMATIZACION INDUSTRIAL. Elementos de un circuito hidraulico. [En
linea]. [Recuperado el 13 de abril de 2020]. Disponible en: http://industrial-

automatica.blogspot.com/2011/05/elementos-de-un-circuito-hidraulico.html
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» Alternativa 2. Polipasto eléctrico.

El diferencial o polipasto es una herramienta compuesta por un motor eléctrico,
quien transmite la potencia a un par de engranajes y estos a una rueda de cadena,
todo lo anterior se encuentra en un solo conjunto dentro de una carcasa. Esta
herramienta es ampliamente utilizada en los talleres junto a una grua viajera o grua
poértico para mover cargas con facilidad, de acuerdo a la capacidad de elevacion
para la cual fue disefiado.

Figura 18. Polipasto eléctrico de cadena

Fuente: TECNI YALE. Polipastos eléctricos de cadena. [En linea]. [Recuperado el
13 de abril de 2020]. Disponible en: http://www.tecniyale.com/paginas/polipastos-
electricos-de-cadena#

e Alternativa 3. Motor de combustién interna.

Es un tipo de sistema que obtiene energia mecanica de la energia quimica de un

combustible como la gasolina o el A.C.P.M. los cuales explotan dentro de la camara
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de combustion, este tipo de energia es relativamente econdémico y es facil de
adquirir; es un sistema portable y su tamafio depende del disefio del equipo y de la
potencia requerida, tiene como desventaja los altos niveles de ruido, la

contaminacion por los gases de escape y el costo de mantenimiento.

Figura 19. Motor de combustion interna.

Fuente: ALIBABA.COM. [En linea]. [Recuperado el 13 de abril de 2020]. Disponible
en -https://spanish.alibaba.com/product-detail/portable-gasoline-engine-honda-
gasoline-generator-engine-prices-gx390-1388345042.html

4.4.2 Alternativas subsistema de control
> Alternativa 1 - Subsistema de control - PLC

Un controlador légico programable es un dispositivo electrénico el cual permite
programar una logica determinada para controlar todo tipo de maquina en un
proceso industrial, caracterizado por poseer multiples entradas y salidas reduciendo

el mantenimiento notablemente.
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Figura 20. Alternativa 1 - Subsistema de control PLC

Fuente: SOLUCIONES Y SERVICIOS: [En linea]. [Recuperado el 14 de abril de
2020] Disponible en: https://www.solucionesyservicios.biz/6ED1052-1MD00-0BA8

> Alternativa 2 - Subsistema de control Push button o Botonera

Subsistema muy ergonémico el cual se adapta a cualquier necesidad industrial
obteniéndose un control directo mediante un mecanismo de conmutacion que
permite manejar algin aspecto de la maquina. La operacion de la maquina mediante
este subsistema es sencilla, un solo operario se puede encargar de realizar esta

labor, disminuyendo notablemente el uso de personal adicional.

Figura 21. Subsistema de control Push Button
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Fuente: Fuente: TECNI YALE. Botoneras colgantes. [En linea]. [Recuperado el 13

de abril de 2020]. Disponible en: http://www.tecniyale.com/paginas/botoneras
Alternativa 3 — Subsistema de control por tablero eléctrico

Este tipo de sistema permite controlar y proteger todos los componentes del circuito
implicado en el movimiento del sistema de elevacion, ademas de poseer
indicaciones muy claras para ejecutar la operacion deseada, ya sea encendido,
subida de carga, bajada de carga, detener la elevacion, paradas de
emergencia...etc. Todo lo que el disefiador y las normas correspondientes crean

gue sea necesario.

Figura 22. Tablero de control, elevador columnas.

Fuente: WERTHER INTERNATIONAL. [En linea]. [Recuperado el 14 de abril de

2020]. disponible en: https://www.wertherint.com
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4.4.3 Alternativas subsistema de movimiento y soporte
» Alternativa 1 - Subsistema pifion cremallera

Este tipo de sistema transforma el movimiento giratorio de un eje, en el que va
montado un pifién, en movimiento rectilineo, al engranar los dientes del pifién con
los dientes de una barra prismatica (cremallera) que se desplaza longitudinalmente,
este mecanismo permite un movimiento reversible, presenta como ventajas una
transmision suave y con precision, transmite potencias elevadas, pero tiene como
desventaja que requiere de lubricacion ya que tenemos dos piezas mecanicas en

contacto donde se va a generar mucho desgaste, reduciendo la vida atil del sistema.

Figura 23. Alternativa 1. Subsistema de movimiento pifion cremallera.
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> Alternativa 2 - Subsistema columna

Es un sistema muy utilizado por su sencillez y adaptabilidad a cualquier necesidad
que requiera una elevacion, su funcionamiento consiste en una horquilla quien
soportara un parte o la carga completa que se desea elevar. Esta horquilla es
desplazada verticalmente apoyandose en un subsistema de potencia, donde este

puede ser: electromecénico, hidraulico o neumético.

Figura 24. Alternativa 2. Subsistema de movimiento tipo columna

» Alternativa 3 - Subsistema pdértico mavil.

Es un sistema de elevacibn compuesto por una viga, simple o doble, biapoyada
sobre dos carriles elevados (viga carrilera) colocadas sobre unos postes (columna),

dispuestos sobre una estructura resistente. EI movimiento longitudinal se lleva a
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cabo mediante la translacion de la viga principal o puente a través de los carriles
elevados. El movimiento transversal se realiza mediante el desplazamiento de un

polipasto o carro sobre uno o dos carriles dispuestos sobre la viga principal.

Figura 25. Subsistema puente gria.

4.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Para culminar la eleccion de las mejores alternativas propuestas en los subsistemas
se consideran los tres criterios con mayor calificacion en los QFD para cada
subsistema que se realizaron anteriormente. Se establece una ponderacion donde

1 eslaminimay 5 la maxima.

53



Tabla 9. Resultados alternativas sub. sistema de potencia.

Sub. Sistema de potencia

Criterio de seleccién Alter 1. Alter. 2 Alter. 3
Parametros % C P C P C P
Bajo costo 3% | 4| 14 | 3|11 |4 14
Tamano 34% | 3|10 | 5| 17 | 2 | 0,7
Facil adquisicion 31% | 4 | 12 | 5| 16 | 4 | 1,2
Resultados 3,7 4,3 3,3
Clasificacién 2 1 3
C: Calificacion P: Puntuacion
Tabla 10. Resultados alternativas sub. sistema de movimiento.
Sub. Sistema de Control
Criterio de seleccion Alter 1. Alter. 2 Alter. 3
Pardmetros % C P C P C P
Operacién segura 43% | 521 | 4|17 | 4| 17
Facil sincronizaciéon 30% 3109 |4)| 12| 4|12
Bajo costo 27% | 2 | 05 |5 | 14 | 4|11
Resultados 3,6 4,3 4,0
Clasificacion 3 1 2
C: Calificacion P: Puntuacién
Tabla 11. Resultados alternativas sub. sistema de control.
Sub. Sistema de Movimiento
Criterio de seleccion Alter 1. Alter. 2 Alter. 3
Parametros % C P C P C P
Operacion confiable 38% | 4115|415 | 3|11
Funcionalidad 35% | 4|14 | 5|18 | 5| 1,8
Bajo costo 27% | 3 /08 | 2|05 |5 |14
Resultados 3,7 3,8 4,2
Clasificacién 3 2 1

C: Calificacion P: Puntuacién
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4.6 DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA GANADORA.

Figura 26. Alternativa ganadora
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Después de obtener los resultados se obtiene una alternativa ganadora de cada
subsistema planteado, donde juntas conforma la alternativa principal propuesta, con
la cual se espera cumplir con los requerimientos de la empresa y dar solucion a la

problematica planteada inicialmente.

La alternativa final principalmente la componen los tres subsistemas con mayor
relevancia, donde el subsistema de potencia estard compuesto por un polipasto de
cadena eléctrico, suspendido en un trolley, que es la configuracion habitual para
este dispositivo. En el gancho que contiene la cadena se enlazara con el mecanismo
de sujecion que posea la plataforma y de esta forma poder elevar o descargar la

plataforma y/o cualquier otra carga que esté en la zona de trabajo y tenga el peso
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permitido a elevar por el polipasto. El polipasto ofrece ventajas tales como un

montaje muy sencillo, facil mantenimiento, adquisicion sencilla entre otros.

Como se mencioné el polipasto estara suspendido a un trolley mecanico, como lo
es habitualmente y el trolley se posicionara en una viga tipo IPE o IPN que es la
configuracion habitual y que junto con el otro sistema estructural de apoyo, como lo
son las columnas, perfiles, conforman lo que se denomina un portico y para este
caso segun la necesidad de la empresa, que es un sistema mdvil, por lo tanto el
portico también debe serlo, que también basandose en los resultados obtenidos en

el gqfd de es el disefio mas acorde.

El sistema de elevacion estara controlado mediante un dispositivo “push button” o
botonera, la cual ofrece una operacion rapida, practica y segura, acorde a las

necesidades que se tienen, dando una relacion costo/beneficio muy bueno.
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5. DISENO EN DETALLE DEL PORTICO MOVIL
5.1 DISENO CINEMATICO

5.1.1 Espacios disponibles y volumen a trabajar. El contar con un Optimo
espacio de trabajos contribuye en la agilidad de las operaciones y/o tareas que se
realicen internamente en la empresa, en el caso de que esto no sea asi, es
conveniente intentar evitar las mayores interferencias y/o obstrucciones posibles,
en este particular caso, que el mecanismo de elevacion no sea un entorpecimiento

para la movilidad interna en la zona de trabajo.

En la empresa Ninox la linea de ensamble de carrocerias esta distribuida
linealmente (ver figura 27), donde el espacio entre carroceria y carroceria es poco
y varia de acuerdo con el tipo y el nUmero de carrocerias que estén presentes en la

zona de trabajo en ese momento, siendo 1 [m] el espacio minimo que se deja.

Figura 27. Distribucion linea de ensamble de carrocerias, Ninox

Como se ve en la figura 27 el espacio es reducido, por lo tanto, las dimensiones del
ancho del pértico mévil no deben superar la distancia minima de separacion de las
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carrocerias para garantizar su movilidad cuando se quiera pasar de elevar una
carroceria a otra. La distribucion de las carrocerias se puede apreciar de una forma

mas detallada en la siguiente figura.

Figura 28. Esquema de distribucion de las carrocerias

" Tim

En la anterior representacion se asume que las cinco carrocerias son de igual
tamafio, sin embargo, no siempre es asi, ya que la empresa maneja multiples
proyectos donde las dimensiones de las carrocerias varian, no obstante, la distancia

minima que se conserva entre una carroceria y la otra es de 1 [m].

Se llamara carroceria 1 a la carroceria que tiene la mayor extension y ademas posee
el maximo peso a levantar, siendo esta la carroceria critica en el momento de
realizar el disefio. Tampoco se puede dejar de lado las otras carrocerias con
dimensiones mas pequeiias, puesto que el sistema de sujecion en la elevacion debe

adaptarse a sus reducidas dimensiones y que en capitulos posteriores se analizara
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Conociendo que la carroceria 1 sera la critica en el momento del disefio, se

muestran esquemas detallado de estas y de las cargas que va a contener.

Figura 29. Elementos soportados por la carroceria tipo 1.

Tanque de aceite

En la figura 29 se puede distinguir los diferentes contenedores que soporta la
carroceria critica. A continuacién, se mostrara un esquema detallado de la

distribucién de los tanques y su contenido.

Figura 30. Distribucién de cargas carroceria tipo 1.

6|7
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En la siguiente tabla se mencionara el contenido de cada tanque y su capacidad.

Tabla 12. Capacidad y contenido del tanque

N° Nombre Contenido Volumen (gal)
1 | Gabinete principal | Se encuentran organizadas -
todas las mangueras

provenientes de los tanques

2 | Tanque de grasa Grasa NLGI 2 -

3 | Tanque 3 Aceite ISO 220 300
4 | Tanque 4 Aceite usado 300
5 | Tanque 5 Aceite hidraulico 220
6 | Tanque 6 Aceite 15W40 300
7 | Tanque 7 Refrigerante 300
8 | Tanque 8 Aceite 1ISO 100 1000

Debido al tamafio de la carroceria 1, el chasis que la soporta también es de amplias
dimensiones (ver figura 31) y por ende sus ruedas que llegan a medir hasta 1 m de
diametro, por lo que se requiere que la carroceria sea elevada minimo [1.5-2]m para
evitar cualquier interferencia o roce con el camién, quien debe ingresar y

posicionarse debajo la carroceria y recibir su descarga.
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Figura 31. Chasis soporte carroceria tipo 1

Segun las anteriores consideraciones los requerimientos finales de disefio son los

siguientes:

5.1.2 Tiempos de movimiento y velocidades de operacién. La empresa espera
gue se lleven a cabo como minimo los siguientes tiempos con la implementacién

del nuevo sistema de elevacion.

Tabla 13. Tiempos promedio de operacién en la carga y descarga de carrocerias.

. Tiem romedi
Operacion €mpo pro Sl
(min)

Sujetar la carroceria al polipasto y 2
soltarla posteriormente.

Elevacion y descarga de la carroceria 2
Ensamblar la carroceria con el chasis 15
Traslado del pértico 6
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Lo anterior dando como resultado el montaje de dos carrocerias por hora,
aproximadamente. Por lo tanto, el polipasto seleccionado como minimo debe tener
una velocidad de carga de 1 m/ min o superior, sin embargo, tampoco puede ser
tan alta, de acuerdo a las velocidades estandar de accionamiento expresadas en
norma DIN 15022,

Figura 32. Velocidades estandar de accionamiento.

Grupo del aparsio o del movimiento
I 1 ury v
Servicio ligero Servicio normal ‘ Servicio forzedo
Momero mixime de ciclos por hora hasta 18 hasta 30 haste &0 (y mds)
| pf‘“f:j:rz Velocidades de trabajo m/min,
ons.
Traslacitn del carro . . | lﬁ 20 25 32 | 20 25 32 40 0 2532 40 50 63
Traslacion de la gria . . . _25 32 40 50 63 | 50 B3 80 100 63 B0 100 125 160
- — L —— . e e Lt
[ 2 6,3 8 i 1125 |li | 20 25 az 40
i 321 5 .3 ] [12,5 18 |20 23 a2 40
| s 5 6,3 B I 12,5 18 20, 25 a2 40
| 8 q ] 6,3 i 10 125 |16 20 5 |32
10 {4 |5 |63 (10 125 (16 |20 |25 |32
1250 4 |65 | 63 [0 135 |16 20 5 132
16 & ] ] R n 112X £ o0 s
b N > 4, ] i 12,5 1 i
a2 25 |315 1 4 5 63 | 8 | 10 (125 | 16
50 1.6 2 725 | 15 4 5 63 | 8§ !0
Elevacién . . J B0 16 |2 25 f }fﬁ : %g E 4 | &5 ! g3
] ilel2 | 2850
| 100 16 (2 | 25 i 3,15| il ! 3,15I 4 ! 5
I 125 | 125)18 | 2 | é§5| sl 325 s s
i ! !
| 160 | 125 |16 | 2 ;| e~ AT IER TR RERE
| 2 ' i
BRI F R T el I IR T I B
| 081 | 1,23 |
| 250 08 |1 1,25 } e |2 | 25 E 16 |2 | 25
Elevacidn lenta . . . . . . . 03 0,5 0.8 1 1,25

Fuente: ERNST, Hellmut, Aparatos de elevacion y transporte: tornos y gruas.

Barcelona: Blume, 1970. P 84-85.

Se clasifica el pértico como servicio ligero tipo |, segun la definicién en el tomo de
Hellmut Ernst “Gruas para casa de maquinas, que se utilizan en las centrales de

fuerza motriz, para desmontar maquinas. Las velocidades de trabajo son reducidas;

6 DEUTSCHES INSTITUTE FUR NORMUNG. Cranes; lifting hights, operating speeds. DIN 15022.
Alemania. 1979.
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la utilizacién, ocasional; la carga maxima raras veces se presenta”’ las grias con

estas caracteristicas de operacion se clasifican en el grupo tipo I.
5.1 SELECCION EQUIPOS

5.1.1 Seleccién polipasto. El polipasto ser4 es el encargado de realizar el
movimiento de elevacién y descenso de la carga, por medio de una cadena y un

gancho.

Para la correcta seleccion del polipasto eléctrico se deben tener en cuenta los
siguientes pardmetros y posteriormente realizar la eleccion en el catalogo

proporcionado por el proveedor.

Tabla 14. Especificaciones para la seleccién del polipasto.

Peso maximo 5 [t]
Longitud de izaje 4 [m]
Velocidad minima de elevacién 2 [m/min]
Frecuencia operacién 60 Hz (220v)
Numero ciclos por hora 2

Tipo de servicio Ligero

Teniendo definidas las especificaciones se acude al catalogo de un proveedor local
con el cual se pudo obtener un mejor precio de venta y que cumplia con los

requerimientos solicitados,

” Fuente: ERNST, Hellmut, Aparatos de elevacién y transporte: tornos y gruas.
Barcelona: Blume, 1970. P 84-85.
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Figura 33. Especificaciones del polipasto seleccionado.

STANDARD SPECIFICATIONS : MH-5 Electric Chain Hoist

Rated Load' LM voawe 5“"""’“”"" imioairmsns 31’"”.' T
ul{kW °

o (ton) (m) g il | 5(,:”( o?iu: C":n m{ E;J
MHS5005 05 [ [ 86 160 [ 083 I 10 w— .
MHS010 1 A 62 [ 73 . 117 | 14
ﬁnsoed ’ 2 ' 40 | 67 | 79 . 25 - 30 B 30 40
Musoao [ 3 . | 44 ’ 52 ’ 25 | 30
MHS5050 5 | 26 a 25 - 30 x

Fuente: NITCHI. Electric Chain Hoist MH5. [En linea]. [Recuperado el 25 de abril de
2020]. Disponible en: http://www:.nitchi.co.jp/english/products/electric/mh5/

De acuerdo con los requerimientos de la tabla 14, se necesitaba un polipasto con
una velocidad de elevacién minima de 2 m/min, pero como se ve en la figura 33, de
acuerdo a la carga a levantar y la frecuencia a la cual se trabaja en la empresa, se
selecciona un polipasto con una velocidad de 3.1 m/s. De esta forma la velocidad
de elevacion sera mas rapida de la requerida, lo que beneficiara la rapidez en la

linea de produccion.
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Figura 34. Polipasto MH5050

o Mechanical brake
0 Negative phase protector

e Solenoid brake
.;_l‘

g
; .L s
B

e Motor

o Load sheave and chain guide

© 24v low-vottage contro circuit

o e Qil bath lubrication system
e Over-winding protector

G Load chain @ Bottom hook

e m Push-button switch

Fuente: NITCHI. Electric chain hoist MH-5 series. [En linea]. [Recuperado el 25 de
abril de 2020]. Disponible en:
http://www.nitchi.co.jp/english/products/electric/mh5/mh5_s/

El polipasto también esta por debajo de las velocidades méaximas de accionamiento
sugeridas por la norma DIN15022, mostradas en la figura 33, donde se especifica
que, de acuerdo a la fuerza portante y el tipo de servicio, en este caso 5 toneladas

y servicio ligero, la velocidad debe ser menor a: 5 [m/min].

5.1.2 Seleccion trolley. El trolley sera el dispositivo encargado de suspender al
polipasto, ademas, permitira el desplazamiento horizontal del polipasto a través de

la viga IPE de forma manual.

65


http://www.nitchi.co.jp/english/products/electric/mh5/mh5_s/

Los requerimientos de carga seran los mismos del polipasto mencionados en la
tabla 14 y de igual forma, se procede a realizar la seleccion del catalogo del

fabricante.

Tabla 15. Especificaciones Trolley 633 CM

Capacidad (ton) ] Altura de la Viga "I" (cm) | Ancho de la Viga "I" (cm) Diametro de ruedas (cm) Peso (kg)

1/2 7.6-381 6.4-14.3 58 8
1 : 12.7-61 » 7.6-20.3 : 8.81 - 16
2 ' 15.2-61 ' 9.2-20.3 . 10 . 24
3 : 20.3-61 : 10.2-20.3 : 13.01 : 45

25.4-61 1.7-20.3 15.55 79

w

Fuente: FISA. Trolley manual 633 CM. [En linea]. [Recuperado el 25 de abril de

2020]. Disponible en : https://www.fisa.com.co/catalogos.html

Se selecciona un trolley de referencia 633 de la marca CM de una capacidad de 5
toneladas, peso estipulado en los requerimientos de disefio. Este trolley es 100%
libre de mantenimiento y de instalacion muy sencilla. La tabla de especificaciones
también proporciona el rango de medidas en el cual se debe encontrar la viga a

utilizar.
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Figura 35. Trolley 633 CM

Fuente: FISA. Trolley manual 633 CM. [En linea]. [Recuperado el 25 de abril de
2020]. Disponible en : https://www.fisa.com.co/catalogos.htmi

5.1.3 Seleccién equipo de agarre. En la seleccion del equipo de agarre se
encontré que el 6ptimo es un iman de carga, como se mostré en el capitulo 2 aparte
de las carrocerias se requieren elevar otros accesorios metalicos tales como:
tanques, racks, divisores de manguera, barras anti vuelco, entre otros. Sin embargo,

el costo de este iman es elevado y se sale de los costos presupuestado.

Una solucién alterna para la sujecion de la carga es el uso de una eslinga de carga,
gue es un elemento que permite enganchar una carga a un gancho de izado o de
traccion. Consiste en una cinta con un ancho o largo especifico (varian segun su
resistencia, los modelos y los fabricantes). Es un tipo de sujecion muy verséatil para

los diferentes tipos de carga que se acostumbran a levantar en la empresa.
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Figura 36. Eslinga de carga

Fuente: ESLINGAS Y CINCHAS. [En linea]. [Recuperado el 29 de mayo de 2020].
Disponible en: https://eslingasycinchas.com/sistemas-de-amarre/97-cinta-trincaje-
con-tensor-ratchet-50mm-5000kg.html

Las especificaciones de la eslinga seleccionada se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 16. Tabla especificaciones eslingas.

MATERIALES DE FABRICACION Europeos de alta resistencia conforme a la norma EN 12195-2
COEFICIENTE DE SEGURIDAD 2:1

ANCHO 50 mm.

CARGA DIRECTA 2.500 KG

CARGA AMARRANDO 5.000 KG

Fuente: ESLINGAS Y CINCHAS. [En linea]. [Recuperado el 29 de mayo de 2020].
Disponible en: https://eslingasycinchas.com/sistemas-de-amarre/97-cinta-trincaje-
con-tensor-ratchet-50mm-5000kg.html
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5.2 DISENO DE SUBSISTEMAS

5.2.1 Subsistema estructural. Este subsistema soportara la carga impuesta por
la carroceria a levantar y los accesorios (polipasto eléctrico, trolley, cadena). El
dimensionamiento se plantea en base al ancho de la carroceria mas grande, el
espacio disponible en la linea de ensamblaje entre carroceria y carroceria y
teniendo como referencia otros modelos de porticos méviles usados en la industria

y debidamente probados.

El subsistema esta conformado por una viga principal IPE de acero estructural, la
cual tiene dos apoyos con el proposito de disminuir la flexion, la viga se soporta en
dos columnas de perfil cuadrado, igualmente, utilizando como material acero

estructural.

Figura 37. Sistema estructural
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5.2.2 Calculo de la viga principal. Es el principal elemento del subsistema
estructural, es quien recibe la carga directamente, por lo tanto, su disefio debe ser

meticuloso y con una alta precision.

Para su seleccion se realizaran multiples verificaciones que posteriormente se
estaran explicando. Basados en la norma CMAA # 748 se determinara la carga total

aplicada a la viga mediante las ruedas del trolley.

5.2.2.1 Carga total aplicada a la viga. Para este calculo se tendra en cuenta
las cargas producidas por el peso del trolley, polipasto y cadena, como también la
carga aplicada por el peso de la carroceria a levantar, ademas de otras
consideraciones que se cuantifican mediante unos factores que afectan el valor de

la carga principal.
« Carga del polipasto y trolley (TL). El peso del trolley, del polipasto y de los
equipos acoplados.

Tabla 17. Carga del polipasto y trolley

Carga del polipasto y trolley

TL=g=* z pesos componentes

Variables de entrada

P, 130 kg |Peso del polipasto
P, 79 Kg |Peso deltrolley
g 9,8 2 |Gravedad
s2
Variable de salida
TL | 208 | N |Cargadelpolipasto ytrolley

+ Carga viva de elevacion (LL). La carga elevada consiste en la carga de trabajo

y el peso de los dispositivos de elevacion utilizados para la manipulaciéon y la

8 CRANE MANUFACTURING ASSOCIATION OF AMERICA. Specifications for top running & under
running single girder electric traveling cranes utilizing under running trolley hoist. CMAA #74.
Charlotte, USA. 2010.
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celebracion de la carga de trabajo, tales como el bloque de carga, el
levantamiento de la viga, cubo, un iman, agarrar y los otros dispositivos

suplementarios.

Tabla 18. Carga viva de elevacion.

Carga viva de elevacion

LL=C,+g

Variables de entrada

Ce 5000 kg |Carga de trabajo
g 9,8 m Gravedad
s2
Variable de salida
LL | 49000 | N |[Carga vivade elevacion

% Factor de carga muerta (DLF). Este factor sélo se refiere a las cargas muertas
de la graa, trolley y sus equipos asociados.
El trolley seleccionado no tiene un motor asociado, solo tendra desplazamiento

vertical generado por el polipasto, por lo que su velocidad seréa cero.

Tabla 19. Factor de carga muerta.

Factor de carga muerta

travel speed m
peed (fp )} L5

DFL=11=<1.05+
2000

Variables de entrada

T 0 fpm |Travel speed

Variable de salida
DFL 11 — |Factor de carga muerta

% Factor de carga del polipasto (HLF). Este factor se aplica al movimiento de la

carga nominal de la direccion vertical, y cubre las fuerzas de inercia, fuerzas de
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masa debido a la elevacion subita de la carga del polipasto y las incertidumbres
en lo que permite otras influencias. El factor de carga del polipasto es de 0,5 por
ciento de la velocidad de elevacion en pies por minuto, pero no menos del 15
por ciento o0 mas del 50 por ciento, a excepcidn de cangilones e iman gruas para
el cual se tomara el valor de un 50 por ciento de la capacidad nominal de la

cubeta o un iman elevador.

Tabla 20. Factor de carga del polipasto

Factor de carga del polipasto

HFL = 0.15 < 0.005* (V,,) < 0.5

Variables de entrada

Vep 10.17 fpm [Velocidad de elevacion del polipasto

Variable de salida
HFL | 015 | — [Factorde carga del polipasto

% Fuerzas de inercia de los polipastos (IFD). Las fuerzas de inercia se producen
durante la aceleracién o desaceleracion de los movimientos de gria y dependen
de los pares de apriete y de frenado aplicadas por las unidades de transmision
y los frenos durante cada ciclo. El factor IFD serd un porcentaje de la carga
vertical y se considerara como 7,8% de la aceleracion o desaceleracion, pero no

menos del 2.5% de la carga vertical o el factor LL.

Tabla 21. Factor de inercia del polipasto.

Factor de inercia del polipasto

IFD = 0.025* LL

Variables de entrada

LL 49.000 N |Carga viva de elevacion
Variable de salida
IFD 1225 | N |Factor de inercia del polipasto
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La carga total aplicada se calculara de acuerdo a los casos de disefios presentados
por la norma, que para el portico en disefio sera el caso 1: grua de uso regular bajo

cargas principales (nivel de esfuerzo 1).

Tabla 22. Carga total aplicada sobre la viga.

Carga total aplicada sobre la viga

P=TL+*DLF+LL*(1+HLF)+IFD

Variables de entrada

TL 2048 N |Carga del polipasto y trolley
LL 49,000 N |[Carga viva de elevacion
DFL 1.1 — |Factor de carga muerta
HFL 0,15 — |Factor de carga del polipasto
IFD 1225 N Factor de inercia del polipasto
Variable de salida
P | 59828 | N |Carga total aplicada

La norma CMAA recomienda que la carga total aplicada no supere el 125% de la
carga nominal.

P < LL *125%
La carga en cada rueda del trolley se determinara a continuacion.

Tabla 23. Carga sobre cada rueda del Trolley

Carga sobre las ruedas
P
By = Z
Variables de entrada
P | 59.828 | N |Carga total aplicada
Variable de salida
P | 14957 | N |Cargaencadarueda
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Figura 38. Fuerza ejercida por cada rueda en la viga IPE

T
Pru Pru
.-
L |
5.2.2.2 Seleccion de laviga IPE. En el proceso de disefio se ha seleccionado

una viga tipo IPE como el tipo de viga a analizar, se prefiere puesto que las caras
exteriores e interiores de las alas son paralelas entre si y perpendiculares al alma,
y asi las alas tienen espesor constante, lo que facilita la traslacion manual del troley

si asi se desea.

La seleccién de la viga se realizara determinando el médulo elastico de la seccién
y comparando con el catalogo del fabricante, para realizar este calculo, inicialmente
se debe contar con el esfuerzo de fluencia o, del acero A500 que fue el
seleccionado para realizar la verificacion en la viga, para el factor de seguridad se
seguiran las recomendaciones del libro Mott®

9 MOTT, Robert. Disefio para diferentes tipos de carga. Disefio para de elemento de maquinas. 4 ed.
México: Pearson. 2006. p. 185.
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Figura 39. Factores de seguridad recomendados para materiales ductiles.

Materiales dictiles

I. N =125a2.0. El disefio de esuructuras bajo cargas eslticas, para las que haya un al-
to grado de confianza en todos los datos del disedo.

2. N = 20125 Disefic de elemenros de méquina bajo carzas dindmicas con una con-
fianza promedio en todos los datos de disefio. Es la que se suele emplear en la solucion
de los problemas de esie libro.

3. N =12.52a4.. Diseio de estructuras esldlicas o elementos de maquina bajo cargas di-
narmicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, andli-
sis de esfuerzos o el ambiente.

4, N = 4.0 o mas. Disefio de estructuras estdticas o elementos de maguinas bapo cargas
dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades
del matenal, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicio-
nal a componentes criticos puede justificar también el empleo de estos valores.

Fuente: MOTT, Robert. Disefio para de elemento de maquinas. 4 ed. México:
Pearson. 2006. p. 185

El valor del factor de seguridad N=1.8 sera tomado del rango recomendado para
estructuras bajo cargas estéaticas en las cuales se requiere tener un alto grado de

confianza en su disefio. Definido el factor se calculara el esfuerzo permisible.

Tabla 24. Célculo esfuerzo permisible

Esfuerzo permisible

o %
perm N

Variables de entrada

Ty 315 MPa |Esfuerzo de fluencia

N 1.8 — |Factor de seguridad
Variable de salida

9perm | 175 | MPa |Esfuerzo permisible

Se calcularad el momento cortante y momento flector de la viga y se asume como

simplemente apoyada.
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Tabla 25. Céalculo del momento flector maximo en la viga.

Momento flector viga con carga puntual
L
Mgy = P * 2 L CX lp
ara X = — P -
SRR BCIE <
Vmax == > :\:%1," \B
Variables de entrada
P 59.828 N |Carga total aplicada
L 3.5 m |Longitud de la viga
Variable de salida
Vinax 29.914 N |Cortante maximo
Mpax | 52.350 N *m |Momento maximo en la viga

Tabla 26. Calculo del médulo elastico de seccion.

Médulo elastico de seccién

M?ﬂ ax g?ﬂ X 5 ﬂp grm

perm = S

Tomando Oy.y =0p0mm

Variables de entrada
Mmax | 52.350 N+ m |Momento maximo en la viga

Tperm 175 MPa |Esfuerzo permisible
Variable de salida
S 299 | cm® | Momento méximo en la viga

Teniendo el modulo de seccion calculado, se puede determinar un perfil de viga del

catalogo seleccionado.

De acuerdo con el catadlogo que se encuentra en el Anexo H se determina que el

perfil adecuado es un IPE 240.

5.2.3 Otros criterios de disefio. Para tener una mayor seguridad y confianza
sobre la viga seleccionada se tendran en cuenta otros criterios de disefio para

corroborar la eleccion.
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5.2.3.1 Flexién local de las aletas debido a la carga de las ruedas. Cada
rueda transmite una carga concentrada aplicada en el centro de la rueda que esta
en contacto con la aleta. Los esfuerzos de flexion local en las aletas en la direccion
lateral (X) y la direccion longitudinal (y) en ciertos puntos criticos se deben calcular
con las siguientes formulas proporcionadas por la norma CMMA #74 (ver anexo F),

gue ademas establece los 3 puntos estratégicos a analizar en la aleta de la viga.

Figura 40. Puntos criticos de la aleta de la viga a analizar.

ot ety

'Wr/.l*

Fuente: CRANE MANUFACTURING ASSOCIATION OF AMERICA. Specifications
for top running & under running single girder electric traveling cranes utilizing under
running trolley hoist. CMAA #74. Charlotte, USA. 2010. p. 18.

_,.F""L i -

Para el calculo de los esfuerzos se requieren medidas detalladas de la viga IPE, los

cuales son tomados del catalogo del fabricante:
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Se realiza una evaluacion del perfil IPE 270 para determinar si es el adecuado y no
sobre pasa el esfuerzo permisible en ninguno de los puntos criticos analizados. En
la mencionada evaluacibn se encuentra que el perfil supera los esfuerzos
permisibles, por lo tanto, mediante un proceso iterativo se encuentra que el perfil
IPE 330 es el adecuado y no supera los esfuerzos permisibles. En el anexo J podra

visualizar los resultados del perfil IPE 270 y su consecutivo el IPE 300

Tabla 27. Célculo de constantes para calculo esfuerzos punto 0

Constantes calculo esfuerzos

_ 2%a
A_b—%
Variables de entrada
Dato Sist. Inter. Sist. Inglés
a 36 mm 1.18 in |[Punto de aplicacién de la carga
b 160 mm 5.31 in |ancho de la viga
tw 7.5 mm 0.26 in  |Espesor del alma de la viga
Variable de salida

A 0.473 | - |Constante de esfuerzo

Teniendo calculadas las constantes que se utilizaran en el calculo de los esfuerzos

en los puntos cero, uno y dos en Xy Y se realiza el respectivo calculo.

78



Tabla 28. Célculo de esfuerzos en el punto cero, IPE 270

Célculo esfuerzos punto 0, Viga IPE 270

Pru
— R - FY | .
C.o =—2.11+1977 = 1 + 0.0076 = 553 0w = Ceo* 3
[
Cyp = 0.05— 0.58 % A +0.148 = 3015+ Pru
0 = Ly ® £2

Variables de entrada

By 3365 b |Carga en la aleta de la viga

A 0.473 - Constante de esfuerzo

ta 0.45 in  |Espesor de la aleta en el punto de aplicacién de la carga
e 2.7183 — Constante de euler

Variable de salida

C.o ~1.008 — Constante X,

Cyo 1.302 —  |ConstanteY,

Tx0 —144 MPa |EsfuerzoenX,
Tyo 44.3 MPa |EsfuerzoenY),

Tabla 29. Célculo de esfuerzos punto 1, IPE 270

Calculo esfuerzos punto 1, Viga IPE 270

€, =10.108 —7.408+ A — 10.108 = ¢~ 13644

Cyy = 223— 149+ +1.39 g 18484

Pru
J.rl = xl * fg
Pru
Oy1 = Ly ® +2

Variables de entrada

Py 3365 Ilb |Carga en la aleta de la viga

A 0.473 - Constante de esfuerzo

ta 0.45 in  |Espesor de la aleta en el punto de aplicacién de la carga
e 2.7183 — Constante de euler

Variable de salida

C. 1.302 — Constante X,

Cy 1.525 — Constante Y,

Tl 147.2 MPa |EsfuerzoenX;
Tyq 172.5 MPa |EsfuerzoenY;
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Tabla 30. Célculo de esfuerzos punto 2, IPE 270

Calculo esfuerzos punto 2, Viga IPE 270
J.l': = _ﬂ-_ﬂ} J}.: = _ﬂ-}'l}
0.383 Variables de entrada
T —144 MPa |EsfuerzoenX,
Oy 443 MPa |EsfuerzoenY,
Variable de salida
Tz —144 MPa |EsfuerzoenX,
Ty2 443 MPa |EsfuerzoenY,

Luego de conocer los esfuerzos en cada punto se calculara el esfuerzo combinado

segun lo indica la norma CMMA 74.

Tabla 31. Esfuerzos combinados en los puntos criticos.

Calculo de esfuerzos combinados IPE 300
' V..
o, = (6l+al—ag, %0, +3%T,,, Toge = —
N A
Variables de entrada
Vinax 29914 | N |Cortante maximo
A 53.81 cm® |Area seccion transversal viga
Ted —144 MPa |Esfuerzoen X,
) 44.3 MPa |EsfuerzoenY,
T 147.2 MPa |Esfuerzo en X;
Oy1 172.5 | MPa |EsfuerzoenY;
T2 144 MPa |Esfuerzoen X,
Tyo -44.3 MPa |EsfuerzoenY,
Variables de salida
Oro 142 MPa |Esfuerzo combinado en el punto cero
Fr1 161 MPa |Esfuerzo combinado en el punto uno
Tz 142 MPa |Esfuerzo combinado en el punto dos

Como se ve en la tabla 31 es esfuerzo combinado en ninguno de los tres puntos

sobrepasa el esfuerzo permisible que es 175 MPa.
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5.2.3.2 Criterio de Von Mises. Este criterio también llamado método de la
energia de distorsion se considera el estimador mas exacto de falla y sera utilizado
para realizar las respectivas verificaciones en la viga seleccionada, con el propésito
de obtener la mayor fiabilidad en los calculos realizados.

La eleccion de este se basa en el diagrama l6gico para visualizar los métodos de
andlisis de disefio y se muestra a continuacion.

Figura 41. Diagrama para visualizar los métodos de analisis de disefio.

Material _> Emplear ¢l método de Mohr modificado,

fragll caso A y figura 5-12
rm:iw > Emplear el método de resistencia
= ; Uniaxial | =7 de fluencia, caso C1
r Material | ¢ e .
dhictil - Emplear ¢l método del cortante maximo
— Biaxal .l:> o de la energia de distorsiém, caso CloC3
—

Determinar el tipo de material
ta forma de aplicar la <arga y
el tipo de esfuerzo (uniaxial

o blaxial)

Material > No se recomienda

_ fiigl | £
Amplitud . U e CasoD,EoF
il Uniax; o ] =, Métodode G
Carga Esfuerzo fluctuante —, caso G o i
ciclica ol _> Eifuerzo de von :> Método de
Bl ¥ Mises o ¥ 0, caso [Lo2
Material | i
. —> No se recomienda
\ — frégh | > (
Amplitud — —
variable
Materdal => Método de acumulacién de dafios
dictil

Fuente: MOTT, Robert. Disefio para de elemento de maquinas. 4 ed. México:
Pearson. 2006. p. 194.

Teniendo en cuenta que ya hay una viga previamente seleccionada bajo una norma,
se calculard el momento maximo y cortante maximo considerando el peso de la
propia viga y la carga aplicada en el centro de esta, como es conocido este es el
punto critico siendo la parte mas alejada de los apoyos.
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Tabla 32. Momento flector viga con carga puntual y peso propio.

Momento flector viga con carga puntual y peso propio
_PxL W=’ 5
Mpae =3T3 L y
para x = E = _A_E
P W " L Yyl Frss
Vmﬂx = E + 2
Variables de entrada
P 59.828 N Carga total aplicada
L 3.5 m Longitud de la viga
q 481 N/m  |Peso de la viga
Variable de salida
Vinax 30.758 N Cortante maximo
Mmax 53.086 Nxm Momento maximo en la viga

Conociendo el valor del momento méaximo y la fuerza cortante maxima en la viga,
se calculara el esfuerzo cortante maximo. A continuacion, se presenta un esquema
con los puntos B y B’ de la viga, considerados criticos y que se van a evaluar,

ademas de las respectivas medidas a utilizar y que se adjuntan en el anexo H.

Tabla 33. Esfuerzo cortante maximo en los puntos B'y B

Esfuerzo cortante maximo punto B’
11.5mm
v 160 mm { ]
r=t 2 Q=v'4 : ]
I+b A =Cm i
B B 153.5mm
f = £
A =brt N b4
|
Variables de entrada

Vinax 30.758 N Cortante maximo

b 160 mm Ancho de la viga

I 11770 cm Momento de inercia seccion transversal

tq 11,5 mm Espesor de la aleta de la viga

¥ 159 mm Dlstgr]0|a desde el eje neutro hasta centroide

seccion transversal
tw 7.5 mm Espesor alma de la viga
Variable de salida
T 0.477 MPa Esfuerzo cortante maximo en B'
Ts 10.2 MPa Esfuerzo cortante maximo en B

Fuente: HIBBELER, Russell C. Mecéanica de materiales. 8 ed. México: Pearson

educacion, 2011. p. 370.
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En la tabla 33 se puede apreciar que el esfuerzo cortante maximo en el punto B es
el critico, respecto al esfuerzo en el punto B’ sin embargo aun fata por analizar el
punto C, ubicado en el alma de la viga. Los datos y calculos se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 34. Esfuerzo cortante maximo en el punto C

Esfuerzo cortante maximo punto C

11.5 mm
- 160 mm -l
A 1 —
T_
[=h { I

Variables de entrada

Vinax 30.758 N Cortante maximo
b 160 mm Ancho de la viga
I 11770 cm* Momento de inercia seccion transversal
lq 11,5 mm Espesor de la aleta de la viga
tw 7.5 mm Espesor alma de la viga
Variable de salida
= | 133 | MPa |Esfuerzo cortante maximo en C

Fuente: HIBBELER, Russell C. Mecanica de materiales. 8 ed. México: Pearson
educacion, 2011. p. 371.

Los resultados de los calculos de los esfuerzos muestran que en el punto C se
presenta en maximo esfuerzo cortante, esto debido a que se encuentra en el centro

del alma de la viga.

Ya conociendo el esfuerzo cortante maximo, se aplica el método de la energia de

distorsion y de esta forma corroborar que se cumple la condicion o, < g, y también

se podra conocer de cuanto es el factor de seguridad que posee la viga segun el

mismo criterio.
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Tabla 35. Célculo factor de seguridad y esfuerzo por Von Mises

Esfuerzo factor de seguridad por Von Mises
f — ﬂ}'
0, = (0,0 )* +3+ (@) ne =
Variables de entrada
Ie 13.3 MPa Esfuerzo cortante maximo en C
Tmax 160 MPa Esfuerzo maximo
“’.*' 315 MPa |Esfuerzo de fluencia
Variable de salida
Og 161.6 MPa Esfuerzo criterio Von Mises
s 2 - Factor de seguridad por Von Mises

El esfuerzo calculado por el método de Von mises es menor al esfuerzo de fluencia,
por lo tanto, si cumple la desigualdad o, < 0, ademas se calculo el factor de
seguridad de la viga ng el cual es muy similar al adoptado en los otros criterios de
disefio utilizados anteriormente. Este factor de seguridad nos muestra que la viga

estara protegida 2 veces contra la flexion.

5.2.3.3 Resistencia por fatiga. La resistencia a la fatiga de un material es su
capacidad de resistir cargas de fatiga, en general es el valor del esfuerzo que puede

resistir un material durante una cantidad dada de ciclos de carga.®

Para realizar el calculo de la resistencia a la fatiga de la viga se deben tener en
cuenta varios factores de fondo que abarcaran aspectos como el tamafio, la carga,

temperatura, manufactura de la viga, entre otros que se presentan seguidamente:

» Resistencia alafatiga modificada (S,,). Este factor tiene en cuenta el acabado

superficial de la viga, puesto que los materiales estan expuestos a

10 MOTT, Robert. Disefio para de elemento de maquinas. 4 ed. México: Pearson.
2006. p. 172.
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irregularidades las cuales incrementan los esfuerzos internos y pueden llegar a
ocasionar fallas por fatiga, para su calculo se debe tener presente el valor de la
resistencia ultima de tension del material (S,, = 425 Mpa) dicho valor se puede

verificar en el Anexo B: propiedades del material de la viga.

Figura 42. Resistencia a la fatiga S,, en funciéon de la resistencia a tension

Resistencia a la tensién, s, (MPa)

i ) 6?0 v 800 ‘ 1000 1200 1400
|
[ 600
) ) Pulido <
dad
“ - } g
é wJ Enned'laclo o 4 :';
3 . : L I E file S
f + Maquinado o estirado en frio 1— §
= 4 : I N
5 minadg en caljent ' : =
_3 $ { 200 g
& 20 7
! Tal como se forj i
100 &
0 : ‘ ' 1
60 80 100 120 140 160 180 ‘Z(Xl 2200

Resistencia a la tensioén, s, (ksi)

MOTT, Robert. Disefio para de elemento de maquinas. 4 ed. México: Pearson.
2006. p. 175.

De la grafica se obtiene el valor de la resistencia a la fatiga modificada

S, = 150 MPa

» Factor de material (Cm): En la siguiente figura se consideran los principales

métodos de fabricacidén en los que se utiliza acero o hierro, la viga a utilizar se

fabricé utilizando acero colado.
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Figura 43. Factor de material.

Acero forjado: C, = 100 Hierro colado maleable: C,, = 0.80
Acero colado: Cn =080 Hierro colado gris: Cn = 0.70
Acero pulverizado: C,, = 0.76 Hierro colado dictil: Cn = 0.66

MOTT, Robert. Disefio para de elemento de maquinas. 4 ed. México: Pearson.
2006. p. 174.

De acuerdo a la figura 46 el factor del material es el siguiente:
Cm=0.8

» Factor detipo de esfuerzo (Cst): En este factor se considera el tipo de esfuerzo

al cual esta sometida la viga.

Figura 44. Factor tipo de esfuerzo.

Aplique un factor de tipo de esfuerzo: para el esfuerzo flexionante, C,, = 0.80
para la tensién axial.

MOTT, Robert. Disefio para de elemento de maquinas. 4 ed. México: Pearson.
2006. p. 174.

La carga aplicada genera un esfuerzo axial, por lo tanto, el factor de tipo de esfuerzo

es:

Cst =1.0

» Factor de confiabilidad (CR). Es aconsejable disefar para tener una mayor
confiabilidad entre 90%-99.9% de acuerdo con el dispositivo 0 mecanismo que
se esté diseflando, para este caso en particular de la viga IPE se elige una
confiabilidad del 99.9%.
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Figura 45. Factores de confiabilidad aproximados CR.

Confiabilidad deseada Cg

0.50 1.0
0.90 0.90
.99 0 8]

I 0.999 0.75 I

MOTT, Robert. Disefio para de elemento de maquinas. 4 ed. México: Pearson.
2006. p. 175.

Para una confiabilidad de 99.9% el factor es el siguiente:

CR = 0.75

» Factor de tamafio (Cs): En este factor se considera de acuerdo al tipo de
seccion gque se vaya a evaluar, que para este caso es una seccidn rectangular y
se tendran en cuenta las relaciones que muestra la siguiente tabla, las cuales

son tomadas del libro de Mott.11

11 MOTT, Robert. Disefio para de elemento de maquinas. 4 ed. México: Pearson.
2006. p. 178.
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Tabla 36. Calculo del factor de tamano.

Factor de tamafno

—0.11

D_=0.808+%h_*b D
.= (7¢5)
7.62
h..= 0.025=h para 7.62 < D < 50
Variables de entrada
h 330 mm Longitud exterior o altura de la viga
b 160 mm ancho de la viga
Variable de salida

D, 29.4 mm Diametro equivalente

h.. 8.25 mm Altura modificada

Cs 0.86 — Factor de tamafio

Ya calculados y definidos todos los factores anteriores se calcula el ultimo factor

conocido como resistencia a la fatiga modificada real (S'n).

Tabla 37. Célculo fatiga estimada real.

Fatiga estimada

sr”’ = S:lz * C:l:n * Esr * CR * Es

Variables de entrada

Sa 152 MPa  |Fatiga modificada

Con 0.8 - Factor de material

Ce: 1.0 — Factor de esfuerzo

Cr 0.75 - Factor de confiabilidad

C, 0.86 - Factor de tamarfio
Variable de salida

S'n 78.4 MPa _|Fatiga estimada real
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Se calculara el factor de seguridad de la viga utilizando la ecuacion de disefio de
Goodman en la cual se incluiran los esfuerzos maximos y minimos que se calcularon
anteriormente. Consideran el esfuerzo maximo cuando la viga esta sosteniendo la
carga critica, el peso de los accesorios y la viga. El esfuerzo minimo se asumio
cuando la viga unicamente soporta el peso de los accesorios y el peso propio. (ver

anexo |).

Tabla 38. Célculo factor de seguridad

Factor de seguridad
K, *a, m 1 Tmax — Tmin _ Opae T T M
s, 5. N %7 2  mTT 3 °7%
Variables de entrada
K, 1 - Factor de concentracion de esfuerzo
M az 53.086 Nx=m |Momento maximo de la viga
M im 2528.5 N+m |Momento minimo de la viga
S'n 78.4 MPa Fatiga estimada real
Sut 425 MPa  |Esfuerzo Gltimo del material
S 713 cm3 Maodulo de seccidn transversal
Variable de salida
O 39 MPa Esfuerzo medio
Ty 35.4 MPa Esfuerzo alternante
N 1.8 - Factor de seguridad

Se obtiene un factor de seguridad el cual se encuentra en los rangos recomendados

y reafirma que la viga cumple con los requisitos para levantar la carga requerida.

Con la verificacion por fatiga se finaliza el disefio de la viga principal la cuél fue
verificada por varios métodos y por la normativa vigente para tener plena seguridad

gue no va a presentar ningun fallo inesperado siguiendo las recomendaciones.
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5.2.4 Calculo de la columna. En la figura 46 se puede observar que la viga
principal estara ubicada sobre una estructura conformada por 5 elementos,
principalmente las columnas, quienes reciben la directamente la carga de las
reacciones generadas por la viga IPE en el momento de levantar la carga y en las
situaciones criticas de arranque y frenado. A continuacion, se realiza los calculos

respectivos para su seleccion y disefio.

Figura 46. Estructura Portico
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Figura 47. Columna poértico

Seleccion del perfil: Para la seleccion del perfil se usard una seccién transversal
cuadrada la cual presenta como ventajas un radio de giro de constante respecto a

su centroide, presentan excelente resistencia a la torsiébn y son mas faciles de pintar.

Seleccion tamafios del perfil: Se usara un perfil de 100x100x4 de material ASTM
A 500 grado C el cual se hall6 calculando la capacidad a la carga de diferentes
tamafos y este fue el mas adecuado para soportar los 60000 [N] de carga del

sistema.

Para los calculos del perfil adecuado primero se debe conocer el radio de giro (Ver

anexo |)

r = 0,03923 [m]
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Se procede a calcular la longitud efectiva de la columna (Le) para ello se debe
conocer la constante K (Ver figura 48) la cual depende de la fijacion de los extremos

de la columna, para este caso el valor de este factor K sera de 1,2.

Figura 48. Valor del factor K.

Las lineas interrumpidas a) ) d) &) )
muestran la forma pandcada
de la columna l b | l

o
=
—_——

Valor K tedrico 0.5 0.7 . 1.0 2.0 2.0

VYalores recomendados de disefio

cuando las condiciones reales
son parccidas a las ideales

Rotacidn v traslacion impedidos

@

Stmbolos para las condiciones “ Rotacion libre y traslacién impedida

de extremo @ Rotacion impedida v traslacion libre
T  Rotacidn v traslacion libres

Fuente: McCormac. Estructuras de acero método LRFD. 2ed. México: Alfaomega,
2002. P. 141

Tabla 39. Célculo longitud efectiva

Longitud efectiva

Lo=K~*L

Variables de entrada

K 1,2 Constante que depende de los extremos
4,5 m Longitud real de la columna
Variable de salida
Le 54 | m | Longitud efectiva
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Conociendo la longitud efectiva se procede a calcular la relacion de esbeltez (Re)

que es el cociente de la longitud efectiva de la columna entre su radio de giro*?.

Tabla 40. Calculo relacion de esbeltez

Relacién de esbeltez

Variables de entrada

Le 5,4 m Longitud efectiva

r 0,03923 m Radio de giro
Variable de salida

R, | 1377 | | Relacion de esbeltez

Se debe calcular la constante de columna que posteriormente sera comparada con

le relacion de esbeltez.

Tabla 41. Célculo constante de columna

Constante de columna

2*m?+E
c.= ———
N

Variables de entrada
E 2,00E+11 Pa Modulo de elasticidad del material de la columna

Sy | 3,17E+08 | Pa Resistencia de fluencia del material
Variable de salida
C. | 1115 | | Constante de columna

Para este caso la relacion de esbeltez es mayor que la constante de la columna, por

lo cual la columna seré larga, entonces se debe emplear la ecuacion de Euler para

12 MOTT, Robert. Columnas. En: Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México:
Pearson education, 2006. P. 234.
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calcular la carga critica'?, y luego se hallara la carga admisible aplicando un factor

de disefio como se indica en la figura 39.

Se toma nuevamente el factor de seguridad para estructuras bajo cargas estéticas,

para las cuales hay un alto grado de confianza, que fue el mismo criterio utilizado

en la viga IPE.

Tabla 42. Analisis de columnas largas, formula de Euler

Analisis de columnas largas: Formula de Euler

_ m2*xExA
T

Variables de entrada

E 2,E+11 Pa Médulo de elasticidad
A 0,001536 m? Area de la seccion transversal
K 1,2 Constante que depende del extremo
r 0,03923 m Radio de giro
L 4,5 m Longitud real de la columna
Variable de salida
Pr | 159905 | N | Carga critica

Tabla 43. Célculo carga admisible

Carga admisible

Variables de entrada

Fer 159905 N Carga critica
N 2 Factor de disefio
Variable de salida
P, | 79952 | N | Carga admisible

13 MOTT, Robert. Columnas. En: Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México:
Pearson education, 2006. P. 235.
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Se recomienda que la carga real aplicada P debe ser menor a la carga admisible
Pal4 por lo tanto la columna soportara los 59.820[N] que debe levantar el pértico
movil.

5.2.5 Calculo de soldadura. El portico mévil tendra varias partes en las cuales es
necesario el uso de la soldadura como elemento de union, para garantizar que el
sistema se comporte rigido. Estas uniones tendran que soportar las cargas
trasmitidas en el pértico movil por ello se seleccionaron los puntos mas criticos de
cada subsistema para realizar el calculo de soldadura. Las partes que estan unidas

mediante soldadura se encuentran enumeradas en la figura 49.

Figura 49. Puntos criticos de soldadura

14 MOTT, Robert. Columnas. En: Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México:
Pearson education, 2006. p. 238.
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Para el disefio de soldadura se debe conocer el nimero del electrodo que sea
recomendable, esto depende del tipo de acero que se va a soldar, el nUumero de

electrodo recomendado se presenta en la tabla 43.

Tabla 44. Esfuerzos cortantes admisibles sobre soldadura de chaflan

A. Acero

Tipo de Metales tipicos que se Esfuerzo cortante

electrodo unen | grado ASTM) admisible

| E6O A36, AS0D 18 ksi (124 MPa)|
ET0 A4l Addl 21 ksa (145 MPa)
ES0 AS5T2, Grado 65 24 ks1 (165 MPa)
E90 27 ks1 (186 MPa)
E100 30 ksi (207 MPa)
E110 33 ksi (228 MPa)

Fuente: MOTT, Robert. Disefio para de elemento de maquinas. 4 ed. México:
Pearson. 2006. p. 783

Para este caso como se va a trabajar con un acero ASTM A36 y ASTM A500 se
recomienda utilizar el electrodo E60.

Tabla 45. Propiedades del material de aporte

Nimere de Resistencia a la Resistencia a la Elengacién

electrodo AWS*  tensidn, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) percentual

Bt 62 |427] 50 (345) 17-25
E7 O 70482 571393 22
EBhx B0 (551] 67 (4672) 13
EQ e Q0 (620 F71537) 14-17
E 1000 100 (&89 87 (&00) 1316
ET20mx 120|827) 107 |737) 4

Fuente: BUDYNAS, Richard G y NISBETT, J. Keith. Disefio en ingenieria mecéanica
de Shingley. 9 ed. Mexico: Mc Graw Hill. 2012. Pag. 472

5.25.1 Soldadura de laviga principal a la platina. Para el disefio del portico
movil es necesario el uso de platinas para unir la viga IPE a la columna, estas
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platinas iran soldadas en las esquinas de la viga IPE (Punto 1) como se observa en
la figura 50.

Figura 50. Union soldada de la viga a la platina

La soldadura sera sometida a un esfuerzo a compresion directa y a flexion causada

por la carga de 60000 [N] sobre la viga IPE.

Primero se debe calcular el factor geométrico Aw!® como se muestra a continuacion.

15 MOTT, Robert. Columnas. En: Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México:
Pearson education, 2006. p. 786.
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Tabla 46. Factor geométrico Aw

Factor geométrico Aw
@ -0
A, = 2b+2d .

Ld

Variables de entrada

b 23,62 in Largo
d 6,30 | in Ancho
Variable de salida
Ay | 5984 | in_ |Longitud soldadura

Luego se debe calcular el factor Jw'® como se muestra a continuacion.

Tabla 47. Factor geométrico Sw

Factor geométrico Sw

Corddn todo
d>2 alrededor

Variables de entrada

b 23,62 in Largo
d 630 | m  |Ancho
Variable de salida
Sw | 162,04 | in? |Factor geometrico flexion

Ahora se procede a hallar las fuerzas por compresién y el momento producido por
la flexion de la viga usando el programa SAP 2000 que permite hallar los valores a
3,94 [in] de la esquina de la viga IPE debido a que esta distancia es el centroide del

cordon de soldadura y se muestra a continuacion.

16 MOTT, Robert. Columnas. En: Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México:
Pearson education, 2006. P. 786.
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Figura 51. Calculos viga IPE en SAP 2000

End Length Offset Display Options
Case | Carga 7 - T i A @ Scrol for Values
Rems  Major (V28ndM3) v Sigle valued LEEnd: ) ‘()621) O Show Max
] :)t'niz Location
' © (137,795n) 3,94 n
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Lb, Concentrated Moments in Lb-in)
Dist Load (2-di
1603, 1314,41 13488 54 e Nt
AS | P 275 ot
t i 2 (Y I § at39in
5619, 5619,43 Posttive in -2 direction
resuran dniecal
Shear V2
-5608,59 Lb
at394in
Resultant Moment
Moment M3
26720,19 Lb-in
Deflections
Deflection (2-dir)
0,007729in
at39%in
Postitive in -2 direction

(O Absolute (O Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

Para la fuerza a compresion se toma el valor de la carga de 60000 [N] que equivale
a 13488,54 [Ib].

Ahora se calcula la fuerza por pulgada de soldadura a compresién como se muestra
a continuacion.
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Tabla 48. Fuerza debido a la compresion directa

Fuerza debido a la compresion directa

r“\‘-—r\
I
o
uoisasdwon
B
*

Variables de entrada
P 13488,54| Ib Carga

Ay 59,84/ in Factor geometrico Aw
Variable de salida
f. | 22541] 1b/in?|Fuerza compresion

Esta fuerza actua verticalmente hacia abajo en todas las partes de la soldadura.

Ahora se calcula la fuerza por pulgada de soldadura a flexion como se muestra a
continuacion.

Tabla 49. Fuerza debido a la flexién

Fuerza debido a la flexién

M
ff:S_

Variables de entrada
M 26720,19| in Momento

Sw 162,04 | in Factor geometrico Sw
Variable de salida
fr | 16490 | Ib/in |Fuerzaflexion

El momento de flexion causa una fuerza horizontal a lo largo de la viga IPE.

Luego se calcula la fuerza resultante producida por las dos fuerzas halladas
anteriormente.
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Tabla 50. Fuerza resultante

Fuerzaresultante

fr

fa = /ffz + 12 fn '

Variables de entrada

fr 164,90 Ib/in |Fuerza flexion

f. 22541 | Ib/in |Fuerza compresion
Variable de salida

fo | 27929 | 1Ib/in |Fuerza resultante

Para finalizar calculamos el tamafio minimo de cordon de soldadura teniendo que

seleccionamos un electrodo E60.

De la tabla 50 obtenemos la fuerza admisible por pulgada de lado para el electrodo
E60.

Tabla 51. Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldadura.

Grado ASTM Esfuerzo cortante Fuerza admisible por
del metal base Electrodo admisible pulgada de lado

Estructuras de edificios

A6, Ad41 E&0 13 600 psi 9600 1b/pulg

Ad6, Ad41 ET0 L3 800 psi 11200 b/ pulg
Estructuras de puentes

A6 Eal 12 400 psi 8800 Ib, pulg

A4l Al4l B 14 U psi 1400 b/ pulg

Fuente: MOTT, Robert. Disefio para de elemento de maquinas. 4 ed. México:
Pearson. 2006. p. 785
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Tabla 52. Tamarfio cordén de soldadura

Tamano cordon de soldadura
fa ’
Variables de entrada
fr 279,29 Ib/in |Fuerza resultante
fa 8800 Ib/in? |Fuerza admisible
Variable de salida
W | 0,032 \ lin \Tamaﬁo cordon de soldadura

El tamafio minimo del cordon de soldadura para unir la platina a la viga IPE es
aproximadamente de 1 [mm], en el anexo J se analizaron los demas puntos criticos
para una correcta aplicacion del tamafio y el lugar del cordén de soldadura para

evitar que el sistema falle.
5.3 SIMULACION PORTICO

El proceso de simulacion se ha realizado mediante el programa SolidWorks, el cual
permite disefiar piezas y estructuras en 3D, en este caso se uso la herramienta de

piezas soldadas la cual permite disefiar una estructura como una unica pieza.

Los croquis 2D y 3D definen la estructura basica. Luego se importan desde una
biblioteca previamente descargada de SolidWorks el tipo de perfil y agrega una
operacion de pieza soldada con una configuracion derivada (como soldada) entre

los elementos de la estructura.

El programa también crea ensamblajes de las estructuras béasicas para formar una
estructura mas compleja permitiendo afiadir conectores desde una base de datos,
también tiene un complemento llamado Simulation, que permite realizar los calculos

de tension axial, flexién, deformacién y el factor de seguridad para la estructura.
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A continuacioén, se muestran las estructuras modeladas mediante piezas soldadas

necesarias para los analisis posteriores.
5.3.1 Viga

Figura 52. Viga IPE modelada en SolidWorks

Pieza compuesta por un perfil IPE 330 de 3,5 metros de longitud con dos placas
soldadas en la parte inferior de calibre 3/8” con seis agujeros en cada placa

encargados de unir la viga con la columna por medio de tornillos.

5.3.2 Columna

Figura 53. Columna modelada en SolidWorks.
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Consta de 6 elementos de perfil cuadrado hueco importado de la biblioteca de
perfiles ISO en SolidWorks y soldados. Se le agregaron dos placas de calibre 3/8”
en la parte inferior con cuatro agujeros para atornillar las ruedas a la estructura y
otra placa de calibre 3/8 en la parte superior con seis agujeros para atornillar con la
viga IPE.

5.3.3 Ensamblaje parala simulacion de la estructura

Figura 54. Ensamblaje modelado con SolidWorks
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5.3.4 Material. El primer paso para realizar la simulacion es definir el material de
las piezas. En nuestro caso toda la estructura es formada por perfiles de acero

ASTM A 500 grado C con las siguientes caracteristicas:

Tabla 53. Material de la viga IPE

Material de la estructura
Nombre: Acero ASTM A 500 Grado C
Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal
Criterio de error predeterminado: Tension maxima de Von Mises
Modulo elastico: 1,999e+11 [N/m?]
Coeficiente de Poisson: 0,3
Moédulo cortante: 7,69e+10 [N/m?]
Densidad de masa: 7849 [kg/m3]
Limite de traccion: 4,275e+8 [N/m?]
Limite elastico: 3,447e+8 [N/m?]

5.3.5 Sujeciones portico movil. En la realidad las laminas de la parte inferior de
la columna estan unidas a unas ruedas que pueden girar permitiendo al pértico movil
desplazarse. Para la simulacién eliminamos las ruedas y posicionamos las

sujeciones en la cara inferior de la lamina calibre 3/8”.

Por lo tanto, la sujecion se realiza sobre la cara inferior de la lamina bloqueando el

desplazamiento en todas las direcciones como se ilustra en la figura 55.
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Figura 55. Sujeciones ensamble

Geometria fija:

5.3.6 Cargas externas portico movil. Tenemos una carga que se aplica en cuatro
puntos cerca al centro de la viga IPE de 15000 [N] cada una, la cual esta dada por
el peso de la carroceria que se debe elevar para ubicarla sobre el chasis. También

lleva el peso de los elementos de la estructura.
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Figura 56. Carga de la carroceria sobre el ensamble

5.3.7 Mallado portico movil. Una vez establecidas las conexiones, sujeciones y
cargas procedemos a realizar el mallado del ensamble. Para ello el programa crea

una malla sélida con elementos mixtos en toda la estructura.

Tabla 54. Mallado estructura

Mallado
Tipo de malla: Malla mixta
Mallado utilizado: Malla estandar
Puntos Jacobianos: 4 puntos
Tamafio elemento: 24,1385 [mm)]
Tolerancia: 1,20692 [mm]
Calidad de malla: Elementos cuadréticos de alto orden
Numero total de nodos: 25698
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NUmero total de elementos: 13348

Figura 57. Mallado ensamble

5.3.8 Ejecucion pdortico movil. Después del mallado, el programa SolidWorks con
la herramienta simulation se calcula tensiones, desplazamientos y factor de
seguridad. En este analisis del portico movil verificaremos los calculos obtenidos

anteriormente y los puntos criticos de la estructura.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos:
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5.3.8.1 Tension de Von Mises
Figura 58. Simulacién tension Von Mises

Mombre del modeloiPortico maowil sali
Mambre de estudioitnalisis estatico 1-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Tensidn axial v de flexidn Tensiones
E:cala de deformacidn: 175.681

Tensian axial y de flexidn [MSmm™2 [kPa])
&1, 206
53,439
42,772

32,055

21,337
10,620
0057

10814
-21,531
-32,248
42,965
-53, 652
-64,399

— Limite elastico: 344,700

Se muestra el resultado de las tensiones de Von Mises a la que estd sometido el
portico movil, por medio de una gama cromatica en la que las zonas rojas-amarillas
son las que se encuentran a tensién, mientras las zonas azules se encuentran a

compresion.

Como se observa en la figura 58 la tension mas elevadas se encuentra en la
posicién central de la viga IPE con un valor de 64,399 [MPa], debido que es alli
donde se concentra el esfuerzo dado por la carga y es el punto mas critico de la

viga.
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La columna esta sometida a tensiones del orden de los 10 [MPa] representado por
la region de color verde claro en la figura 58, en conclusion, la viga es el elemento

mas critico en el analisis de tensiones.
5.3.8.2 Desplazamiento viga

Figura 59. Desplazamiento en él eje Y

Mambre del modelo:Portico mowil sali

Mombre de estudioidnalisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos] o2
Escala de deformacidn: 175,354 .

1Y [rnri)

0,201

043
0,625

0838

_ 1,050

-1,262

1,475

-1,637

_ -1.8599

22,112
2,324

2536

Como es de esperarse la mayor deformacién de la viga esta en el centro con un
valor de 2,536 [mm], esto es debido a que la carga esta ubicada en ese punto, el
cual es critico, pero este valor de deformacién no es elevado y por norma es
admisible.

110



5.3.8.3 Desplazamiento columna

Figura 60. Desplazamiento en él eje Z

Mambre del modelo:Partica mawil soli UZ frm]
Mombre de estudioifnalisis estatico 1-Predeterminado-]
Tipo de resultado; Desplazamiento estatico Desplazamientos] 3 £Ag

Escala de deformacion: 175,353
2109

1,669

1,229

0,758

0,343

0,092

Max:| 2,549

0,532
0,973
1,413
-1,853
-2,293

2,734

El peso colocado en la viga obliga a la columna a flexionar hacia donde se encuentra
ubicada la carga. por lo tanto, es l6gico que se deforme en una posicibn muy

cercana al centro de la columna. Esta deformacion maxima es de 2,734 [mm].

5.3.84 Factor de seguridad Esta estructura esta disefiada para soportar 2,3
veces la carga, debido a que el personal de operacion va a estar en contacto con la

estructura se tiene que sobredimensionar para evitar que falle.
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Figura 61. Factor de seguridad poértico movil

Mambre del modelo:Portica mawvil sali
Mombre de estudioidnalizis estatico 1-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucian de fackor de seguridad: FD'S min = 2.3

FO&

998 3e+05
9151e+08
3,315+
78 T e+05
£.655e+05
5.523e+08
4,99 e+
4,15%+05
3.328e+05
2.496e+ 05

1.664e+08

d.31%e+07
l 2.254e+00

5.4 Subsistema de rueday frenado

Las ruedas tienen como objetivo permitir el desplazamiento del portico en las
direcciones perpendiculares a la carga, para poderlo trasladar de un lugar a otro
debido a que se necesita en diferentes lugares, ademas permite ajustar la posicion

correcta de la carroceria que se debe elevar.

5.4.1 Ensamblaje ruedas. Para el ensamble de las ruedas primero se realizaron
las piezas necesarias por separado, luego con ayuda de la herramienta de
SolidWorks de ensamblaje se unieron de manera rigida como si estuvieran soldadas

para finalizar con la simulacién y el analisis de resultados.
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Figura 62. Ensamble ruedas modelado en SolidWorks

5.4.2 Material. El primer paso para realizar la simulacion es definir el material de

las piezas. En nuestro caso toda la estructura es formada por piezas de acero ASTM

A36 con las siguientes caracteristicas:

Tabla 55. Material ruedas

Material de la estructura

Nombre:

Acero ASTM A36

Tipo de modelo:

Isotropico elastico lineal

Criterio de fallos predeterminado:

Tension méaxima de Von Mises

Médulo elastico:

2,00e+11 [N/m?]

Coeficiente de Poisson:

0,26

Moédulo cortante:

7,93e+10 [N/m?]

Densidad de masa:

7850 [kg/m?3]

Limite de traccioén:

4,00e+8 [N/m?]

Limite elastico:

2,50e+8 [N/m7]
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5.4.3 Sujeciones rueda. En realidad, la rueda puede desplazarse en dos
direcciones, pero para este caso se sujetara la parte inferior de la rueda bloqueando

el movimiento del sistema.

Figura 63. Sujeciones de la rueda

5.4.4 Cargas externas. Esta carga es la resultante de los apoyos en la simulacién
anterior y SolidWorks tiene la herramienta que permite calcularlas, como se muestra
en la figura 63, el valor de la resultante que deben soportar las ruedas es de 16300
[N] y esta ubicada en la placa superior de la rueda la cual va a estar unida mediante

tornillos a la placa base de la columna del portico movil.
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Figura 64. Resultantes en los apoyos

-1.06e+04 N
1.63e+04 N
-294 N

1.%e+04 N

Figura 65. Carga de las ruedas
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5.4.5 Mallado de las ruedas. Una vez establecidas las conexiones, sujeciones y
cargas procedemos a realizar el mallado del ensamble. Para ello el programa crea

una malla sélida con elementos sélidos en toda la estructura.

Tabla 56. Mallado ruedas

Mallado
Tipo de malla: Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Puntos Jacobianos: 4 puntos
Tamarfo elemento: 13,6423 [mm]
Tolerancia: 0,682116 [mm]
Calidad de malla: Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos: 24322
Numero total de 13038
elementos:

Figura 66. Mallado ensamble ruedas
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5.4.6 Ejecucion. Después del mallado, el programa SolidWorks con la
herramienta simulation calcula tensiones, desplazamientos y factor de seguridad.
En este analisis de las ruedas verificaremos si soportan los esfuerzos resultantes

en los apoyos del portico movil.
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:
TENSION DE VON MISES

Figura 67. Simulacion tension Von Mises en las ruedas

von Mises [N/mm”2 (MPa))

190,499
Mombre del modelo:Rueda simulacion - copia

Mombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado; Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 46,4926

174.624

158.749
142574
126,999
111.124

’ . 95,250

79.375

63.500

47.625

31,750

15.875

0.000

— Limite elastico: 250.000

Se muestra el resultado de las tensiones de Von Mises a que esta sometido el
portico mévil, por medio de una gama cromatica en la que las zonas rojas-amarillas
son las que se encuentran a tensién, mientras las zonas azules se encuentran a

compresion.

Como se observa en la figura 67 la tension mas elevadas se encuentra en la parte
inferior de las ruedas con un valor de 190,499 [MPa], debido que es alli donde se

concentra el esfuerzo dado por las resultantes.
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DESPLAZAMIENTO RUEDAS
Figura 68. Desplazamiento de las ruedas

UY (mm])

Nombre del modelo:Rueda simulacion - copia 0.067

MNombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos Min.:|-0.736
Escala de deformacidn: 46,4926 o

0.018

-0.051
. -0119
. -0.188

_ -0.256

Méx.:|0.087 -0.325

-0.393

-0.462

-0.531
-0.599
-0.663

-0.736

La placa que conecta las ruedas con la columna es la que sufre la mayor
deformacion con un valor de 0,736 [mm] debido a que soporta la resultante en los

apoyos de la columna.
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FACTOR DE SEGURIDAD
Figura 69. Factor de seguridad de las ruedas

Mombre del modelo:Rueda simulacion - copia FDS
Mambre de estudio:Analisis estatico 1[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.3

1799215.625

1849233.875

1495349.,000
1345414250
11953473,500
1049544, 750
399610.000
749675188
599740,438
A445505.656

299570875

l 14993 6,05
1,312

Como se observé en la figura 69, las ruedas estan disefiadas para soportar 1,3

veces la carga permisible en los puntos mas criticos.
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6. CONSTRUCCION DEL EQUIPO
6.1 EQUIPOS UTILIZADOS EN LA FABRICACION.

Para la fabricacion del pértico movil se cuenta con los siguientes equipos para el

mecanizado de las piezas que lo componen.

6.1.1 Cortadora de metales. Es el equipo utilizado para las operaciones de

cortado. En la tabla 56 se registra la descripcion del equipo.

Tabla 57. Caracteristicas de la sierra DEWALT DW872

Sierra

Descripcion
DEWALT DW872
Velocidad sin carga
1200 rpm
Motor
4 HP. 120 V. 15 Amps.
Diametro de disco
14 pulg.

Mesa
Si

6.1.2 Esmeriladora angular. Este equipo es utilizado para las operaciones de
pulido y acabado de las superficies cortadas con la sierra. En la tabla 57 se registra

la descripcién del equipo.

Tabla 58. Caracteristicas de la esmeriladora angular Makita GA7020

Esmeriladora angular

Descripcion
Makita GA7020
Velocidad sin carga
8500 rpm
Potencia
2200 W. 120 V. 15 Amps.
Diametro de disco
180 mm.
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6.1.3 Taladro. Este equipo es utilizado para realizar los agujeros de las platinas

para luego unir mediante tornillos. En la tabla 58 se registra la descripcion del

equipo.

Tabla 59. Caracteristicas del taladro Milwaukee 5375-20C50A

Taladro

Descripcion
Milwaukee 5375-20C50A
Velocidad sin carga
2700 rpm
Motor
120 V. 7,5 Amps.
Funciones
Reversible, 2 funciones
Peso
3900 gr

6.1.4 Equipo de soldadura. El equipo de soldadura es utilizado para unir todos

los elementos del conjunto poértico mévil. En la tabla 59 se registra la descripcion del

equipo.

Tabla 60. Caracteristicas del equipo de soldadura

Equipo de soldadura

Descripcion
LINCOLN invetec V270-TP
Potencia de entrada
400/3/50/60
Salida nominal
270A/30.8V@35%
Corriente de entrada
20 A
Rango de salida
5-270 A
Peso
14,5 kg
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6.2 HOJAS DE RUTA DE PROCEDIMIENTOS

La transformacion del acero que es la materia prima fundamental de los elementos
de este proyecto se somete a un conjunto de operaciones individuales necesarias
para el proceso de fabricacion de piezas; Para poder obtener la geometria indicada
se deben usar maquinas-herramientas y seguir las hojas de ruta que instruyen y

facilitan el proceso de fabricacion por parte de los operarios.

En las siguientes tablas se muestran las hojas de ruta correspondientes a los
subconjuntos para la construccién del portico mévil, en el Anexo E se presentan las

hojas de ruta correspondientes a las piezas de cada subconjunto.

Figura 70. Portico movil
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6.2.1 Hoja de ruta subsistema estructural.
6.2.1.1 Hoja de ruta ensamble Viga

Tabla 61. Hoja de ruta ensamble viga.

Hoja de ruta de ensamble Fecha: 16/06/2020
Sub-Ensamble Viga Péagina 3
001 Cantidad: 1

&

2 PLATINA SUPERIOR

2 | ASTM A36

1 VIGA IPE

1 | ASTM ASOD Grade C

N* | NOMBRE

[CANT| MATERIAL

NUam. Operacion Maquina y/o Tiempo de
herramienta operacion
(min)
10 Soldar: soldar la platina superior a | Equipo de soldadura 3
la viga IPE en el extremo derecho. | Lincoln Invertec 270
20 Soldar: soldar la platina superior a | Equipo de soldadura 3
la viga IPE en el extremo izquierdo. | Lincoln Invertec 270
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6.2.1.2 Hoja de ruta ensamble columna

Tabla 62. Hoja de ruta ensamble columna

Hoja de ruta de ensamble

Fecha: 16/06/2020

Sub-Ensamble Columna Pagina 10
002 .
Cantidad: 2
&0
O
T | PLATINA INFERIOR 1 ASTM A3E
& | ELEMENTO 4 ASTM A3E
5 | PLATINA LATERAL ASTM A3E
4 | PLATINA SUFERIOR ASTM A3E
3 | ELEMENTD 3 ASTM A3E
2 | ELEMENTD 2 ASTM A3E
1 ELEMENTD 1 ASTM A3E
N® | ROMEBERE ICANT| MATERILAL
]
.
Num. Operacién Maquina y/o Tiempo
herramienta de
operacion
(min)
10 Soldar: soldar el elemento 2 al Equipo de soldadura 3
elemento 1 en la posicion Lincoln Invertec 270
central.
20 Soldar: soldar el elemento 3 a la Equipo de soldadura 3
derecha del elemento 2 y del Lincoln Invertec 270
elemento 1 como se indica en el
plano.
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21

Soldar: soldar el elemento 3 a la
izquierda del elemento 2 y del
elemento 1 como se indica en el
plano.

Equipo de soldadura
Lincoln Invertec 270

30

Soldar: soldar el elemento 4 al
elemento 2.

Equipo de soldadura
Lincoln Invertec 270

40

Soldar: soldar la platina superior
al elemento 4 y al elemento 2.

Equipo de soldadura
Lincoln Invertec 270

50

Soldar: Soldar la platina inferior
al elemento 1 en el extremo
inferior derecho.

Equipo de soldadura
Lincoln Invertec 270

51

Soldar: Soldar la platina inferior
al elemento 1 en el extremo
inferior izquierdo.

Equipo de soldadura
Lincoln Invertec 270

60

Soldar: soldar la platina lateral al
elemento 1 en el extremo lateral
derecho.

Equipo de soldadura
Lincoln Invertec 270

61

Soldar: soldar la platina lateral al
elemento 1 en el extremo lateral
izquierdo.

Equipo de soldadura
Lincoln Invertec 270
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6.2.2 Hoja de ruta ensamble subsistema de ruedas.

Tabla 63. Hoja de ruta ensamble rueda.

Hoja de ruta de ensamble Fecha: 16/06/2020
Sub-Ensamble Rueda Pagina 19
003 Cantidad: 4

O
/‘/f
L ¥
\&)
Num. Operacién Maquina y/o Tiempo
herramienta de
operacion
(min)
10 Soldar: soldar la platina inferior 2 Equipo de soldadura 3
con un disco central. Lincoln Invertec 270
20 Soldar: soldar el disco central en Equipo de soldadura 3
medio del tubo rueda. Lincoln Invertec 270
30 Soldar: Soldar la placa pequeia Equipo de soldadura 6
en la parte superior de la platina Lincoln Invertec 270
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lateral, repetir la operacion para
el otro extremo de la rueda.

40

Soldar: soldar el buje al disco
central concéntrico con el
agujero del disco, repetir la
operacion para el otro extremo.

Equipo de soldadura
Lincoln Invertec 270

50

Soldar: soldar el otro disco
pequefio a las placas pequefas
como se indica en el plano.

Equipo de soldadura
Lincoln Invertec 270

60

Soldar: Introducir el sujetador
central por el agujero de los
discos pequeiios y soldar a la
platina inferior 2 permitiendo que
gire el disco pequefio de debajo.

Equipo de soldadura
Lincoln Invertec 270

70

Insertar el perno M25 por el
agujero grande de la platina
lateral pasando por el buje y el
agujero del disco central, el otro
lado de atornilla con la tuerca
M25

Llave para tuerca M25

80

Rectificado: Se pulen los
excesos de soldadura para que
el corddn quede uniforme.

Pulidora

10
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6.2.3 Hoja de ruta ensamble subsistema de frenado.

Tabla 64. Hoja de ruta ensamble freno.

Hoja de ruta de ensamble

Fecha: 16/06/2020

Sub-Ensamble Freno
004

Pagina 24

Cantidad: 4

presione la palanca del freno
con las ruedas.

Num. Operacion Maquina y/o Tiempo
herramienta de
operacion
(min)
10 Soldar: soldar la barra 1 Ila Equipo de soldadura 3
platina freno. Lincoln Invertec 270
20 Insertar la palanca freno a la 1
barra 1 como se indica en el
plano.
30 Soldar: Soldar la barra 1 a la otra Equipo de soldadura 3
platina del freno. Lincoln Invertec 270
40 Rectificado: Se pulen los puntos Pulidora 2
de soldadura para que queden
uniformes.
50 Inserta la barra 2 para que se
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7. PRUEBAS

7.1 PRUEBA DE MOVIMIENTO

En la elevacion de carrocerias es complejo encontrar el centro de masa de estas
con exactitud en el momento de realizar la respectiva sujecion, por lo tanto, se
presentaran excentricidades indeseadas que pueden llegar a ocasionar un
deslizamiento de las ruedas de apoyo (estando estas bloqueadas). A continuacion,
se calculara la fuerza en direccion horizontal que se presenta en las ruedas cuando
ocurren diversas excentricidades y este resultado se comparara con la fuerza de

friccion debido a la normal de las ruedas y el coeficiente de friccidon presente.

Figura 71. Esquema portico con carga excéntrica

=

El valor la excentricidad se asume como un porcentaje de la longitud L, ademas se
asume que Ax=Bx para simplificar los calculos, el coeficiente de friccién entre el

material de las ruedas (acero) y la superficie donde estara ubicada el portico
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(concreto o grout) se toma como 0.69'7 que es el sugerido para superficies secas.
Se realiza una suma de momentos en el punto G, y se obteniéndose la ecuacion
que se presenta en la siguiente tabla y sera la utilizada para graficar la fuerza de

friccibn de acuerdo a la variacion de la excentricidad.

Tabla 65. Célculo fuerza desplazamiento horizontal

Calculo fuerza desplazamiento
Ax = Bx .ﬁlx=L;:; Ax = Ff Ff=pu+=Ay
Variables de entrada
w 49.000 N |Carga carroceria
b 1.5 m  |Altura elevacion
L 2.820 m  |Ancho portico
u 0.69 — | Coeficiente de friccidon
Ay 14.957 N |Coeficiente de friccion
Variable de salida
Ax 4145 N |Fuerza desplazamiento
Ff 8453 N |Fuerza de friccion

Para un porcentaje del 4% (11.3 cm ) de excentricidad del ancho del portico, se
obtuvo una fuerza Ax= 4145 N la cual es 2 veces menor a la fuerza de friccion
calculada, lo que indica que el portico no se deslizara ante una excentricidad de esta
magnitud. Sin embargo, como esta no es un valor fijo de una maxima excentricidad,
se presenta un grafico el cual muestra la variacion de la fuerza Ax de acuerdo al %

de excentricidad presentados.

17 B. G. Rabbat y H. G. Russel. Test to evaluate coefficent of static friction between steel and
concrete. ASCE: American Society of Civil Engineers [En linea]. 1979. p. 2.
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Figura 72. Variacion de la fuerza en X respecto a la excentricidad.
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En la grafica se observa que para valores de excentricidad superiores al 18% del
ancho del portico habra deslizamiento de este, lo que podria ocasionar un accidente,
pero este es un valor de excentricidad que dificilmente se va a alcanzar puesto que
el personal encargado tiene una gran experiencia en este tipo de elevaciones y

sujeciones.
7.2 PRUEBA ESTRUCTURAL

El célculo de la flecha o de la deflexion maxima en una viga que esta sometida a
una carga es fundamental en el proceso de disefio para verificar si la viga es
aceptable o no. En la seccidon 5.3.8.1 se realizo el calculo de la flecha maxima de la
viga mediante el software SolidWorks bajo la condicion critica de carga, aplicada en

el centro de la viga, que para este tipo de estructuras el punto medio es el critico.
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Segun la norma DIN 120, para vigas de alma llena, corrientemente, la fecha debido

a su carga movil no debe ser superior a 1/750*8 de la luz del pértico

Tabla 66. Célculo flecha permisible

Flecha permisible

fo =5 f<f

750

Variables de entrada

L 3.5 m [Longitud de la viga

f 2.54 mm |Flecha calculada
Variable de salida

£ 4.67 mm |Flecha permisible

Segun el resultado obtenido para la flecha permisible y el valor calculado mediante
la simulacién, el portico cumple con normatividad vigente en cuanto a la deflexion

maxima permitida.

7.3 PRUEBA DE SEGURIDAD

La seguridad de la estructura fue validada mediante varios métodos y simulaciones,
siempre con el proposito de calcular el factor de seguridad correspondiente y

verificar que este se encuentre dentro de los rangos recomendados.

En la seccion 5.2.3.2 bajo el criterio de Von Mises, se calcul el factor de seguridad
de la viga seleccionada bajo los lineamientos de la norma CMAA 74, obteniéndose
un factor de n = 1.8 el cual se encuentra dentro del rango de factores recomendados

(ver figura 39).

18 MUNOZ YUNDA, David. Disefio de un procedimiento para el calculo y seleccion de la viga principal
de un puente gria. Trabajo de grado. Santiago de Cali. Universidad Autdnoma de Occidente.
Departamento de energética y mecanica. 2013. p. 49.
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Posteriormente se realiz0 en la seccion 5.2.3.3 una verificacion por resistencia a la
fatiga de la viga seleccionada, donde se calculé un factor de seguridad n=2, e
igualmente como la anterior verificacion también se encuentra dentro del rango de

factores de seguridad aceptados.

Mediante el software de Solidworks se realizd una simulacidon completa de la
estructura del pértico movil, con la carga critica aplicada, obteniéndose un factor de
seguridad de 2.3, por lo tanto, el disefio de la estructura es bastante seguro segun

las diferentes validaciones que se realizaron.

Tabla 67. Factores de seguridad

Factores de seguridad
Criterio de Von Mises 2
Resistencia a la fatiga 1,8
Simulacion SolidWorks 2,3
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8. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

En la evaluacion econdmica del proyecto se realizaran diversos andlisis financieros
en los cuales se determinara cuan rentable y viable fue el disefio y construccion del
portico mévil de acuerdo a la inversion realizada, asi como el ahorro que le

proporcionara a la empresa a través de los afios.
8.1 COSTO DEL EQUIPO

Los materiales para la fabricacion estructural del equipo fueron proporcionados por
la empresa NINOX, quien ya posee sus proveedores locales y ademas en su planta
ya tenia cierta materia prima a su disposicion. También la mano de obra y los
equipos para llevarse a cabo fue proporcionada con la empresa, por lo que los
costos se redujeron un poco. Los equipos tales como polipasto y trolley si fueron
cotizados por los autores del proyecto a diversos proveedores, escogiendo

finalmente a quien proporciond la mejor oferta y calidad de equipo (Ver anexo L).

Tabla 68. Costos del portico mavil.

ltem cant | Valor Total

Perno M12*35 16 $ 19.200
Perno M8*30 12 | $ 13.200
Perno M25X140 4 $ 31.600
Viga IPE 330 G50 35m | $ 606.233
Tubo estructural 100x100 22m | $ 767.888
Lamina 3/8" 1 $ 150.000
Soldadura E7018 4kg | $ 51.252
Pintura $ 70.000
Mano de obra $ 125.000
Manquinado $ 100.000
Trolley $ 1.842.411
Polipasto eléctrico $ 9.440.000
Otros $ 50.000

Total $ 13.266.784
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8.2 VIABILIDAD DEL PROYECTO.

La viabilidad de este proyecto se enfoca en el ahorro de mano de obra al
implementar un sistema de elevacion més rapido y sencillo, reduciendo los tiempos
de izaje y transporte del sistema de elevacion, ademas de la reduccion de costos
que se logra al dejar de utilizar los otros sistemas alternos de elevacion que

requieren un mantenimiento adicional.

Tabla 69. Tiempos promedio elevacion plataforma.

Sistemas alternativos Polipasto
. Tiempo . Tiempo
Operacion . . Operacion . .
P promedio (min) P promedio (min)
Sujetar la carroceria al Sujetar la carroceria al
sistema alterno y soltarla 7 polipasto y soltarla 7
posteriormente. posteriormente.
Elevaciony descarga de 20 Elevaciony descarga 13
la carroceria de la carroceria ’
. Ensamblar la

Ensamblar la carroceria .

. 15 carroceria con el 15
con el chasis :

chasis

Traslado del equipo 20 Traslado del portico 6
TOTAL (min) 62 29,3

Los célculos estaran basados en la maxima cantidad de carrocerias mensuales que
proyecta la empresa que es 10 carrocerias / mes, teniendo en cuenta que en el
proceso de fabricacion y ensamblaje de las carrocerias para efectos de mediciones
y ajustes, estas se deben elevar y descargar hasta dos veces, por lo tanto, se
consideran 20 elevaciones/mes. Teniendo definida esta tasa de elevaciones se

calculara el tiempo gue se toman los operarios en elevar y descargar la carroceria
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con el sistema actual de elevacion y con el pértico mévil. Con este resultado se
calculara el ahorro en pesos de la mano de obra que no se empleara mensualmente

con el nuevo sistema.

Tabla 70. Ahorro mensual con el portico movil.

Carrocerrias/mes 10
Cantidad de elevaciones y descargas 20
carrocerias/mes

Operarios requeridos antiguo sistema 4
Operarios requeridos portico 3
Costo Operario/hora $ 7.813

Tiempo elevacion mensual antiguo sistema (h) 20,67
Costo horas hombre $ 645.833

Tiempo elevacion mensual Portico (h) 10
Costo horas hombre pértico $ 228.906

Ahorro/mes $ 416.927

C_onsur_n_o y mantgnlmlento de los otros $ 90.000

dispositivos anteriormente usados

Ahorro mensual $ 506.927,08

Como resultado se tiene el ahorro mensual de la mano de obra no utilizada ya que
los tiempos carga y descarga disminuyeron. Lo anterior aun no es el ahorro total
puesto que aun no se ha considerado el consumo de energia y valor aproximado

del mantenimiento mensual del portico.
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Tabla 71. Ahorro total estimado.

Ahorro total

CE =P,, * H,,. * ValorKw A, =A—-CE-M
Variables de entrada
Ppor 3 kw Potencia polipasto
Hines 9.8 h Horas de uso mensuales
ValorKW 576.6 $/kW — h|Tarifa energia
A 506.927 $ Ahorro mensual
M 40.000 $ Costo mantenimiento mensual estimado
Variable de salida
CE 16.951,2 $ Costo energia mensual
A, 449.976 $ Ahorro total mensual
Apg 5'399.712 $ Ahorro total anual

8.2.1 Calculo VPN. También llamado valor presente neto, mediante su célculo se

podra conocer si el proyecto fue rentable o no, de acuerdo a los resultados

obtenidos.

Para su célculo se analiza la viabilidad del proyecto durante 4 afios n=, tomando
como inversion inicial el costo total del portico, el flujo de caja inicial se considera el
ahorro total calculado y en los siguientes afios se le realizard un aumento del 3% al
ahorro total para tener en cuenta los incrementos en salarios. La tasa de descuento

empleada se sugiere tomar una tasa sin riesgo, por lo tanto, se tomé el porcentaje

de interés anual promedio de algunos bancos que es 6%.

Los criterios de decision son los siguientes:

» VPN positivo: el proyecto es rentable.

» VPN cero: el proyecto es indiferente.

» VPN negativo: el proyecto no es rentable.
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Tabla 72. Célculo del VPN

Calculo VPN
Ft
VPN = a1 0
t=0
Ft Flujo de caja
i 6% Tasa de descuento
n 4 anos
afo Ft

0 -$ 13.266.784 |-$ 13.266.784
1 $ 5399.713 | $ 5.094.069
2 $ 5561704 | $ 4.949.897
3 $ 5728556 | $ 4.809.806
4 $ 5900412 | $ 4.673.679

VPN $ 6.260.667

Como se puede apreciar el VPN > 0 por lo tanto el proyecto se considera rentable

segun el criterio aplicado.

8.2.2 Calculo TIR. También llamada Tasa Interna de retorno, muestra los
beneficios o perdidas que se tendran de acuerdo a la tasa de descuento que se
utilice. La TIR ayuda a a garantizar que la decisién que se tomé basandose en el

resultado arrojado por el VPN fue la correcta.

Para su calculo se hara el VPN= 0 y se colocaran valores de tasa de descuento (i)
hasta encontrar el valor 6ptimo. Los criterios de decisiébn en la TIR, son los

siguientes.

» TIR> i se acepta el proyecto.

» TIR=i: el proyecto es indiferente.
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» TIR<i: se rechaza el proyecto.

Tabla 73. Calculo de TIR

Célculo TIR

FZ Fﬂ

n
Fr 1
VAN = — 1 _ _
ot Zu iRy . o taymm tarmre Tt avmRe

Tasa VPN TIR | 31,87%
0% |$15.401.026
2% |$13.726.514| ° 1800000 Calculo TIR
4% |$12.198.918] . o 0o
6% |$10.802.072
8% | $9.521.900 | ¢ 14.000.000
10% | $8.346.108
12% | $7.263.930 | $12.000.000
14% | $6.265.911
16% | $5.343.722 | ° 10000000
18% | $4.490.014 | ¢4 000000
20% | $3.698.280
22% | $2.962.749 | $6.000.000
24% | $2.278.286
26% |$1.640.319 | ®#.000.000
28% | $1.044.763
$ 2.000.000
30% | $487.961
32% | -$33.367 so
34% -s 522.166 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26% 28% 30% 3ZM%
36% | -$981.089 | -$2.000.000
38% |-$1.412.529
40% |-$1.818.648| 4000000

El valor obtenido de la TIR> i es mayor que la tasa de descuento que es del 6% por

lo tanto se re afirma que el proyecto es rentable. En la grafica de la TIR se puede

apreciar los valores de tasa de descuento para los cuales el proyecto sigue siendo

rentable.
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8.2.3 Calculo PayBack. Es un criterio que como su nombre lo dice indica el
periodo de retorno de la inversion en un proyecto o se recupera el dinero
desembolsado. Para su calculo se utilizaran los flujos de caja usados en el VPN,
pero para ser mas precisos en el calculo, los valores de flujo de caja se traeran a

valor presente utilizando la tasa de descuento usada anteriormente.

Tabla 74.Célculo Payback.

Calculo de Payback

Valor absolute del Gltimo
Periodo de |F£'rioﬂ’o altimo con F-.ru,l'al Flujo acumulado negativo

Payback Acumulado Negative Valor del Flujo de Caja
en el siguiente periodo
Afo Flujo de caja Flujo valor presente | Acumulado

0 S 13.266.784 | S 13.266.784 | S 13.266.784
1 S 5.399.713 | S 5.094.069 | S 8.172.715
2 S 5.561.704 | S 4.949.897 | S 3.222.818
3 S 5.728.556 | $ 4.809.806 | S 1.586.988
4 S 5.900.412 | S 4.673.679 | S 3.086.691
Payback| $ 2,7

La inversion se recuperara en 2.7 afios, teniendo en cuenta este indicador y los

dos anteriores, se concluye que el proyecto es rentable.
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9. MANTENIMIENTO Y OPERACION DEL PORTICO MOVIL

El mantenimiento idoneo y la correcta operacion del equipo es fundamental para

garantizar la vida util de las partes y preservar la seguridad del personal que esta

operando la maquina.

9.1 Operacion del portico.

Antes de utilizar el portico movil para la elevacion de cualquier carga, debera revisar

que todas las partes estén en perfecto estado y funcionales, para una adecuada

operacion del portico se deben llevar a cabo las siguientes recomendaciones:

>

A\

Posicionamiento del portico sobre la carga a elevar: se debe ubicar el portico
intentando posicionarse en el centro de gravedad de la carga a elevar.

Verificar la conexion del polipasto a la fuente de alimentacion eléctrica.
Verificar que el polipasto esté debidamente frenado.

Realizar la sujecion de la carga a elevar al gancho del polipasto mediante las
eslingas.

Verificar que la carga esté bien sujetada y en equilibrio

Iniciar la elevacion de la carga manteniendo pulsado el boton de elevacion.

Figura 73. Botonera polipasto eléctrico

» Posicionamiento de la carga.

» Pulse el boton de bajada para iniciar el descenso de la carga.
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9.2 Mantenimiento del portico

El mantenimiento de una grda tipo portico consiste en el conjunto de

comprobaciones, actuaciones, sustituciones y ajustes que se realizan parque la

misma mantenga un nivel de seguridad aceptable y como minimo acorde con el

prescrito en el marco normativo que le sea aplicable.*®

El tipo de mantenimiento a aplicar sera preventivo y la frecuencia de aplicacion va

de acuerdo al uso que se le dara, sin embargo, es recomendado realizar ciertas

inspecciones diarias lo que permitira tener un registro e historial diario que brinda

informacion valiosa en el momento de realizar futuras planificaciones de este

mantenimiento.

9.2.1 Rutinas diarias.

Tabla 75. Descripcion de las actividades diarias de mantenimiento.

Pieza ainspeccionar

Descripcion de actividad

Sistema de freno del
portico

Debe accionar el sistema de frenos del portico y
ejercer una fuerza horizontal sobre la estructura
verificando que no haya deslizamiento

Botonera de mando

Comprobar especialmente que el botén de para de
emergencia esté funcionando adecuadamente

Cadena Realizar una verificacion visual de los eslabones de
la cadena detallando que no presenten aberturas ni
fisuras, ademas que no tenga desviaciones en su
recorrido.

Eslinga Comprobar que la eslinga no tenga agrietamientos ni

fisuras.

Gancho de sujecion

Revisar que el gancho no tenga aplastamientos ni
tenga un angulo de abertura inusual.

El registro de las anteriores actividades debera realizarse en un formato de

inspeccion diaria que se presenta en el Anexo N.

19 NORMAS TENICAS DE PREVENCION. Gruas tipo puente Ill. Montaje, instalacion y
mantenimiento. NTP 738. Espafia. 2005. p. 4.
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9.2.2 Rutinas mensuales.

Tabla 76. Descripcion de las actividades mensuales de mantenimiento.

Pieza ainspeccionar

Descripcion de actividad

Eje de las ruedas

Revisar que la lubricacion en el eje de las ruedas sea
la adecuada.

Suspension y fijacion del
polipasto

Comprobar el diametro del orificio de fijacion, que no
haya agrietamientos ni excesivo desgaste

Tornillo de apriete Trolley

Revisar el apriete del tornillo de sujecion del trolley a
la viga IPE

Carril de rodadura del | Inspeccionar el carril de rodadura en la viga IPE, que

Trolley no tenga desgaste excesivo.

Pintura Visualizacion de posibles focos de corrosion

Soldaduras Revision del tamafio de la soldadura y de la presencia
de discontinuidades

Tornilleria Revision del correcto ajuste de todos los pernos y

tuercas.

El registro de las anteriores actividades debera realizarse en un formato de

inspeccién mensual que se presenta en el Anexo |.

9.2.3 Mantenimiento del polipasto

Tabla 77. Descripcion de las actividades trimestrales de mantenimiento.

Grupo Pieza a inspeccionar Descripcion de la actividad
. Inspeccionar que no haya Oxido ni
Vista externa grietas
Sonido El motor y las demas partes deben
Armadura presentar un sonido normal
Enaranaies Verificar que no haya desgaste ni
9 J grietas
Verificar que no haya desgaste ni
Gancho de carga grietas
Dimensiones Comprobar que conserven las
Cadena de dimensiones del manual del fabricante
carga . . Revisar que no haya excesivo 6xido ni
Oxido y grietas grietas
o . . Debe contener la cantidad de
Lubricacion Caja de engranajes :
lubricante adecuada
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No debe haber desplazamientos

Frenos Freno del motor excesivos luego de detener
repentinamente el polipasto
. ., Verificar roturas de cables
Cable de alimentacion . y
desconexiones.
Componentes . .
A Cable de control Inspeccionar fisuras y roturas
Eléctricos . :
Revisar zumbidos y
motor )
sobrecalentamientos
. Comprobar la libre rodadura, la
Rodamientos L . -
Otros lubricaciéon y objetos extranos.

Tornillos y tuercas

Revisar que tengan el ajuste
adecuado.

El registro de las anteriores actividades debera realizarse en un formato de

inspeccion mensual que se presenta en el Anexo |.
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10.CONCLUSIONES

Se contribuyd al compromiso misional con la Universidad Industrial de
Santander, al disefiar cuidadosamente la estructura utilizando varios métodos
de disefio tradicional, realizando validaciones de acuerdo a las normas vigentes
y simulacibn CAD y CAE mediante software de ultima tecnologia, ademas se
realizo la construccion de la estructura del portico mévil, capaz de soportar el
peso de las carrocerias fabricadas en la empresa NINOX ZFS.

Se realizo el disefio de un mecanismo de elevacion movil al contar con ruedas
en sus cuatro apoyos permitiendo un facil desplazamiento por la zona de trabajo,
capaz de soportar y elevar 5 toneladas de carga hasta 2 metros de altura de
acuerdo a los célculos realizados en el capitulo 5, ademéas de contar con un
polipasto eléctrico muy sencillo de operar mediante un sistema de mando tipo
regleta que puede ser manipulado por un solo operario.

Se construy6 el subsistema estructural del pértico maovil utilizando material
dispuesto por la empresa tal como: tornilleria, perfil cuadrado, lamina, ademas
de la mano de obra y los equipos utilizados también fueron los de la empresa,
de esta forma se redujeron los costos de fabricacion como se evidencié en el
capitulo 8.

Se logr6 adoptar una velocidad de elevacién 55% mayor (3.1 m/min) a la minima
requerida por la empresa (2m/min) y que esta dentro del rango de velocidades
recomendadas de acuerdo a la norma DIN15022, lo que permite realizar
elevaciones y descargas mas rapidamente de las carrocerias Yy
consecuentemente ensambles mas rapidos.

Se desarroll6 un manual de mantenimiento donde se encuentran las rutinas
periddicas de inspeccion a realizar segun la norma NTP 738 y el manual de
usuario proporcionado por el fabricante del polipasto, ademas se realizdé un
breve instructivo de operacion de todo el equipo de elevacion para evitar

operaciones incorrectas y/o prevenir accidentes.
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Se valido la seguridad de la estructura mediante el calculo de diferentes factores
de seguridad que se encuentran en el rango de [1.2-2] recomendado para este
tipo de estructuras, también se comprobé mediante una simulacion en
SolidWorks que la flecha maxima producida por la carga (2.54 mm), no supera
la flecha permisible establecido por la norma DIN 150 (4.67 mm) y por ultimo se
calculo la excentricidad méaxima en la cual ocurrird el desplazamiento de la
estructura y que se incluy6 en las recomendaciones.

El uso de herramientas ofimaticas adicionales como el Excel y el EES agilizé
significativamente el desarrollo y la presentacion de los calculos en el proceso
de disefio suponiendo una gran ventaja de tiempo en el momento de realizar
multiples modificaciones en los procesos iterativos y la presentacion de los
resultados.

Se utilizé el SAP2000 un software especializado en la construccién de porticos,
proporcionado por integrantes de la escuela de Ingenieria Civil y que permitio el
calculo de esfuerzos cortantes, momento flector cargas axiales de cada
elemento de la estructura que conforma el pértico mévil, con lo cual se hallaron
los esfuerzos en los centroides de los cordones de soldadura necesarios en la

estructura.
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