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RESUMEN

Esta tesis se centra en el disefio de una estructura mecénica, especificamente
un puente grua, con la capacidad de levantar cargas de 1,5 toneladas para el taller
de Hidro Group's S.R.L. La investigacion se justifica por la necesidad de mejorar
la seguridad en el taller, reemplazando métodos de levantamiento de cargas
manuales que son riesgosos e ineficientes. El disefio de una estructura mecénica
para levantar incluye vigas de acero A36, un sistema de trolley con rodamientos y
un tecle eléctrico de 2 toneladas de capacidad. La seleccion del acero A36 se basa
en su resistencia, soldabilidad y disponibilidad. El disefio se valido a través de
simulaciones por elementos finitos (MEF) utilizando el software SolidWorks, lo
que permitid calcular un factor de seguridad de 1,5 asegurando la capacidad de la
estructura para soportar cargas superiores a las previstas. Se realizaron calculos
detallados para cada componente de la estructura, incluyendo la viga principal, la
viga transversal, las vigas de soporte, los ejes del trolley y las placas de sujecion.
Se seleccion6 un tecle eléctrico de marca FEHO02 por su capacidad de carga,
caracteristicas de seguridad y facilidad de uso. Este tecle cuenta con un freno lateral

magnético, sistema de doble freno, limitador de carrera y botonera intuitiva.

Palabras clave: Estructura mecanica, Elementos finitos, Disefio.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the design of a mechanical structure, specifically an
overhead crane, with the capacity to lift loads of 1.5 tons for the Hydro workshop
Group's SRL The research is justified by the need to improve safety in the
workshop, replacing manual load lifting methods that are risky and inefficient. The
design of a mechanical lifting structure includes A36 steel beams, a trolley system
with bearings, and a 2-ton capacity electric hoist. A36 steel was selected for its
strength, weldability, and availability. The design was validated through finite
element simulations (FEM) using SolidWorks software, which yielded a safety
factor of 1.5, ensuring the structure's ability to withstand loads exceeding the
projected capacity. Detailed calculations were performed for each component of the
structure, including the main beam, crossbeam, support beams, trolley axles, and
clamping plates. An FEHO2 electric hoist was selected for its load capacity, safety
features, and ease of use. This hoist features a magnetic side brake, a dual braking

system, a travel limiter, and an intuitive control panel.

Keywords: Mechanical structure, Finite elements, Design.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada "DISENO DE UNA ESTRUCTURA
MECANICA PARA LEVANTAR CARGAS DE 1.5 TONELADAS EN EL
TALLER DE HIDRO GROUP'S S.R.L. EN EL ANO 2022, se centra en la
necesidad de mejorar la seguridad y eficiencia en el taller de Hidro Group's S.R.L.

mediante el disefio e implementacion de un puente grla.

El Capitulo 1 describe el problema actual en el taller, donde la manipulacion
manual de cargas pesadas representa un riesgo para los trabajadores. Se establece
la necesidad de una solucién que no solo mejore la seguridad, sino que también
optimice la eficiencia del proceso de mantenimiento. Se definen los objetivos de la
investigacion, incluyendo el calculo de los pardmetros estructurales, la seleccion de

los materiales mas adecuados y la validacién del disefio mediante simulaciones.

El Capitulo 2 presenta el marco tedrico de la investigacion, incluyendo los
antecedentes internacionales y nacionales sobre el disefio de puentes grda. Se
exponen las bases tedricas, como los principios de resistencia de materiales, el
analisis de cargas y esfuerzos en estructuras, los métodos de elementos finitos
(MEF) vy la teoria de disefio de sistemas de elevacidon. Estos conceptos son
fundamentales para comprender los célculos y decisiones tomadas durante el

proceso de disefio.

El Capitulo 3 describe la metodologia utilizada en la investigacion. Se
define el nivel de investigacion como aplicada-tecnoldgica, con un disefio no
experimental de tipo longitudinal. Se detallan los equipos y materiales a utilizar,
incluyendo las especificaciones de las vigas, el trolley y el tecle eléctrico. Se
explican las técnicas de recoleccion de datos, principalmente a través de

simulaciones computacionales, y las técnicas para el procesamiento de datos,



incluyendo el analisis de resultados de simulacion y el calculo de factores de

seguridad.

El Capitulo 4 presenta los resultados de la investigacion. Se describe el
disefio del puente grla, con detalles de cada componente y sus especificaciones. Se
muestran los célculos realizados para determinar las dimensiones y caracteristicas
de los elementos estructurales, asegurando que puedan soportar las cargas previstas.
Se presenta la simulacién realizada en SolidWorks, que valida la resistencia y
estabilidad del disefio bajo una carga de 1,5 toneladas. Se incluye un andlisis de
costos del disefio, confirmando su viabilidad econémica.

El Capitulo 5 discute los resultados obtenidos, incluyendo la validacion del
disefio mediante simulaciones y el analisis de su aplicacion en diferentes contextos
industriales. Se contrastan los hallazgos con trabajos de investigacion similares,
destacando las ventajas del disefio propuesto en términos de seguridad, eficienciay
adaptabilidad.

Las conclusiones de la tesis confirman que el disefio del puente grda cumple
con los objetivos de la investigacion, mejorando la seguridad y eficiencia en el taller
de Hidro Group's S.R.L. La seleccion de materiales, los célculos estructurales y la
validaciébn mediante simulaciones garantizan la resistencia, estabilidad y
durabilidad de la estructura. Se destaca la importancia del enfoque no experimental
de tipo longitudinal para analizar el comportamiento de la estructura en un contexto

real a lo largo del tiempo.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Antecedentes del problema a investigar

En los talleres mecanicos, el manejo de cargas pesadas es inherentemente
riesgoso, y los accidentes por error humano son comunes, a menudo resultando en
tragedias que afectan tanto la integridad de los trabajadores como la operatividad
del negocio. Frecuentemente, la falta de implementacién adecuada de equipos de
izaje en el mantenimiento mecéanico contribuye a estos incidentes. Al levantar
piezas pesadas, la energia potencial almacenada puede convertirse en un riesgo
significativo cuando el movimiento no es controlado, lo que puede llevar a caidas

inesperadas y lesiones graves.

En este contexto, las grias han demostrado ser herramientas efectivas para
diversas funciones en el taller, proporcionando un método mas seguro para levantar
y mover cargas pesadas. Sin embargo, muchos talleres ain dependen de sistemas
obsoletos 0 manuales que no optimizan la seguridad ni la eficiencia. La necesidad
de un disefio estructural adecuado para levantar objetos pesados surge no solo de la
demanda de mejorar las condiciones de trabajo, sino también de las proyecciones

de crecimiento de la empresa.

La presente investigacion se centra en el disefio de un puente grda que no
solo minimice el riesgo de accidentes, sino que también mejore la eficiencia
operativa del taller Hidro Group's S.R.L. Este disefio se fundamenta en la necesidad
de implementar tecnologias avanzadas que permitan un manejo seguro y controlado
de las cargas pesadas, adaptandose a las condiciones del entorno industrial y
garantizando la continuidad de las operaciones. Al abordar estos problemas, se
espera contribuir a la seguridad y a la mejora de los procesos productivos,

estableciendo un estandar que pueda ser emulado en la industria.



1.2.  Descripcion del problema

La presente tesis tiene como objetivo desarrollar una tecnologia adecuada
para satisfacer las necesidades del taller Hidro Group's S.R.L., especificamente
mediante la implementacidn de un puente grda que facilite el mantenimiento de sus
equipos de perforacion, con un enfoque particular en los componentes de unidades
semi pesadas. En la actualidad, los trabajos de mantenimiento se realizan utilizando
montacargas, un método que conlleva riesgos significativos para la seguridad de los
trabajadores, dado que su uso implica incomodidades y limitaciones en las
posiciones de trabajo, aumentando la posibilidad de accidentes por atrapamiento o

golpes.

Este proyecto busca abordar estas problematicas al ofrecer una solucion que
no solo mejore la seguridad laboral, sino que también optimice la eficiencia del
proceso de mantenimiento. Un puente grua disefiado especificamente para levantar
cargas de manera comoda y versatil permitira reducir la fatiga y el esfuerzo fisico
que los trabajadores enfrentan al manipular cargas pesadas, lo que a su vez
contribuird a una mayor productividad y calidad en las operaciones de

mantenimiento.

La tecnologia desarrollada se considera versatil, permitiendo su adaptacion
a diferentes tipos de equipos y componentes de unidades semi pesadas presentes en
el taller. En su disefio, se han tenido en cuenta meticulosamente los requisitos de
carga, la resistencia de los materiales y los aspectos de seguridad, garantizando asi
un entorno de trabajo Optimo y eficiente. Por lo que el disefio de una estructura
mecanica para levantar cargas de 1,5 toneladas permite menguar el problema para
taller Hidro Group's S.R.L.



1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢Como disefar una estructura mecanica que permite levantar cargas de 1,5

toneladas en el taller de Hidro Group's S.R.L., en el afio 20227

1.3.2. Problemas especificos

¢Como determinar y realizar los calculos para disefiar una estructura
mecénica que permite levantar cargas de 1,5 toneladas en el taller de Hidro Group's
S.R.L.?

¢Como realizar la simulacion de carga de 1,5 toneladas utilizando métodos

finitos para validar el disefio de una estructura mecanica?

1.4. Objetivos de la investigacion.

1.4.1. Objetivo general
Disefar una estructura mecanica mediante la metodologia VDI 2221 — 2225
que permite levantar cargas de 1,5 toneladas en el taller Hidro Group's S.R.L., en

el ano 2022.

1.4.2. Objetivos especificos

Seleccionar los materiales méas adecuados para el disefio de la estructura

mecanica que levantara cargas de 1,5 toneladas en el taller de Hidro Group's S.R.L.

Realizar la simulacion de carga 1,5 toneladas utilizando métodos de

elementos finitos para validar el disefio de una estructura mecanica.



1.5.  Justificacion e importancia de la investigacion.

La investigacion sobre el disefio de una estructura mecanica para levantar
cargas de 1,5 toneladas en el taller de Hidro Group's S.R.L. es fundamental debido
a la necesidad de mejorar las condiciones de seguridad y eficiencia en los procesos
de mantenimiento industrial. En entornos de trabajo donde se manipulan cargas
pesadas, la ausencia de equipos adecuados puede resultar en accidentes graves, que
no solo ponen en riesgo la integridad de los trabajadores, sino que también pueden
generar costos significativos para la empresa. Actualmente, el uso de montacargas
en el taller presenta multiples inconvenientes, ya que, ademés de ser una solucién
limitada en términos de capacidad y alcance, implica condiciones de trabajo
incobmodas y peligrosas para el personal. Por lo tanto, desarrollar una estructura
disefiada especificamente para el levantamiento seguro y eficiente de cargas es
esencial para mejorar las operaciones de la empresa y proteger a sus empleados.

La relevancia de esta investigacion radica en su contribucién a la seguridad
laboral, un factor prioritario en cualquier empresa industrial. La implementacién de
un puente gria permitira reducir el riesgo de accidentes al proporcionar una
solucién mas estable y controlada para el levantamiento de cargas pesadas.
Asimismo, el disefio de una estructura adecuada reducira la fatiga y el esfuerzo
fisico del personal, optimizando la eficiencia y la calidad de los procesos de
mantenimiento, lo cual resulta en una mayor productividad. Esta mejora en el flujo
de trabajo y en la seguridad operativa también tendra un impacto positivo en el
rendimiento econdémico de la empresa, al disminuir costos asociados a accidentes,

interrupciones en el trabajo y desgaste del equipo.

El proyecto posee un valor adicional al incorporar anlisis estructurales
especificos y simulaciones mediante métodos de elementos finitos, garantizando
que el disefio final cumpla con los estandares de resistencia y durabilidad

requeridos. Esto permite asegurar que la estructura sea adaptable y funcional,



respondiendo a las necesidades del taller y posibilitando el manejo de una mayor

variedad de equipos.

1.6. Limitaciones.
1.6.1. Limitaciones temporales

Las limitaciones temporales de la investigacion se centran en el periodo establecido
para el disefio y evaluacion de la estructura, previsto Unicamente para el afio 2022,

lo que restringe la implementacion y andlisis a ese marco temporal especifico.
1.6.2. Limitaciones espaciales

Las limitaciones espaciales de la investigacion se circunscriben al taller de Hidro
Group's S.R.L., donde se llevara a cabo el disefio e implementacion de la estructura,

limitando los resultados y conclusiones a este entorno especifico.
1.7.  Viabilidad del estudio.

La viabilidad del estudio se respalda en factores técnicos, econémicos y
metodoldgicos que aseguran el éxito del disefio de una estructura mecanica para
levantar cargas de 1,5 toneladas en el taller de Hidro Group's S.R.L. Técnicamente,
el taller dispone de los equipos y herramientas basicos necesarios, asi como de
personal capacitado para la implementacion y operacion segura de la estructura.
Esto facilita tanto la instalacion como el uso del sistema propuesto.
Econdmicamente, un anélisis de costos preliminar confirma que el presupuesto
asignado cubre los materiales esenciales y los componentes especificos requeridos,

tales como sistemas de poleas, motores eléctricos y sensores de seguridad.

Metodoldgicamente, el uso de simulaciones de elementos finitos garantiza
una evaluacion precisa de la resistencia y estabilidad del disefio antes de su
construccioén, reduciendo riesgos de fallo y permitiendo ajustes en etapas

tempranas. Ademas, el proyecto cuenta con el apoyo de especialistas en ingenieria



mecanica, quienes asesoran en aspectos criticos del disefio y en la seleccién de
materiales, asegurando que la estructura cumpla con los estandares de seguridad y
durabilidad.

1.8. Formulacion de hipotesis

El disefio una estructura mecanica mediante la metodologia VDI 2221 — 2225
permite levantar cargas de 1,5 toneladas en el taller Hidro Group's S.R.L., en el afio
2022.

1.9. Variables.

Variable independiente

Disefio de una estructura. - Se refiere al proceso de concebir y crear una
configuraciény disposicion especifica de elementos y componentes que forman una
estructura con el proposito de cumplir una funcion mecéanica determinada.
Involucra la seleccion y disefio de materiales, la determinacion de dimensiones y
geometria, la definicion de conexiones y ensamblajes, y la consideracion de factores
como resistencia, rigidez, estabilidad y seguridad. El disefio de una estructura
mecanica busca optimizar su rendimiento y eficiencia, asegurando que cumpla con

los requisitos y estandares establecidos para su aplicacion prevista.

Variable dependiente

Levantamiento de una carga. - Se refiere al acto de elevar y manipular una
carga con un peso especifico de 1,5 toneladas. Implica el uso de equipos,
mecanismos o estructuras disefiadas para soportar y mover dicha carga con
seguridad y eficiencia. El levantamiento de una carga de 1,5 toneladas implica

consideraciones relacionadas con la capacidad de elevacion, los mecanismos de



sujecion, los puntos de anclaje y la estabilidad necesaria para garantizar que la carga
pueda ser transportada y manipulada sin riesgos ni dafios. Requiere el cumplimiento
de normas de seguridad y la seleccion adecuada de equipos y herramientas para

realizar la tarea con éxito.

1.10. Operacionalizacion de variables.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables independiente y dependiente

Variable

Definicion Conceptual

Dimensiones

Actividades

Varieble
independiente:
Diseiio de una
estructura

mecanica

Variable
dependiente:
Levantar cargas

de 1,5 toneladas

Proceso de concebir y crear una
configuracion y disposicion especifica de
elementos y componentes que forman una
estructura para cumplir una funcién

mecanica determinada.

Acto de elevar y manipular una carga con

un peso especifico.

Estructura mecénica

Control de posicion

Organo de trabajo

Tipo de energia

- Capacidad de carga

- Disefio de la geometria.
- Seleccion de componentes con proteccion.
- Disefio de eléctrico y facil mantenimiento.

- ldentificacion y seleccion de las energias

disponibles en el taller.

Indicadores:

Capacidad méaxima de 1,5 toneladas

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del trabajo de investigacion

Antecedentes internacionales

Aguirre & Medei (2018), en Argentina, en su informe de proyecto final,
Disefio calculo y dimensionamiento de un puente gria, con el unico objeto de
precisar los célculos para llegar a la seleccion y dimensionamiento de elementos
mecanicos y su respectivo plano. La investigacion fue aplicada y sus conclusiones
fueron, que el proyecto que realizé ha contribuido de manera muy importante para
identificar y resaltar los puntos que hay que cubrir y considerar para llevar a cabo
un proyecto desde el comienzo, identificando un el punto de donde comenzar,
relacionar asignaturas como estabilidad, tecnologia mecénica, elementos de

magquinas, entre otras.

Rebollo (2013), en México, ha desarrollado la tesina titulada. Andlisis y
disefio de una grua viajera tipo Bipuente. El objetivo de la tesina es. Analizar,
disefiar y definir a detalle los elementos mas importantes de una grla viajera tipo
bipuente, para que pueda ser aplicada en la industria de forma eficiente y segura.
La investigacion fue aplicada y conclusion fue que se pudo comprobar mediante la
ayuda del software el andlisis de nuestros elementos disefiados los cuales fueron
satisfactorio ya que todos ellos coincidieron con los obtenidos mediante métodos
teoricos, el uso del software hizo mas real el fendmeno que se presenta debido a los

esfuerzos y deformaciones presentes en los elementos.



Antecedentes nacionales

Huayta (2019), Peru-Arequipa ha desarrollado la tesis titulada. Disefio de
estructura para levante de carga de dos toneladas para taller de mantenimiento,
Arequipa 2019. Su objetivo fue: calcular los esfuerzos presentes en la estructura y
hallar su factor de seguridad en cada miembro y seleccionar las elementos estandar
y comercial de la estructura. Sus conclusiones fueron: que por medio de analisis de
estatica y resistencia de los materiales se determind la geometria mas adecuada para
los elementos de la estructura, obteniendo un factor de seguridad de la viga principal
de 3.9, lo cual satisface el elemento seleccionado asi también como los materiales
seleccionados cumplen con el objetivo planteado, ya que se baso en la facilidad de

acceso a los perfiles y componentes utilizados en la estructura.

Huaroc (2018), Pert - Huancayo ha desarrollado la tesis titulada. Disefio de
un puente grua para el winche de servicios en Mina Yauricocha, el objetivo de la
tesis fue: encontrar la mejor solucion de disefio para el puente grua, determinar los
calculos estructurales del puente grua y elaboracion de los planos de fabricacion.
Su conclusion fue que se encontré la solucion éptima y adecuada de acuerdo a la
necesidad y nuestro entorno teniendo en consideracion la tecnologia apropiada en
funcién al trabajo que desemperfiara el mecanismo, encontrando una estructura de
acero estructural A 36 cuyos componentes principales como son: columna
W18x158 y viga carrilera W12x65.



2.2. Bases tedricas

2.2.1. Principios de resistencia de materiales

Los principios de resistencia de materiales son fundamentales en el disefio de
estructuras mecénicas, especialmente cuando se requiere que una estructura soporte
cargas especificas con seguridad y eficiencia. En el contexto de esta tesis, estos
principios guian el disefio de una estructura capaz de levantar cargas de hasta 1,5
toneladas en un ambiente de taller industrial. Para lograr un disefio eficiente y
seguro, es crucial analizar y calcular los esfuerzos y deformaciones que las cargas

aplicadas generaran en los componentes de la estructura (Aguirre Sierra, 2023).
Resistencia a la traccion y compresion

La resistencia a la traccién mide la capacidad de un material para resistir fuerzas
que tienden a alargarlo, mientras que la resistencia a la compresiéon evalGa su
capacidad para soportar fuerzas que tienden a acortarlo. En este disefio, los
materiales seleccionados deben cumplir con estos requisitos para garantizar la
estabilidad estructural. La formula basica que rige la resistencia de materiales a la

traccion y compresion es:

[1]

Q
Il
x|

En donde:
o: es el esfuerzo aplicado (en pascales, Pa),
F: es la fuerza aplicada (en newtons, N),

A: es el area de la seccion transversal (en metros cuadrados, m?).



Célculo de esfuerzos

En una estructura que soporta una carga vertical, como una viga de soporte para un
puente grda, se deben considerar tanto los esfuerzos de flexion como los de corte.
Estos esfuerzos son criticos en puntos de apoyo o en secciones donde las cargas son
mas intensas (Barchin Ortega, 2017).

Momento flector (M): Representa el momento generado en una seccion de la viga
debido a la carga aplicada y la distancia desde el punto de apoyo. La ecuacion para
el momento flector en una viga simplemente apoyada bajo carga distribuida
(Camprecids, 2012).

w x L2
M= [2]
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w: es la carga distribuida (N/m),
L: es la longitud de la viga (m).

Esfuerzo de corte (t): Surge en la seccion transversal de una viga debido a las
fuerzas que tienden a deslizar unas partes del material sobre otras. La formula del

esfuerzo cortante es:

[3]

]
Il
<

En donde:
donde:
V: es la fuerza cortante (N).

A: es el &rea de la seccion transversal.



Modulo de seccion v seleccion del perfil

El modulo de seccion (S) es una propiedad geométrica de la seccion transversal de
una viga, esencial para calcular la resistencia a la flexion. Para vigas con perfil IPE

(perfil en forma de "I""), el modulo de seccion se calcula como:

c [4]
En donde:
I: es el momento de inercia de la seccion,

c: es la distancia desde el eje neutral hasta el punto mas alejado de la seccién.

Para determinar el tamafio y tipo de perfil adecuado, como IPE180 o IPE220, el
célculo se basa en el esfuerzo permisible del material seleccionado (por ejemplo,

acero A36 con un limite elastico de 250 MPa).

Factor de Sequridad

En ingenieria estructural, se usa un factor de seguridad (FS) para proporcionar un
margen de seguridad en el disefio (Lema-Chicaiza & Simba-Guamushig, 2003). El

factor de seguridad para un material se define como:

Oadm

5= [5]

Oreal
donde:
0q.am- ES €l esfuerzo permisible

Oreqr- ES €l esfuerzo maximo que soportara la estructura.



es el esfuerzo maximo que soportara la estructura.

En esta tesis, se utiliza un factor de seguridad de 1,5 para asegurar que los materiales
y el disefio cumplan con las condiciones de operacion bajo cargas variables,

evitando fallas estructurales.
Célculo de Deflexion

Finalmente, para garantizar que la estructura no se deforme mas alla de lo
admisible, se calcula la deflexion méxima (6) de la viga. Para una viga simplemente
apoyada con carga uniforme, la deflexion maxima se determina mediante la

ecuacion:

:5xwa4 [6]
384xExI

donde:
E: es el modulo de elasticidad del material (por ejemplo, para el acero, E =~ 210GPa).
I: es el momento de inercia de la seccidn.

La deflexion méaxima permite verificar que el disefio mantenga la rigidez adecuada
y limite los desplazamientos para que la estructura funcione con seguridad y

precision (Sandoval-Corredor & Torres-Parra, 2017).



Figura 1

Principios de resistencia de materiales.

Fuente: Salanar, 2007

2.2.2. Analisis de cargas y esfuerzos en estructuras

El anélisis de cargas y esfuerzos en estructuras es una parte esencial en el
disefio y construccion de sistemas de elevacién y soporte, como el caso de la
estructura destinada a levantar cargas de 1,5 toneladas en el taller de Hidro Group's
S.R.L. Este analisis permite identificar y calcular las fuerzas internas y externas que
actlan sobre la estructura para asegurar que pueda soportar cargas sin sufrir

deformaciones o fallos estructurales (Santacruz-Bermeo, 2015).



Tipos de cargas en estructuras

En una estructura mecanica de elevacion, como un puente grua, se deben

considerar varios tipos de cargas que afectan el comportamiento estructural:

Carga estatica (P): Son cargas constantes o lentas, como el peso de los materiales y
equipos que la estructura soporta de manera continua. La carga estatica se puede

representar por la ecuacion:

P=mxg [7]
donde:

P: es la carga (en Newtons, N),

m: es la masa de la carga (en kg),

g: es la aceleracion debido a la gravedad (9,81m/s?).

Carga dinamica (Fq ): Resulta de cargas que se mueven o cambian rapidamente,
como el peso de una carga en movimiento. La carga dinamica genera fuerzas

adicionales debido a la inercia y se calcula como:

Fs=mxa [8]
Donde:
a: Es la aceleracion de la carga en movimiento.

Carga de impacto (Fi): Ocurre cuando una carga es aplicada bruscamente,
generando una fuerza mayor que la carga estatica debido a la energia cinética. El
calculo de esta carga depende de factores como la velocidad inicial y el tiempo de

aplicacion de la carga (Lengerke et al., 2007).



Carga de Viento (Fw ): En aplicaciones al aire libre, el viento genera una carga

adicional sobre la estructura, calculada como:
Fy=CixAxpxV? []
C,4: es el coeficiente de arrastre.
A: es el area de la superficie expuesta (en m2),
p: es la densidad del aire (1,225 kg/m?3)

V: es la velocidad del viento (en m/s).
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Figura 2

Esfuerzos de estructura.

von Mises INmA2)
471,200,128.000
I 431,945,536.000
. 392,690,976.000
353,436, 416.000
314,181, 856.000
274,927,296,000
L 235,672,720.000
L 196,418,144.000

157,163,584.000

117,909,032.000

18,654, 464.000

39,393,900.000
145,334,984

Fuente: Huerta & Baez, 2014

2.2.3. Métodos de elementos finitos (MEF)

El Método de Elementos Finitos (MEF) es una técnica numérica avanzada usada
ampliamente en ingenieria para analizar y resolver problemas complejos de
mecanica estructural, como aquellos que implican la resistencia de materiales, la
deformacion, los esfuerzos, y otros fendmenos fisicos. En el contexto de esta tesis,
el MEF se emplea para validar el disefio estructural de una grda destinada a levantar

cargas de hasta 1,5 toneladas, evaluando la capacidad de cada componente
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estructural para soportar las cargas y los esfuerzos sin comprometer la integridad

de la estructura (Lopez Hidalgo, 2024).

Fundamentos del Método de Elementos Finitos

El MEF divide una estructura compleja en una serie de partes pequefias y
manejables llamadas elementos finitos. Cada uno de estos elementos esta conectado
a otros mediante nodos, y juntos forman una malla que modela la geometria y
propiedades del objeto o estructura. Esta malla permite descomponer el problema
en ecuaciones diferenciales mas simples que, al resolverse, proporcionan una
aproximacion precisa de como el conjunto reaccionard ante diversas cargas
(Miranda, 2021).

En el MEF, la solucion global del problema se aproxima mediante una funcion
conocida como funcion de forma o funcion de interpolacién. Esta funcién describe
coémo se distribuyen las deformaciones y los desplazamientos dentro de cada
elemento y permite calcular la respuesta estructural en puntos especificos (Ventura

Camprecios, 2018).

Principio de los Desplazamientos

Uno de los conceptos fundamentales del MEF es el principio de los
desplazamientos. En estructuras sometidas a cargas, cada nodo experimenta un
desplazamiento (0 movimiento) que depende de la rigidez del material y de la
geometria del elemento. La relacion entre fuerza y desplazamiento en cada

elemento se expresa como:
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K°U=F [10]
Donde:
K: es la matriz de rigidez del sistema, que depende de las propiedades del material
y de la geometria del elemento.
U: es el vector de desplazamientos nodales.

F: es el vector de fuerzas aplicadas en los nodos.

Esta ecuacion constituye la base para calcular los desplazamientos en el sistema y

determinar cdmo reacciona la estructura ante las cargas aplicadas.

Calculo de esfuerzos y deformaciones

Una vez determinados los desplazamientos nodales, el siguiente paso es calcular
los esfuerzos y deformaciones dentro de cada elemento. En el MEF, estos valores
se derivan de los desplazamientos y de la matriz de rigidez (ETSAM, 2022). Para
un elemento en traccion o compresion, el esfuerzo ¢ dentro del elemento se calcula

como:
c=Exe [11]

Donde:

E: es el modulo de elasticidad del material,

€: es la deformacion, calculada a partir de los desplazamientos nodales.

La deformacion ¢ en un elemento 1D se define como la diferencia en

desplazamientos dividida por la longitud del elemento:
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i} [12]

donde u,y u; son los desplazamientos en los nodos inicial y final del elemento.
Este calculo es esencial para determinar si el material seleccionado soportara las

cargas sin alcanzar su limite de resistencia.

Figura 3

Elementos finitos.

Fuente: Mirlisenna, 2016

2.2.4. Teoria de disefio de sistemas de elevacion

La teoria de disefio de sistemas de elevacion se enfoca en el desarrollo de estructuras
y mecanismos capaces de levantar y manipular cargas de forma segura y eficiente.
Esta teoria es esencial para disefiar sistemas de gruas o elevadores industriales que
soportan pesos significativos y que, en su operacion, deben mantener la seguridad

de los trabajadores y la integridad de los equipos (Mirlisenna, 2016).
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Principios fundamentales en el disefio de sistemas de elevacion

El disefio de un sistema de elevacion implica considerar multiples aspectos: la
resistencia de los materiales, la estabilidad estructural, el analisis de fuerzas y
momentos, y el célculo de los factores de seguridad. Un aspecto clave en este tipo
de disefio es la seleccién y disposicion de los elementos estructurales (vigas, poleas,
cables, etc.) y los componentes de accionamiento (motores, cilindros hidraulicos,
entre otros) que transfieren las cargas aplicadas durante el proceso de elevacion
(Huerta & Baez, 2014).

Capacidad de carga: En el disefio de un sistema de elevacion, se comienza
estableciendo la capacidad de carga nominal que el sistema debe soportar. Para una
carga méxima Pmax, Se toma en cuenta tanto el peso de la carga como los factores
de seguridad asociados a las posibles variaciones de carga durante el uso. La carga

nominal se calcula con:

P max

Prominar = ﬁ [13]
Donde:

P ominai: €S la carga nominal (en Newtons, N).
Pax: €S la carga maxima esperada.
FS: es el factor de seguridad.

Este célculo es fundamental para determinar el tamafio y la resistencia de cada

componente del sistema de elevacion.
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Fuerzas de tension en cables y cadenas: Los sistemas de elevacion suelen utilizar
cables o cadenas para soportar y levantar cargas. La tension en un cable es critica
para el disefio, pues determina tanto el tipo de material como el didmetro requerido.

La tension maxima (T,,,5,) Se calcula como:
Tmix =P +mxa [14]
Donde:
P: es el peso de la carga,
m: es la masa de la carga,
a: es la aceleracion durante el levantamiento

La tension en el cable debe ser inferior al limite de resistencia del material, ajustada

por el factor de seguridad, para evitar rupturas.

Momento de giro en polipastos: En un sistema de elevacion que emplea polipastos,
se utilizan poleas para redirigir el esfuerzo y reducir la carga que actua directamente

sobre el sistema de traccion. El momento de giro en una polea se expresa como
M=Fxr [15]

Donde:

M: es el momento de giro.

F: es la fuerza aplicada en la cuerda o cable.

r: es el radio de la polea.

Este momento de giro afecta la eleccion del tipo y tamafio de las poleas, ya que

estas deben soportar el esfuerzo sin deformarse.
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2.2.5. Analisis de fatiga y durabilidad de la estructura

El anélisis de fatiga y durabilidad de una estructura es fundamental en el disefio de
sistemas mecanicos sujetos a cargas repetitivas o variables, como el sistema de
elevacion destinado a soportar cargas de hasta 1,5 toneladas. A lo largo de su vida
atil, la estructura experimentara ciclos de carga y descarga que pueden, con el
tiempo, provocar microfisuras y fallas estructurales si no se dimensiona y
selecciona correctamente el material. La fatiga y durabilidad del material se evalGan
para asegurar que la estructura no solo soporte las cargas nominales, sino que

también mantenga su integridad estructural en el tiempo (Round, 2009).

Naturaleza de la fatiga en materiales

La fatiga es el proceso de debilitamiento de un material debido a la exposicion a
cargas ciclicas. Aunque las cargas aplicadas estén dentro del limite de resistencia
del material, la repeticion continua provoca una acumulacién de dafio que
eventualmente puede llevar a una fractura. Este fendmeno depende de la magnitud
de las cargas, la frecuencia de los ciclos y la naturaleza del material (Lopez-
Huaman, 2021).

Para cuantificar este fendmeno, se utiliza la curva S-N (esfuerzo-namero de ciclos),
que describe la relacion entre el esfuerzo aplicado y el nimero de ciclos de carga
que el material puede soportar antes de fallar. En una prueba de fatiga, el material
se somete a un esfuerzo fluctuante y se registra el namero de ciclos hasta la fractura.
La curva resultante ayuda a determinar la resistencia a la fatiga del material
(Jaramillo, 2018).

Esfuerzo alternante vy medio

En el andlisis de fatiga, los conceptos de esfuerzo alternante y esfuerzo medio (o)

son cruciales. El esfuerzo alternante se refiere a la variacién del esfuerzo durante el
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ciclo de carga, mientras que el esfuerzo medio es el valor promedio del esfuerzo

durante el ciclo. Estos esfuerzos se calculan como:

Omax — Omin

O, = 2

_ Omax T Omin
Op = —2

[16]
Donde:
Omax. €S el esfuerzo maximo en el ciclo.

Omin €S €l esfuerzo minimo en el ciclo.

Ambos valores son importantes para evaluar como el material respondera bajo
cargas variables, ya que la combinacién de un esfuerzo medio alto con un esfuerzo

alternante considerable tiende a reducir la resistencia a la fatiga.

Factor de concentracion de esfuerzos

En estructuras mecéanicas con discontinuidades, como agujeros, cambios de seccion
0 soldaduras, se generan concentraciones de esfuerzos que pueden amplificar
significativamente el esfuerzo local en esos puntos. El factor de concentracion de
esfuerzos (K, ) describe el aumento del esfuerzo debido a estas geometrias y se

define como:

Kt — Omiax local [17]

Onominal

Donde:
Omax local- €S €l esfuerzo maximo en la region de concentracion,

Onominal- €S €l esfuerzo nominal en una seccion sin discontinuidades.
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Para el disefio contra fatiga, es esencial minimizar estas concentraciones, pues son
puntos criticos donde pueden iniciarse fisuras que afectaran la durabilidad de la

estructura.

Ecuacion de Goodman v factor de sequridad de fatiga

Para disefiar una estructura resistente a la fatiga, se suele utilizar la ecuacion de
Goodman, que relaciona el esfuerzo medio y el esfuerzo alternante con la
resistencia a la fatiga y la resistencia Gltima del material. La ecuacion de Goodman

Se expresa como:

g, 0.
1=——+ — [18]
Ofatiga  Oultima

Donde:

o, es el esfuerzo alternante,

Ofatiga- €S €l limite de resistencia a la fatiga del material,
om: €s el esfuerzo medio,

Ouitima. €S la resistencia Gltima a la traccion del material.

La ecuacion de Goodman permite verificar si los esfuerzos en un componente estan
dentro del rango seguro de operacion para evitar la falla por fatiga. El disefio debe
cumplir con esta relacion, de modo que la suma de ambas fracciones sea menor o
igual a 1, lo cual asegura que el componente operara dentro de los limites de

resistencia del material (Mieles, 2016).
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Figura 4

Fatiga y durabilidad en materiales.
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Fuente: AutoDesk, 2018

2.2.6. Seleccion de materiales en disefio mecéanico

La seleccion de materiales en disefio mecanico es un proceso critico para asegurar

que una estructura cumpla con los requisitos de resistencia, durabilidad, y eficiencia
en funcion de las cargas y condiciones de trabajo. En el disefio de sistemas de
elevacion, como el que se propone en este proyecto, la eleccion de materiales
implica un analisis detallado de propiedades mecénicas, econémicas y de
manufactura. Esta seleccion impacta directamente la seguridad y la vida util del
sistema, ya que materiales inapropiados podrian fallar bajo cargas elevadas o
condiciones de trabajo exigentes (Conejo-Crispin, 2020).

Propiedades mecéanicas clave para la seleccion de materiales

Para aplicaciones de elevacion, ciertas propiedades mecéanicas son fundamentales
en la eleccion de materiales:
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Resistencia a la traccion: La resistencia a la traccion es la méxima carga que un
material puede soportar sin romperse. En aplicaciones donde el material debe
soportar grandes cargas, como cables o elementos de soporte, la resistencia a la
traccion () es esencial para evitar fallos. Esta propiedad se mide en megapascales
(MPa) y puede calcularse para un &rea transversal determinada A y usando:

F max

O-ult = A [19]

Limite de elasticidad: Representa el esfuerzo maximo que un material puede
soportar sin sufrir deformacion permanente. Este limite es fundamental en
componentes que experimentan cargas ciclicas, ya que garantiza que el material
regresara a su forma original después de cada ciclo. La seleccion de materiales con
un limite de elasticidad alto asegura que la estructura no se deforme

permanentemente bajo cargas de trabajo normales (Yéafiez, 2020).

Tenacidad: La tenacidad mide la capacidad de un material para absorber energia
antes de romperse, una propiedad crucial en condiciones donde pueden ocurrir
impactos o cargas dinamicas. La tenacidad se representa generalmente mediante el
area bajo la curva esfuerzo-deformacion, lo que indica cudnta energia puede

absorber el material antes de la fractura (Salanar, 2014).

Maodulo de Young: Este modulo (E) define la rigidez de un material y es la relacion
entre esfuerzo y deformacién en la region elastica. Un modulo de Young alto
significa que el material es rigido y se deforma poco bajo carga, lo cual es
beneficioso para componentes estructurales que requieren mantener la forma y
resistir cargas sin doblarse. Para una tension axial ¢ y una deformacion unitaria &,

el modulo de Young se calcula como:
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2.3.  Definiciones conceptuales

Puente grda: Estructura mecanica disefiada para levantar y desplazar cargas pesadas
de manera controlada, utilizando un sistema de poleas y un mecanismo de
elevacion.

Capacidad de carga: Maxima carga que un sistema de elevacion puede levantar de
forma segura, generalmente expresada en toneladas o kilogramos.
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Factor de seguridad: Relacién entre la resistencia maxima de un material o
estructura y la carga maxima esperada que se le aplicard, utilizado para garantizar

la seguridad en el disefio.

Ergonomia: Disciplina que estudia como disefiar herramientas y equipos que se
ajusten a las capacidades y limitaciones del ser humano, con el fin de mejorar la

comodidad y eficiencia en el trabajo.

Eficiencia operativa: Medida de cudn bien se utilizan los recursos (tiempo,
materiales, mano de obra) para llevar a cabo procesos de trabajo, reflejando la

rapidez y efectividad en la realizacion de tareas.

Acero A36: Tipo de acero estructural cominmente utilizado en la construccion,

conocido por su buena resistencia y facilidad de soldadura.

Simulacioén por elementos finitos (MEF): Método numérico utilizado para predecir
el comportamiento de estructuras y materiales bajo diversas condiciones de carga,

permitiendo optimizar el disefio antes de la construccién.

Rodamiento: Componente mecanico que permite el movimiento rotativo de un eje
o trolley dentro del sistema de elevacion, reduciendo la friccion y facilitando el

desplazamiento.

Resistencia de materiales: Rama de la ingenieria que estudia como los materiales
soportan cargas y fuerzas, determinando su comportamiento bajo condiciones de

tension y compresion.

Mantenimiento preventivo: Conjunto de acciones programadas y realizadas
regularmente para evitar fallos o averias en los equipos y maquinaria, prolongando

su vida util.

Normativa CE: Conjunto de regulaciones y estandares de calidad y seguridad que
deben cumplir los productos comercializados en la Unidn Europea, garantizando su

conformidad.
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Trolley : Dispositivo de elevacion que se mueve a lo largo de la viga del puente
grua, llevando el mecanismo de levantamiento y facilitando el desplazamiento de

cargas.

Calculo estructural: Proceso matematico y analitico que determina las dimensiones
y caracteristicas de los elementos estructurales, asegurando que puedan soportar las

cargas previstas.

Carga dinamica: Fuerza o carga que actla sobre una estructura debido a
movimientos o vibraciones, que puede ser mas dificil de predecir y controlar en

comparacién con cargas estéaticas.

Disefio modular: Enfoque de disefio que permite construir estructuras en secciones
0 mddulos, facilitando la adaptacion, expansion y mantenimiento de la

infraestructura.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. Planteamiento metodoldgico

El método de investigacion se encuentra basada en el método generalizado
de procedimiento en el proceso de disefio basado en la sugerencia de la asociacion
alemana de ingenieros VDI 2221 - 2225.

El tipo de investigacion es tecnoldgico puesto que la investigacion esta
proponiendo el disefio de una estructura para levantar una carga de 1,5 toneladas
para satisfacer las necesidades en el taller Hidro Group's S.R.L.

El nivel de investigacion es de tipo descriptiva puesto que evalUa aspectos,
tamarios o elementos del fendbmeno a estudiar, a base de calculos simulaciones de
los diversos conocimientos para describir lo que se esté investigando, puede otorgar
la posibilidad de realizar perfeccionamiento

El disefio de la investigacion es descriptivo — simple porque recogemos

informacidn actualizada sobre esta estructura mecanica y sus caracteristicas.

3.2.  Poblacion y muestra

Para el presente trabajo la unidad de observacion sera la estructura mecanica

para levantar cargas de 1,5 toneladas

3.3. Equipos y materiales
En la siguiente tabla se muestra los equipos y materiales respectivos para el

disefio de un depdsito subterraneo reforzado con fibra de vidrio.



Tabla 2

Lista de equipos y materiales para el disefio de una estructura mecanica para

levantar.

Componente

Parametro

Viga Primordial

Viga Transversal

Viga Soporte (Fuerza Tx)

Viga Soporte (Fuerza Ty)

Trolley Principal

Trolley Transversal

Viga de soporte
Cinta estabilizadora
Tecle eléctrico

Elementos de fijacion

Costo de proceso
Costos de montaje

Perfil | ASTM A36 x 1
Momento Flector M&ximo
Esfuerzo Maximo (Von Mises)
Factor de Seguridad

Perfil | ASTM A36 x 2
Momento Flector M&ximo
Esfuerzo Maximo (Von Mises)
Factor de Seguridad

Perfil | ASTM A36 x 1
Esfuerzo Maximo (Von Mises)
Factor de Seguridad

Perfil | ASTM A36 x 1
Esfuerzo Maximo (Von Mises)
Factor de Seguridad

Diametro del Eje

Espesor de Placas

Rodamiento

Diametro del Eje

Espesor de Placas

Rodamiento

perfil cuadrado ASTM A36 x 4
Perfil L ASTM A 36 x 4
elevacion controlada y confiable x 1
Esparragos, tuercas, arandelas, anillos de
presion soldadura

Taladreo, soldeo y cortes.
Supervisor, soldador, mecanico

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Procedimiento de las pruebas experimentales

Dado que el disefio de esta investigacion es no experimental y longitudinal,
no es posible realizar pruebas experimentales directas en el sentido tradicional de
manipular variables para observar efectos controlados. En un disefio no
experimental, el investigador no interviene activamente en el sistema ni modifica
variables en un entorno de prueba controlado. En lugar de eso, el enfoque esta en la
observacién y analisis de la estructura tal como se implementa en el taller, sin alterar

las condiciones naturales en las que opera.

Al ser de tipo longitudinal, el estudio analiza el comportamiento y
durabilidad de la estructura a lo largo del tiempo, observando como reacciona en su
uso continuo en el entorno del taller de Hidro Group’s S.R.L. Esto implica realizar
un seguimiento de las condiciones reales de operacion sin intervenir para realizar

pruebas de carga o pruebas simuladas.

El objetivo es observar el desempefio de la estructura bajo las condiciones
normales del taller, registrando datos a lo largo de semanas 0 meses para evaluar su
resistencia, durabilidad y adecuacidn sin realizar modificaciones experimentales en
el sistema. Por esta razon, no se llevan a cabo pruebas experimentales directas, y se
enfoca en recolectar datos observacionales sobre la efectividad del disefio en un

entorno natural.

3.5.  Técnicas de recoleccion de datos
Para este punto sera la lista de exigencia que requiere la metodologia VDI
2225 — 2225

3.6.  Técnicas para el procesamiento de datos

En esta tesis, las técnicas de procesamiento de datos se centran en el analisis

detallado de los resultados obtenidos en las simulaciones computacionales del
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disefio de la estructura mecanica, sin requerir su construccion fisica. Estas técnicas
permiten evaluar el comportamiento estructural del modelo y garantizar que cumpla

con los requisitos de resistencia y seguridad antes de su implementacion.

Andlisis de resultados de simulacion: Los datos generados mediante el
Método de Elementos Finitos (MEF) se procesan para identificar esfuerzos,
tensiones y deformaciones en los diferentes componentes del disefio. Esto implica
interpretar los mapas de esfuerzo y los diagramas de deformacion, que ofrecen una
visualizacion detallada de como responde la estructura bajo condiciones de carga.
Este analisis ayuda a verificar los puntos criticos del disefio, donde podrian surgir

posibles fallos estructurales.

Célculo de factores de seguridad: A partir de los datos de esfuerzo y
deformacion, se calculan los factores de seguridad de cada componente,
comparandolos con los estandares de seguridad. Este calculo permite confirmar que
los materiales y dimensiones seleccionados cumplen con los requisitos de
estabilidad y durabilidad.

Comparacién con estandares técnicos: Los resultados procesados se
comparan con normas y criterios de disefio establecidos en proyectos similares. Este
enfoque asegura que el disefio proyectado alcance los niveles requeridos de
rendimiento y seguridad, proporcionando una validacién final basada en datos

computacionales antes de pasar a la construccion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.  Descripcion de las pruebas experimentales

Aunque no se llevaron a cabo pruebas experimentales directas en el contexto
de esta tesis, se disefié una metodologia que habria permitido validar el rendimiento
del puente gria propuesto. La validacion tedrica del disefio se fundamentd en
simulaciones realizadas con software especializado, como SolidWorks, junto con
el analisis por elementos finitos (MEF), los cuales fueron utilizados para evaluar la

resistencia y estabilidad de la estructura bajo diversas condiciones de carga.

Para replicar las condiciones que el puente grda experimentaria durante su
uso real, se planearon simulaciones que aplicarian tanto cargas estaticas como
dindmicas. Esto permitiria observar el comportamiento del sistema en diferentes
escenarios y garantizar que pudiera manejar las cargas previstas sin comprometer

su integridad.

Se realizado un anélisis detallado de los esfuerzos en cada componente de
la estructura, considerando factores como tensiones, compresiones Yy
deformaciones, asegurando que cada parte del disefio cumpla con los requisitos de
resistencia. En este sentido, se calcularon los factores de seguridad, garantizando
que el disefio no solo fuera eficiente, sino también seguro, capaz de soportar cargas

superiores a las esperadas.



4.1.1. Lista de exigencias

Tabla 3

Lista de exigencias para el disefio de un depdsito subterraneo.

DISENO DE UNA ESTRUCTURA MECANICA PARA LEVANTAR CARGAS DE 1,5
TONELADAS EN EL TALLER DE HIDRO GROUP'S S.R.L., EN EL ANO 2022

Prioridad De_seo/_ Descripcion Responsable
Exigencia

La grtia debe levantar una carga minimade 1,5 A o c .
1 Exigencia tonelada.

El sistema debe funcionar al menos 8 horas AOCG.
2 Exigencia diarias sin interrupciones.

Debe incluir sistemas de parada de emergencia A o c.G.
3 Exigencia accesiblesy rapidos.

El sistema debe ser resistente a ambientes AOCG.
4 Exigencia industriales con alta humedad y polvo.

Los componentes deben ser reemplazables sin -~ A o c G.
5 Exigencia necesidad de herramientas especializadas.

Los tiempos de instalacion no deben exceder A o c.G.
6 Exigencia las 24 horas.

La operacion de la grua deberia ser silenciosa, A o c.G

7 Deseo con un nivel de ruido maximo de 70 dB.
La gria deberia tener iluminacion integrada AO.CG.
8 Deseo para facilitar el trabajo nocturno.

El equipo debe resistir temperaturas operativas  a o c.G.
9 Exigencia de-10°C a50°C.

El disefio deberia ser modular para facilitar AOCG.
10 Deseo futuras expansiones o actualizaciones.

El equipo debe tener una vida atil minima de A.O.CG.
11 Exigencia 10 afios con mantenimiento regular.

El sistema debe ser operable por una sola AOCG
12 Exigencia persona, cumpliendo con normas ergonémicas.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Concepto de solucién

4.1.2.1. Caja negra

Figura 6

Caja negra del disefio.

1. Energia eléctrica para el funcionamiento
del tecle.

2. Peso de las cargas a ser levantadas (
maximo 1,5 toneladas).

3. Materiales y herramientas estandar para
la instalacion de componentes
reemplazables.

Diseno de una
estructura mecanica

para levantar cargas
de 1,5 Toneladas

1. Carga elevada y transportada de manera
segura.

2. Seiaales de alerta en caso de
emergencia (sobrepeso, fallos de
operacion).

3. Reporte de funcionamiento continuo
durante al menos 8 horas diarias.

Fuente: Mirlisenna, 2016

Entradas:

1. Energia eléctrica para el funcionamiento del tecle.

2. Peso de las cargas a ser levantadas (méximo 1,5 toneladas).

3. Materiales y herramientas estandar para la instalacion de componentes
reemplazables.

Salidas:

1. Carga elevada y transportada de manera segura.

2. Sefiales de alerta en caso de emergencia (sobrepeso, fallos de operacion).

3. Reporte de funcionamiento continuo durante al menos 8 horas diarias.
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4.1.2.2. Estructura de funciones

Figura 7

Estructura de funciones.

Energia eléctrica

Peso de las cargas maximo de 1.5
toneladas, que el sistema debe ser capaz de
levantar.

Materiales y herramientas estandar
Utilizados para la instalacion y reemplazo
de componentes del sistema.

Estructura de Funciones para el
Sistema de Elevacion y

Transporte de Cargas

Al Elementos del Sistema

1. Controlador del sistema
2. Tecle eléctrico

3. Sensores de peso
) de transporte

{4 —
5. Sistema de seguridad

1---- Cargaelevaday transportada de manera
segura

Senales de alerta

|- ———-~"Reporte de funcionamiento continuos.

Fuente: Mirlisenna, 2016

Entradas:

Son los recursos o insumos que se necesitan para que el sistema funcione. En el

caso del sistema de elevacion y transporte de cargas, las entradas pueden ser:

Energia eléctrica: Proporciona la potencia necesaria para operar los mecanismos de

elevacion y transporte.

Peso de las cargas: Define el limite que el sistema puede manejar. Aqui se especifica

el peso maximo, como 1,5 toneladas, que el sistema debe poder levantar.

Materiales y herramientas estandar: Elementos necesarios para el mantenimiento y

reemplazo de componentes del sistema.

Las entradas son esenciales para que el sistema comience a operar, y cualquier

variacion en ellas puede afectar el rendimiento del sistema.
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Elementos del sistema:

Estos son los componentes funcionales que interacttan entre si para cumplir con la
tarea de mover y elevar cargas de manera segura. Cada elemento tiene una funcion

especifica dentro del sistema:

Controlador del sistema: Coordina y gestiona el funcionamiento de todo el sistema,

asegurando que los mecanismos operen correctamente.

Tecla eléctrica: Es el componente que proporciona el movimiento de elevacion,

transformando la energia eléctrica en trabajo mecanico para levantar las cargas.

Sensores de peso: Monitorean la carga que se esta levantando para asegurarse de

que no se exceda el limite de capacidad del sistema.

Mecanismo de transporte horizontal: Facilita el movimiento de las cargas en la

direccion horizontal, permitiendo el transporte dentro del area de trabajo.

Sistema de seguridad: Detecta cualquier condicion anémala y activa los

mecanismos de proteccion para evitar accidentes.

Estos elementos trabajan juntos para garantizar que el sistema cumpla con sus

objetivos de manera eficiente y segura.

Salidas:

Son los resultados o productos que genera el sistema cuando se activa y opera

correctamente. Para este sistema, las salidas podrian incluir:

Carga elevada y transportada de manera segura: El objetivo principal es que las

cargas sean levantadas y transportadas sin incidentes.

Sefiales de alerta: En caso de que algo funcione mal, el sistema debe emitir una

sefial para advertir al operador.
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Reporte de funcionamiento continuo: Un registro o informe que detalla el estado y
rendimiento del sistema, permitiendo monitorear su eficiencia y detectar posibles

fallos a tiempo.
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4.1.2.3. Matriz morfoldgica

Tabla 4

Evaluacion técnico de cada concepto

Portadores de funciones

Funcion
S o1 S02 S o3
H
p— y .
_ -
carga Sistema hidraulico de
Sistema de poleas piston L
motor eléctrico -
Sistema neumatico con
refuerzos
< .9
B
*
Sistema .
de 3 ‘
control Control programable por -~
PLC _-—-__-—-'
Control remoto inalambrico
Control manual con
malamea
e |
Estructur
adel
sistema _‘

Sistemas
de
seguridad

Manteni
miento

instalacio
n

Modulari
dad del
disefio

Acero A36

‘ Acero galvanizado

Parada de emergencia
con botén manual

Parada de emergencia con
doble redundancia

Reemplazo sin herramienta:

Sistema autodiagndstico
con alarma de fallos

Componentes modulares

Instalacion guiada con
herramientas estandar

Sistema modular
preensamblado

Disefio con posibilidad de Sistema de Sistema compatible con

expansion lateral componentes otros modelos

intercambiables

Fuente: Elaboracion propia
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Capacidad de carga:

S01 (Sistema de poleas con motor eléctrico): Ideal para un sistema robusto y de
bajo mantenimiento. Es confiable, pero el desgaste de las poleas puede ser un

problema a largo plazo.

S02 (Sistema hidraulico de pistdn): Requiere mayor mantenimiento debido a los
componentes hidraulicos, pero ofrece mayor capacidad de carga con menos

desgaste mecanico.

S03 (Sistema neumatico con refuerzos): Eficiente, pero puede ser mas costoso y
menos preciso para cargas muy pesadas.

Sistema de control:

S01 (Control remoto inaldmbrico): Muy conveniente y flexible, permite operar la

grda desde una distancia segura.

S02 (Control manual con palanca): Operacion mas bésica, pero confiable y facil de

mantener.

S03 (Control programable por PLC): Ofrece automatizacion avanzada, lo que
mejora la eficiencia, aunque implica mayor costo de implementacion y

mantenimiento.

Estructura del sistema:

SO01 (Acero inoxidable): Muy resistente a la corrosion y al desgaste, ideal para

ambientes industriales.
S02 Acero A36): Mas economico.

S03 (Acero galvanizado): Resistente y econdémico, pero menos duradero en

comparacion con el acero inoxidable.
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Sistemas de seguridad:

S01 (Parada de emergencia con botdon manual): Es bésica y efectiva, pero depende

del operador.

S02 (Parada de emergencia automatica con sensores): Proporciona mayor
seguridad, ya que se activa automaticamente en caso de peligro.

S03 (Parada de emergencia con doble redundancia): Mayor nivel de seguridad con

sistemas de respaldo, pero mas costoso y complejo.
Mantenimiento:

S01 (Componentes modulares reemplazables): Facil de mantener y reparar, reduce

tiempos de inactividad.

S02 (Sistema autodiagnéstico con alarma de fallos): Permite una deteccion

temprana de problemas, pero es méas costoso de implementar.

S03 (Reemplazo sin herramientas): Aumenta la rapidez de las reparaciones, pero

puede ser menos preciso si los componentes requieren ajustes mas finos.
Tiempo de instalacion

S01 (Sistema modular preensamblado): Muy réapido de instalar, lo que reduce
tiempos de inactividad.

S02 (Instalacién guiada con herramientas estandar): Instalaciébn mas lenta, pero

accesible con herramientas comunes.

S03 (Instalacion répida con conexiones rapidas): Acelera ain maés la instalacion,

pero puede requerir materiales especializados.
Modularidad del disefio:

S01 (Sistema de componentes intercambiables): Muy flexible y facil de actualizar.
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S02 (Disefio con posibilidad de expansion lateral): Permite crecimiento en la

capacidad del sistema, pero requiere mas espacio.

S03 (Sistema compatible con otros modelos): Mayor versatilidad a largo plazo, pero

puede requerir adaptaciones adicionales.

4.1.2.4. Alternativas de solucion
Alternativa 01

La alternativa SO1 para el disefio de una estructura mecéanica para levantar 1,5
toneladas destaca por su enfoque en la simplicidad y eficiencia operativa. El sistema
utiliza un motor eléctrico con poleas, una solucion confiable y de bajo
mantenimiento que distribuye el peso de manera uniforme y permite levantar cargas
pesadas con un esfuerzo reducido. Este tipo de sistema es muy comun en entornos
industriales, debido a su costo accesible y su durabilidad. El uso de acero inoxidable
en la estructura garantiza resistencia a la corrosion y al desgaste, lo que prolonga la
vida Gtil del equipo, incluso en ambientes con alta humedad o presencia de polvo.
Ademas, el sistema de control remoto inalambrico ofrece flexibilidad y seguridad

al permitir al operador manejar la gria desde una distancia segura.

En términos de seguridad, esta alternativa incluye un sistema de parada de
emergencia mediante un boton manual, lo que asegura una respuesta rapida ante
cualquier situacion peligrosa. Aunque es un sistema basico, su eficacia reside en su
simplicidad y facilidad de uso. En cuanto al mantenimiento, los componentes
modulares reemplazables permiten una reparacion répida sin necesidad de
herramientas especializadas, lo que reduce tiempos de inactividad y aumenta la
disponibilidad del sistema. Este disefio modular también facilita la instalacion, ya
que muchas partes del sistema estan preensambladas, permitiendo que el equipo

esté listo para operar en poco tiempo.
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El modularidad del disefio asegura que el sistema sea adaptable y escalable en el
futuro. Los componentes intercambiables no solo simplifican el mantenimiento,
sino que también permiten realizar actualizaciones o expansiones sin modificar toda
la estructura, ofreciendo flexibilidad para satisfacer nuevas necesidades operativas.
Este enfoque garantiza que la grda pueda seguir siendo Util durante muchos afios,
prolongando su vida util y reduciendo costos a largo plazo. La alternativa S01 es
ideal para HIDRO GROUP'S S.R.L., ya que ofrece una solucion confiable, rentable
y eficiente, cumpliendo con los requisitos de capacidad de carga y seguridad sin

comprometer la durabilidad ni la flexibilidad del sistema.

Figura 8

Disefio tentativo alternativa 01.

Fuente: Mirlisenna, 2016
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Alternativa 02

La alternativa SO2 para el disefio de una estructura mecanica para levantar 1,5
toneladas se centra en el uso de un sistema hidraulico de pistén, conocido por su
capacidad de soportar cargas pesadas con precision y menor esfuerzo mecanico en
comparacion con sistemas eléctricos o neumaticos. Este sistema es ideal para
operaciones industriales donde se requiere alta capacidad de carga y un
funcionamiento suave, lo que lo convierte en una opcion robusta y eficiente. El
control de la grua se realiza mediante una palanca manual, lo que proporciona una
operacion sencilla y directa, aunque requiere la presencia del operador cerca del
equipo. La estructura utiliza aluminio reforzado, un material mas liviano que el
acero, pero con suficiente resistencia para entornos industriales, lo que reduce el

peso total del sistema y facilita su manejo.

En cuanto a la seguridad, esta alternativa incluye un sistema de parada de
emergencia automatica con sensores, lo que mejora la proteccion del operador y la
maquinaria, ya que los sensores pueden detectar situaciones peligrosas y detener el
equipo sin intervencion manual. El sistema de mantenimiento se basa en un
autodiagnostico con alarmas de fallos, lo que permite identificar problemas antes
de que afecten el funcionamiento, reduciendo tiempos de inactividad y costos
imprevistos. Aunque mas complejo que los sistemas modulares basicos, el
autodiagnostico ofrece una mayor precisién en el mantenimiento preventivo y

asegura que el sistema funcione de manera éptima.

En términos de instalacion, el sistema de S02 requiere herramientas estandar
y es guiado, lo que garantiza una instalacion segura y controlada, aunque toma mas
tiempo en comparacion con sistemas modulares preensamblados. El disefio también
permite la expansion lateral, lo que significa que el sistema puede crecer en
capacidad o funciones sin reemplazar toda la estructura, facilitando la adaptacion a

nuevas demandas operativas. Esta modularidad lateral es especialmente Gtil para
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operaciones industriales en crecimiento. En resumen, la alternativa S02 ofrece una
solucion de alta capacidad y precisién con mejoras en seguridad y mantenimiento,
haciéndola adecuada para entornos industriales que priorizan la capacidad de carga

y la automatizacion en la operacion.

Figura 9

Disefio tentativo alternativa 02.

Poalian B ulen

T

'

Fuente: Elaboracion prpia

Alternativa 03

La alternativa SO3 para el disefio de una estructura mecénica destinada a
levantar cargas de hasta 1,5 toneladas en el taller de HIDRO GROUP'S S.R.L. se
basa en un sistema neumatico reforzado, disefiado para ofrecer un equilibrio entre

eficiencia y resistencia. Este sistema utiliza aire comprimido para accionar los
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mecanismos de elevacion, lo que lo hace répido y relativamente facil de mantener.
Aunque puede ser mas costoso que los sistemas hidraulicos o de poleas eléctricas,
su capacidad para soportar cargas medianas con una precision aceptable lo
convierte en una opcién adecuada para aplicaciones industriales donde la velocidad
y la limpieza operativa son factores importantes.

El sistema de control asociado con esta alternativa es un controlador
programable (PLC), lo que permite un nivel avanzado de automatizacion. Esto
mejora significativamente la eficiencia del sistema al reducir la necesidad de
intervencion manual constante y facilita la integracion con otros sistemas
automatizados que el taller podria emplear. Ademas, el control programable
permite configurar parametros especificos para cada operacion de levantamiento,

optimizando el proceso segun las necesidades de la carga y el entorno de trabajo.

En términos de seguridad, el sistema esta4 equipado con un mecanismo de
parada de emergencia con doble redundancia, lo que garantiza un alto nivel de
seguridad operativa. Este sistema no solo cuenta con un boton de parada manual
accesible, sino también con sensores integrados que detectan cualquier anomalia o
fallo, activando automéaticamente el freno de seguridad para evitar accidentes. Esta
caracteristica lo hace particularmente adecuado para entornos donde se manipulan

cargas que pueden ser inestables o que requieren un control preciso.

La estructura del sistema esta disefiada con acero galvanizado, lo que
proporciona un equilibrio entre durabilidad y economia. Este material es resistente
a la corrosién, lo que lo hace ideal para ambientes industriales con niveles

moderados de humedad y polvo, garantizando una larga vida Gtil del equipo.
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Figura 10

Disefio tentativo alternativa 03.
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Fuente: Mirlisenna, 2016
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4.1.3. Evaluacion de los conceptos de solucion

Tabla5

Evaluacién técnico de cada concepto

Caracteristicas S1 S2 S3
1 Capacidad de carga 4 5 3
2 Mecanismo de elevacion 4 4 3
3 Tipo de control 5 3 )
4 Material de la estructura 5 3 3
5 Sistema de seguridad 3 4 5
6 Facilidad de mantenimiento 5 3 4
7 Tiempo de instalacion 5 4 4
Puntajes totales 31 26 27

Rendimiento de puntajes 0,89 0,74 0,77

Fuente: Elaboracidn propia.
Ponderaciones

1: No satisface

2: Aceptable a las justas.

3: Suficiente.

4: Bien.

5: Muy bien.
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4.1.4. Evaluacion del proyecto

Tabla 6

Evaluacion econémico de cada concepto

Caracteristicas Sol 1 Sol 2 Sol 3
1 Costo de instalacion 4 3 2
2 Costo de mantenimiento 5 5 3
3 Costo operativo 4 3 2
4 Costo de capacitacion 5 3 2
5 Costo de repuestos 5 3 2
6 Costo de vida util 4 3 2
7 Costo por fallos 5 4 3
Puntajes totales 32 24 16
Rendimiento de puntajes 0,91 0,69 0,46
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7
Evaluacion técnico - econémico
Eje X Valor
Proyecto Técnico Eje Y, Valor Econémico
1 S1 0,89 0,91
2 S2 0,74 0,69
3 s3 0,77 0,46
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Figura 11

Evaluacién técnico - econémico.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se puede notar que la solucién Sol 1 conserva el mejor valor

de manera econdmica y técnico, frente a las dos otras propuestas.
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4.2. Elaboracion del proyecto
4.2.1. Presentacion de la tesis

4.2.1.1. Calculo para la estructura mecanica
Viga primordial de la estructura mecanica

Para empezar el calculo primeramente se realizard el disefio tentativo para despues
realizar el recalculo y de esta manera ajustar a los parametros reales para la

estructura.
Para esto se presenta la siguiente ecuacion:
F=(Cv.+C.m)xg [21]
Donde:
F= Es la fuerza gravitatoria ejecutada sobre la viga primordial.
C.v.= Es la masa de la carga probabilistica (1 500 kg).
C.m.= Es la masa de la carga permanente (55 kg).

g= Es la aceleracion gravitatoria (9,81 m/s?).

F = (1500 + 55) x 9,81
[22]
F = 15 254,55N

Entonces el diagrama del cuerpo libre es:
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Figura 12

Diagrama de cuerpo libre de la viga primordial.

G 15 254,55N

. -

N 6m 1
| | 1

Fuente: Mirlisenna, 2016

La sumatoria de las fuerzas en el eje y, x la sumatoria de momentos es igual a cero

por que el sistema se encuentra estable.

Q5=
fo =0
Z Mgiector maximo = 0 [23]

Por lo que se obtiene las reacciones:
Ra=8180,55NyRb=8180,55N

Se encontrard el momento flector maximo.

- [24]

Mflector maximo — 4

Donde:

Mg iector maximo= ES €l momento flector maximo para la viga primordial
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L= Es la longitud de la viga primordial (6 m).

15 254,55x6
Mflector maximo = T
Mflector maximo = 22 881,83 Nm [25]

Ahora se procede a calcular el esfuerzo permisible para el material

Fb == f_y
n [26]
F,= Es el esfuerzo del material permisible.
n = Es el factor para seguridad de disefio mecanico (1,5).
fy= Es el esfuerzo del material acero A 36 permisible (250 MPa).
F, = 250 = 166,66 27
V- [27]
Ahora se procede a calcular el modulo de seccidn con la siguiente ecuacion.
S = Mflectormaximo _ 22 881:83
x F, 166,66
Sy = 137,30 cm® [28]

Por lo que se selecciona el IPE180
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Figura 13

Caracteristicas del IPE 220.

Denominacién Dimensiones
Designation Dimensions
Designazione Dimensioni
G h b tu ti r A
kg/m mm mm mm mm mm mm’
x10?
IPE180 18,8 180 91 53 8,0 9,0 239
o Propiedades del perfil / Section
Denominacion .
Designation eje fuerte y-y
Designazione strong axis y-y
asse forte y-y
G ly Way | Woy® g Az hy
kg/m  mm* Jmm*] mm* mm mm?
x104  [x10°) x10*° x10 x10?
IPE180 18,8 1317 146§ 166 7,42 1173

Fuente: ETSAM, 2022

Recalculo para la viga primordial

Ahora se procede a realizar el calculo de la viga primordial con respecto a los datos
obtenidos del IPE 180.

Entonces se tiene una fuerza de:

F=16361N [29]
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Figura 14

Diagrama de cuerpo libre para el recalculo de la viga primordial.

0 16 361 N

i .

1 6m 1

Fuente: Elaboracion propia

Las reacciones para el diagrama del cuerpo libre son Ra = 8 180,55 Ny Rb =8

180,55N

Para calcular el momento flector maximo se utilizara la formulas predefinidas en la

siguiente figura.
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Figura 15

Modelos para el célculo estatico.
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El momento flector es:

2
Mfiector maximo = F4LL + PZL [30]
Mg iector maximo= ES €l momento flector maximo de la viga primordial.
P=Es el peso distribuido de la viga primordial (kg/m).
L = Es la distancia de la viga primordial.
M toctor maximo = 15254x6 4 184,428x62
4 8
Miiector maximo = 23 711,676 Nm [31]
Ahora se procede a calcular el esfuerzo permisible para el material
-
n [32]
Fp,= Es el esfuerzo del material permisible.
n = Es el factor para seguridad de disefio mecénico (1,5).
fy= Es el esfuerzo del material acero A 36 permisible (250 MPa).
F, = 215: = 166,66 [33]
Ahora se procede a calcular el modulo de seccidn con la siguiente ecuacion.
5. = Mpector maximo _ 23 711,676
F, 166,66
S, = 142,275 cm3 [34]

Por lo que se selecciona el IPE 220 para mayor seguridad

La deflexién maxima es de:
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FxL? S5xPxL* 35
6maxima = + [ ]
48xExl, 384xExl,

Omaxima= ES 12 deflexién maxima para la viga.
F=Es la carga que soporta la viga.

P=Es la carga de la viga.

E=Es el médulo de Young

L= Es lainercia para la viga (1 3717x 1078 m*).

Para E=204 GPa,

s _ 15 254,55x63
maxima — 48y 199,92 x 10% x 1 3717x 108

N 5x184,428xL*
384x 199,92 x 10° x 1 3717x 1078

Omaxima = 0,026071 + 0,001182
Omaxima = 0,02725m [36]

La deflexién admisible es de:

L 6
Sadmisible = ﬁ = ﬁ

La inercia que se requiere se basa en la proporcionalidad de la inercia I,.

0,02725

Iy = =221 317x10~8
RX = 591333 ¢ 1 317x10

Iny = 2,6923x10~5m*
Iry = 2692,3 x 10* mm* [37]

Por lo que se selecciona IPE 220 puesto que el I, es de 2 772 x 10* mm*.
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_ Mriector maximoX € 23711,676 x 110x1073

%% = I - 2772x10-8
El esfuerzo cortante maximo para el travesario es de.

15 254,55

T, — Vmaxima _ 2
X A 33xx102mm?
Donde:
Tx= Es el esfuerzo de corte para el eje x
Vimaxima= ES la fuerza cortante en su mayor cantidad
A= Es el area transversal para la viga
76 27,275
= 2,311MPa

X = 33x10-*m?

0y=0

= 94,09 MPa

0= \/O'XZ + 0,% + oo, — 3 Ty”

Donde:

o= Es el esfuerzo extremo de VVon Mises.

ox= Es el esfuerzo extremo de VVon Mises para la coordenada X.

a,= Es el esfuerzo extremo de Von Mises para la coordenada y.

Tx= Es el esfuerzo de corte sobre el travesafo.

d‘: ’O-XZ_3TX2

0 =+/94,092 + 32,3112

0 = 94,09 MPa
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El factor de seguridad es de.

n

_b

o

250 MPa

"= 92,09 MPa

[43]

Entonces el esfuerzo alternante (o,) y medio (a,,) es de.
Omaxima = 94,09 MPa
Ominima = 0 MPa

_ Omaxima T Ominima
O, = )

0, = 47,095 MPa

Omaxima — Ominima

2

Om =

Om = 47,095 [44]
El limite de resistencia es de.

Se = 0,5 Sut = 0,5(400)

Se = 200 MPa [45]

4.2.2. Viga transversal de la estructura mecanica

Célculo del disefio tentativo
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Figura 16

Viga transversal.

u 5169,887 N

. -

' 6m 1
] ||

Fuente: Elaboracion propia

La fuerza tiene un valor de.

F =5169,87 N
Por lo que se obtiene las reacciones
Ra=2584,3NyRb=2584,3N
Se encontrara el momento flector méaximo.

FxL

Mflector maximo — 4

[46]

Donde:

Mg iector maximo= ES €l momento flector maximo para la viga primordial para el

calculo definitivo.

L= Es la longitud de la viga primordial (6 m).

5169,87

Mflector maximo — 4

[47]
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Mflector maximo = 7 754,81 Nm
fy
Fp == 48
b= [48]

Fp,= Es el esfuerzo del material permisible.
n = Es el factor para seguridad de disefio mecanico (1,5).

fy= Es el esfuerzo del material acero A 36 permisible (250 MPa).

250
Fp = ¢ = 166,66 Mpa [49]

Ahora se procede a calcular el modulo de seccidn con la siguiente ecuacion.

S = Mgiector maximo _ 7 754,81
i Fy 166,66

S, = 46,53 cm3 [50]

Por lo que se selecciona el IPE120
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Figura 17

Caracteristicas del IPE 220.

Denominacién Dimensiones
Designation Dimensions
Designazione Dimensioni
G h b t, ts r A
kg/m mm mm mm mm mm mm?
x10?
IPE 120 10,4 120 64 44 6,3
o Propiedades del perfil / Section
Denominacion .
Designation eje fuerte y-y
Designazione strong axis y-y

asse forte y-y

G L, W] Wet i A,

kg/m mm* fmm*}] mm* mm mm?

x104 x10°) x10* x10 x10?
IPE120 104 318 53,00 60,7 490 6,31

Fuente: ETSAM, 2022
Recalculo para la viga transversal
F=5169,87 N

Las reacciones para el diagrama del cuerpo libre son: Ra =3 138,219 Ny Rb =3
138,219 N

FxL PxL?
Mflector maximo — T 3

[51]

Mg iector maximo= ES €l momento flector maximo de la viga transversal recalculado.

P=Es el peso distribuido de la viga transversal (kg/m).
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L = Es la distancia de la viga transversal.

~ 516987x6 184,428 x 62

Mflector maximo — 4 + )

Mflector maximo = 8 584,731 Nm [52]

Ahora se procede a calcular el esfuerzo permisible para el material
fy
F==
P n

Donde:
F,= Es el esfuerzo del material permisible.
n = Es el factor para seguridad de disefio mecanico (1,5).

fy= Es el esfuerzo del material acero A 36 permisible (250 MPa).

250 53
FF=—=1 [53]
b 15 66,66

Ahora se procede a calcular el modulo de seccion con la siguiente ecuacion.

S = Mflectormaximo _ 8 584,731
x Fy 166,66

S, =5151cm?3 [54]
Por lo que se selecciona el IPE 220 para mayor seguridad
La deflexion es de:

5 3 FxL3 N S5xPxL*
maxima = AgyExl, = 384xExl,

[55]

Omaxima= ES la deflexién maxima para la viga transversal.

F=Es la carga que soporta la viga.
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P=Es la carga de la viga.

E=Es el médulo de Young

I.= Es la inercia para la viga (1 3717x 10~8 m%).
Para E=204 GPa

5169,87 x 63
Omaxime = 28~79992 x 109 x 1 3717x 10-8
5x184,428 x 6*
T 384219902 x 1002 13717x 108

Smaxima = 0,008343 + 0,001182
Smaxima = 0,0100163 m [56]

La deflexién admisible es de:

L 6
Sadmisible = ﬁ = ﬁ

Por lo que se selecciona IPE 220 para mayor seguridad.

_ Mpiector maximoX € 8584,731 x 110x1073

= = 34,07 MP
%% I, 2772x10-¢ 4
_— Vinaxima _ 3 138,219 -
X A 33xx10~* [57]
Donde:

Tx= Es el esfuerzo de corte para el eje x para la viga transversal
|74% = Es la fuerza cortante en su mayor cantidad

axima™

A= Es el area transversal para la viga
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76 27,275

=—>=0,951 MP
X = 33x10-4mz 0901 MPa
g, =0
0= \/O'XZ + 0,% + oxo, — 3 Ty? [58]

Donde:
o= Es el esfuerzo extremo de VVon Mises.
ox= Es el esfuerzo extremo de VVon Mises para la coordenada X.

g, = Es el esfuerzo extremo de Von Mises para la coordenada y.

Tx= Es el esfuerzo de corte sobre el travesario.

d-: ’O-XZ_BTXZ

0 =+/34,072 — 3 x 0,9512

0 = 34,03 MPa [59]
El factor de seguridad es de.
nt
o
250 MPa
- = 60
n =i o3mpe - 340t [60]

Entonces el esfuerzo alternante (o,) y medio (o) es de.
Omaxima = 34,03 MPa

Ominima = 0 MPa
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_ Omaxima T Ominima
Oq = )

o, = 17,015 MPa

__ Omaxima — Ominima
Om = >

om = 17,015 MPa [61]
El limite de resistencia es de.
Se = 0,5 Sut = 0,5(400)

Se =200 MPa [62]

4.2.3. Viga soporte de planta

Se verifica que la viga soporte IPE 220 existente en la barcaza puede resistir
las cargas del puente gria y las fuerzas generadas por las vigas transversales
apoyadas en ella. Se analiza un diagrama de cuerpo libre de la viga transversal para

determinar las fuerzas que afectan a la viga soporte.
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Figura 18

Viga de soporte.

Ra

Ty

Fuente: Huayta, 2019

Para calcular el angulo de deflexion para la viga esta dada mediante la siguiente

ecuacion.

2
g, = X7 [63]
16 xExI,

En donde:

6,= Es el angulo de la viga.
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F=Es la carga que soporta la viga.

L= Es la distancia del travesafio transversal.

E= Modulo de Young.

L= Es lainercia para la viga (1 3717x 1078 m*).

_ 5 169,87 67
T 16x199,92x 10° x 1 3717x 108

Oa

6, = 0,0441rad = 0,25° [64]
Para calcular las cargas que se aplican en la viga de soporte.

F 516987
Ty:Ra:Z:T

=1292,46 [65]
T,= Es la carga que soporta en la parte del apoyo del eje y.
R,= Es la reaccion de la carga aplicada sobre el apoyo.

F=Es la carga que se aplica en el punto central del travesafio transversal.

Para encontrar la carga sobre el eje x se utiliza la trigonmetria.

T.
Tgea=T_x

y
T,=T,xTg 6,

T, =1292,46xTg 0,25 =5,421N [66]

Célculo tentativo para la viga de apoyo con fuerza Tx
Se utiliza la carga total para el eje x
T,=F=542N [67]

Las reacciones son:
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Ra=542NyRb=542N
M¢iector maximo = F x @ [68]
Mg iector maximo= ES €l momento flector maximo de la viga de apoyo.
a = Es la longitud desde el inicio hasta la fuerza
Mfiector maximo = 542 x 0,090 = 0,48 N [69]
El esfuerzo permisible se calcula mediante el esfuerzo admisible (f;, = 250 Mpa)

y el factor de seguridad (n = 1,5).

Iy
F,==
b n
250
Fy = =7 = 166,66 MPa [70]

Ahora se puede realizar el calculo del modulo de seccion mediante la siguiente

ecuacion.

S = Mfiector maximo _ 0,48 Nm
g Fy 166,66 MPa

S, = 000288 cm3 [71]
Por lo que se selecciona tentativamente el IPE 80

Recalculo para la viga de apoyo con fuerza Tx

Para hallar las reacciones, se inicia con las condiciones estaticas sobre las fuerzas

Vs

Ry+R,=2xF+PL=364N

enelejey.

[72]

66



PL
Ro=Ryp=F+—=182N

PxL?
Mflector maximo = F x a + 3 [73]

Donde:

Mg iector maximo= ES €l momento flector maximo de la viga con fuerza Tx.
a = Es la longitud desde el inicio hasta la fuerza (m).

P=Es el peso distribuido de la viga primordial (kg/m).

L = Es la distancia de la viga.

58,86 x 62

Msiector maximo = 542 x 0,08 + 3
Mflector maximo — 265,3 N [74]

El esfuerzo admisibles es de:

Donde:
F,= Es el esfuerzo del material permisible.
n = Es el factor para seguridad de disefio mecanico (1,5).

fy= Es el esfuerzo del material acero A 36 permisible (250 MPa).

250
Fp = T¢ = 166,66 MPa

)

S = Mflector maximo _ 265'3 [75]
x F, 166,66
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S, =151m3
La deflexion es de:

5 _anx(3xL2—4xa2)+ 5xPxL*
maxima 24xEx 1, 384xExI,

[76]

Donde:

Omaxima= ES 12 deflexién maxima para la viga.
F=Es la carga que soporta la viga.

P=Es la carga de la viga.

E=Es el médulo de Young

L= Es lainercia para la viga (1 3717x 1078 m*).

a = Es la longitud desde el inicio hasta la fuerza (m).
Para E=204 GPa

s _ 542x0,08x (3x6%—4 x0,0082)
maxima = 54 ¥ 199,94 x 10° x 1 3717x 10-8

N 5x58,86 x 6*
384 x199,92 x 10°x 1 3717x 108

Smaxima = 7,41 x 1077 + 3,77 x 1074
Smaxima = 0,377 mm [77]
La deflexién admisible es de:

L 6

Sadmisible = ﬁ = ﬁ = 13,3mm

_ Mflector maximoX € . 265,3 x 0,04

= = = 13,26 MP
x I 80,01 x 108

[78]

El esfuerzo méximo para el travesario es de.
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Vmaxima — 182
A 7,84 x 1074 [79]

TX =

Tx= Es el esfuerzo de corte para el eje x
Vimaxima= ES la fuerza cortante en su mayor cantidad
A= Es el area transversal para la viga

Ty = 0,2321 MPa

gy, =0
0= \/O’XZ + 0% + oo, — 3 Ty” [80]

En donde:
o= Es el esfuerzo extremo de VVon Mises.
ox= Es el esfuerzo extremo de VVon Mises para la coordenada X.

a,= Es el esfuerzo extremo de Von Mises para la coordenada y.

Tx= Es el esfuerzo de corte sobre el travesafio.

d-: ’O-XZ_BTXZ

0 =+/13,262 — 3 x 0,23212

& = 13,25 MPa [81]
El factor de seguridad es:
nel
o
250 MPa
i 82
" =135 Mpa 1086 [82]
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Omaxima = 13,25 MPa

Ominima = 0 MPa

_ Omaxima T Ominima
O, = )

o, = 6,625 MPa

Omaxima — Ominima

2

Om =

0, = 6,625 MPa [83]
El limite de resistencia es de.

Se = 0,5 Sut = 0,5(400)

. [84]
Se =200 MPa
Por lo que se selecciona el IPE 220 par mayor seguridad
Calculo tentativo para las vigas de apoyo con fuerza Ty
Se sabe que:
T, =1292,46
Las reacciones son:
R, =R, =13kN [85]
El momento flector maximo es.
Msiector maximo = F X @
[86]

Mflector maximo = 1,3x 0,09
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Mflector maximo — 117 Nm

f
Fp=2 [87]

Donde:
Fp,= Es el esfuerzo del material permisible.
n = Es el factor para seguridad de disefio mecénico (1,5).

fy= Es el esfuerzo del material acero A 36 permisible (250 MPa).

; 250
b7 15

= 166,66 MPa

Mflector maximo 117

S. = =
* F, 166,66

Sy =07m? [89]
Por lo que se selecciona tentativamente el IPE 80
Recalculo para la viga de apoyo con fuerza Ty
Se tiene 2 travesanos transversales sobre la viga de soporte

T, = 1,3 kN
ny =2x13+4+0,058x6=2948 kN [90]
Las reacciones son:
R, =R, =1474N

El momento flector maximo esta dada por:

PxL?
Mflector maximo = F x a + 3

[91]
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Mg iector maximo= ES €l momento flector maximo de la viga primordial.
P=Es el peso distribuido sobre la viga de apoyo (kg/m).

L = Es la distancia de la viga de la viga de apoyo.

a = Es la longitud desde el inicio hasta la fuerza (m).

0,058 x 62

Mflector maximo = 1,3 x 0,08 + 3

Mfiector maximo = 365 kN [92]

Ahora se procede a calcular el esfuerzo permisible para el material

fy
F, =—
b= [92]
Fp,= Es el esfuerzo del material permisible.
n = Es el factor para seguridad de disefio mecénico (1,5).
fy= Es el esfuerzo del material acero A 36 permisible (250 MPa).
F, = 250 _ 166,66 MP
b=7q5 @
Sx — Mflector maximo __ 365 [93]

F, 166,66

Ahora se procede a calcular el mddulo de seccion con la siguiente ecuacion.

S, =2,19cm3
La deflexion es de:
5 _Fxax(@3xI*-4xa®) = 5xPxl [94]
maxima = 24xEx1, 384xEx1,
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Omaxima= ES 12 deflexién maxima para la viga.
F=Es la carga que soporta la viga.

P=Es la carga de la viga.

E=Es el médulo de Young

L= Es lainercia para la viga (1 3717x 1078 m*).

a = Es la longitud desde el inicio hasta la fuerza (m).
Para E=204 GPa

5 _13x 103 x 0,08 x (3 x 62 — 4 x 0,0082)
maxima — 24 x199,94 x 10°x 1 3717x 108

N 5x0,058 x 103 x 6*
384 x199,92 x 10°x 1 3717x 108

Smaxima = 1,7852 x 1073 4+ 0,377 x 103
Smaxima = 2,1562 mm [95]
La deflexién admisible es de:

L

Sadamisible = m = m = 13,3mm

El esfuerzo extremo de VVon Mises para la coordenada X es:

_ Mflector maximoX C _ 365 x 0,04

= = = 18,22 M} 96

%x I, 80,01 x 10-8 [5¢]
El esfuerzo cortante maximo para el travesario es de.
T, — Vmaxima — 1474

X A 7,84 x 104 [97]

Donde:

Tx= Es el esfuerzo de corte para el eje x
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Vimaxima= ES la fuerza cortante en su mayor cantidad
A= Es el area transversal para la viga

Ty = 1,8 MPa
El esfuerzo extremo de VVon Mises.

ay=0

0= JUXZ + 0% + oo, — 3 Ty”

d-: ’O-XZ_BTXZ

0 =+/18,222 — 3 x 1,82

¢ = 17,95 MPa 28]
El factor de seguridad es de.
\b
o
250 MPa
= T " 1392 [99]
"= 17,95 MPa
Entonces el esfuerzo alternante (o,) y medio (a,,) es de.
Omaxima = 17,95 MPa
Ominima = 0 MPa
__ Omaxima + Ominima
O, =
2
[100]

o, = 8,975 MPa
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__ Omaxima ~— Ominima
Om = >

Om = 8,975 MPa [101]
El limite de resistencia es de.
Se = 0,5 Sut = 0,5(400)
Se = 200 MPa [102]

Por lo que se selecciona el IPE 220 para mayor seguridad

9.1.1.Calculo para el trolley
Para el calcular el eje principal del trolley, que soporta todas las cargas
Carga viva 1500 kg
Carta muerta 54 kg
Carga total 1554 kg
L =91 mm
F=mxg

F =1554x9,81 = 15,24474 kN [103]

Por lo que se obtiene las reacciones:

15 244,74 N

Se encontrard el momento flector maximo.

FxL 1524474 x 0,091
Mflector maximo — 4 = 4

Mriector maximo = 346,82 Nm [105]
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Calculo para el diametro minimo.

4
_ Txd _ Mflector maximo X C

x
64 Omaxima

(6 4x 346,82 x 6)1/4
Tx 250 x 10°

d=0,11411m

Se elige un trolley de 130 mm
9.1.2.Calculo para el eje secundario

Carga viva 750 kg
Carta muerta 27,5 kg
Carga total 777,5 kg
L =91 mm
F=mxg
F=7775x981=7267275N

Por lo que se obtiene las reacciones:

15 244,74 N
Ry =Ry =—————=38136375N

Se encontrara el momento flector maximo.
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FxL 7627,275x0,091
Mflector maximo — 4 = 4

Mflector maximo = 173,52 Nm [109]
Calculo para el diametro minimo.

4
X d _ Mflector maximo X C

x
64 Omaxima

1/4

_ (6 4x 173,52 x 6)
“\ wx250x 106
11

d = 0,0959m [110]

Se elige un eje de trolley de 110 mm

4.2.4. Calculo de las placas para el trolley
Para este calculo se procede a calcular la carga total
F=762727N
Por lo que se obtiene las reacciones:
R,=F=762727N

La fuerza aplicada en la placa genera tensién que puede causar su fallo. Para
evitarlo, se debe determinar el espesor minimo (t) necesario. Utilizando la ecuacion
siguiente del esfuerzo cortante maximo y la ecuacion del area, se puede calcular el

espesor requerido para la placa.

F 111
Tyy :anxfy [111]

T,,= Es el esfuerzo de corte extremo para el acero A36
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F=Es la carga que se aplica sobre la placa
A= Es el area para la placa
n = Es el factor de seguiridad

fy= Es el esfuerzo del material acero A 36 permisible (250 MPa).

T,, = 90 MPa
P
Tey
7 627,275
_ 275 —6,2 [112]
50106 = 847475 x 107°m

Entonces se puede calcular el grosor de la placa dado que el ancho de la placa es el

triple del diametro sobre el eje principal (B), para hallar el grosor (A).
A=Bxt

A 84,7475 x 10°°

b 3x128x1073

t = 22,06 mm [113]

4.2.5. Calculo de rodamiento para el trolley fundamental

Para este calculo se procede a calcular la carga total, por lo que en primer lugar se

procedio a calcular la fuerza radial
E. =7227275N
Para lo cual la fuerza axial es de cero.
E,=0
Ahora se procedio a calcular la carga estatica.

Py =06xFE + 0,5xF, [114]
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En donde:
P,= Es la fuerza estatico total media.
E.= Es la fuerza radial.
F,= Es la fuerza axial.
Py =4336,365 N
La fuerza admitida para rodamientos (f;) es de:

Co
k=R
En donde:
fs= Es la fuerza admitida para rodamientos.

C, = Es el indica de fuerza estatica base

P,= Es la fuerza estatico total media.

fs=1

Co=f,xPy=7227255N

Por lo que se selecciond 6205 2Z
Disefio del trolley para la viga principal
Calculo del trolley en las vigas transversales
Eje principal
La fuerza total es de:
F=7627275N

Las reacciones son de:
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15 244,74 N
R, =R, = — = 3813,6375 N

El momento flector méximo es de:

FxL 7627,275x0,091
Mflector maximo — 4 = 4

Mflector maximo = 173,52 Nm
La inercia sobre el eje x es de:

mxd*

En el didmetro es de que de:

1/4

64 x 131,7
- (22
T

d=12,8mm
Por lo que se elegira un diametro de 13 mm
Célculo para el eje secundario del rodamiento y placa
La fuerza total es de:
F =7627275N
Las reacciones son de:

15 244,74 N
Ry =Ry =—————=38136375N

El momento flector es de:

FxL 7627,275 x 0,045
Mflector maximo — 4 = 4

Mflector maximo — 85,80 Nm
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La inercia es de:

mx d*

X 64

El diametro es de:

1/4

64 x 131,7
- (22
T

d=13mm
Se elegird uno de 13 mm
Calculo para las placas del trolley
La fuerza total es de:
F =3813,6375N
La reaccion es de:
R, = F =3813,6375 N

El esfuerzo de corte maxima es de:

Tyy = anxfy
T,y = 90 MPa
Ao F
Ty
3830575 _ 423738 x 10-6m?
T T90x106 | ev/eeX AR M
A=Bxt
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_ A 423738x107°

b 3x1,28x1073 [127]
Por lo que el espesor de la plancha es de.
t =11,0348 mm
Se elige uno de 12 mm
Calculo de rodamiento para el trolley transverso
La fuerza radial es de:
F. =7627275N
La fuerza axial es de:
F,=0
Py =0,6xE + 0,5xF,
Py, =4576,365 N
C
fi=1
Co=fsxPy=4576,365N [128]

Por lo que se elige el rodamiento de tipo 6303 2z
Calculo de la placa de acero soldada a la viga principal del trolley secundario
La fuerzo total es de:
F =7627275N
La reaccion es de:

R,=F =7627275 N [129]
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El esfuerzo de corte maxima es de:

Ty = 27xn xfy
Tyy = 90 MPa
El espesor de la plancha es de:
A= F
Tyy
_ 7627275 85,7475 x 10~5m?
T 9ox106  Co>rRrAEM
A=Bxt

A 857475x 10-°
b 3x128x1073

t=22,33mm

4.2.6. Tecle eléctrico para el disefio

[130]

[131]

La eleccidn del tecle eléctrico de marca FEHO2 para el disefio del puente gria

en el taller Hidro Group's S.R.L. se fundamenta en una serie de razones que

garantizan su idoneidad en el entorno industrial y en las especificaciones del

proyecto.

En primer lugar, la capacidad de carga del tecle FEH02, que permite levantar

hasta 2 toneladas, es esencial para cumplir con las necesidades operativas del taller.

Dado que se anticipa que las cargas maximas a manipular seran de 1,5 toneladas,

este tecle no solo satisface esta demanda, sino que también proporciona un margen

de seguridad, una caracteristica critica en la manipulacion de cargas pesadas

(Huayta, 2019).
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La seguridad es un aspecto primordial que se ha tenido en cuenta al
seleccionar este tecle. Equipado con un freno lateral magnético y un sistema de
doble freno, el FEHO02 asegura un control preciso durante el levantamiento y
descenso de las cargas, minimizando el riesgo de accidentes. Ademas, su limitador
de carrera afiade una capa adicional de seguridad, evitando que el mecanismo se

sobrecargue o se mueva mas alla de sus limites operativos (Aguirre y Medei, 2018).

Otro beneficio significativo del FEH02 es su facilidad de uso. Con una
botonera intuitiva que permite operaciones de subida y bajada, y una bolsa de
cadena que asegura el buen funcionamiento del sistema, este tecle esta disefiado
para ser operado con sencillez, lo que facilita su integracién en las rutinas diarias
del taller. Esto es especialmente importante en un entorno industrial, donde la

eficiencia y la rapidez en las operaciones son cruciales.

La durabilidad del tecle FEHO2 también es una consideracion clave.
Fabricado con materiales de alta calidad, como un motor de 100% cobre y un
gancho de carga de aleacién de acero al magnesio, este tecle esta disefiado para
resistir el desgaste que implica el uso continuo en un entorno industrial. Esto no
solo asegura un rendimiento confiable, sino que también reduce los costos de

mantenimiento y reemplazo a largo plazo (Huaroc, 2018).

Por otro lado, el tecle eléctrico FEHO02 es versatil y se adapta a diversas
aplicaciones, lo que lo hace ideal para las distintas necesidades del taller. Su uso se
extiende a fabricas, minas, muelles, almacenes y sitios de construccion, lo que

resalta su funcionalidad en diferentes entornos de trabajo.

El costo accesible de 5 400 soles hace que el tecle FEHO2 sea una opcion
economica, especialmente considerando las caracteristicas avanzadas que ofrece.
Este balance entre costo y beneficio es fundamental para maximizar el retorno de

inversion en el proyecto.
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Tabla 8

Caracteristicas del tecle eléctrico

Caracteristicas Detalles

Marca FEHO02

Capacidad 2 TON

Alimentacién 220V Trifasico 60 Hz (preparado 220V/380V)

Factor de Servicio

Motor

Normativa

Peso

Uso

Botonera

Limitador de carrera

Bolsa de cadena

Freno lateral

H2

100% Cobre, 1P54, Proteccion Térmica, Aislamiento clase F
CE, TUV GS

62 KG

30 minutos de funcionamiento continuo por hora
Subida/Bajada

Si

Si

Magnético y sistema de doble freno

Beneficios

Descripcion

Solucion de elevacion

segura y fiable

Proporciona una elevacion controlada y confiable.
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Versatil y facil de usar

Durable y duradero

Se adapta a diversas aplicaciones y es sencillo de operar.

Construido con materiales de alta calidad para mayor vida

atil.

Costo accesible en comparacion con otros sistemas de

Econdmico

elevacion.
Aplicaciones Descripcion
Fébricas Uso en lineas de produccion y manipulacion de materiales.
Minas Elevacion de equipos y materiales en entornos de extraccion.
Muelles Manipulacion de carga en operaciones portuarias.
Almacenes Movimiento y almacenamiento de productos.

Sitios de construccion

Levantamiento de materiales pesados en obras.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19

Tecle eléctrico.

O Dim
e

Fuente: Promart, 2024

4.2.7. Simulacion de la estructura mecanica para levantar cargas de 1,5

toneladas

Se ha utilizado el software SolidWorks para llevar a cabo una simulacién de
carga en la estructura mecéanica, aplicando una fuerza de 15 000 N, equivalente a
1,5 toneladas. Esta simulacién es fundamental para evaluar la resistencia y el
comportamiento de la estructura bajo condiciones de carga realistas. El analisis
realizado permitio obtener un factor de seguridad en el disefio, que se ha establecido

en 1,5. Este factor indica que la estructura es capaz de soportar 1,5 veces la carga
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maxima prevista, lo que proporciona un margen adecuado para garantizar la
seguridad y la fiabilidad de la misma durante su operacion. Los resultados obtenidos
son cruciales para validar el disefio y asegurar que la estructura cumpla con los
estandares necesarios para levantar cargas pesadas en el taller, contribuyendo asi a

la eficiencia y seguridad en las operaciones.

Figura 20

Simulacidn para el factor de seguridad del disefio.

FDS

1.000e+16

9.000e+15
L 8.000e+15
. 7.000e+15
L 6.000e+15
| 5.000e+15
_ 4.000e+15
- 3.000e+15

L 2000e+15

l 1.000e+15
1533400

A

Fuente: Elaboracion propia

4.2.8. Resumen de datos calculados

El resumen de datos calculados es fundamental para validar el disefio del
puente grua destinado al taller Hidro Group's S.R.L. La carga maxima de 15,000 N
(1,5 toneladas) representa el peso que la estructura debera soportar, y el factor de

seguridad de 1,5 asegura que el disefio puede manejar cargas superiores, lo que es
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crucial para la seguridad operativa. Las dimensiones de los ejes y las placas han

sido seleccionadas cuidadosamente para garantizar la estabilidad y resistencia del

sistema de elevacion. El uso de un motor de 100% cobre con proteccion IP54 y

clase de aislamiento F indica un enfoque en la durabilidad y el desempefio en

condiciones industriales. Finalmente, el cumplimiento de normativas como CE y

TUV GS refuerza la confiabilidad del disefio, asegurando que cumpla con los

estandares de seguridad y calidad. En conjunto, estos datos son esenciales para

confirmar la viabilidad del proyecto y su capacidad para operar eficientemente en

un entorno de trabajo.

Tabla 9

Resumen de datos calculados

Concepto

Valor

Carga Aplicada

Factor de Seguridad

Diametro del Eje Principal

Diametro del Eje Secundario
Diametro Minimo del Trolley
Diametro Minimo del Eje del Trolley
Espesor de las Placas del Trolley
Tipo de Motor

Normativa

15000 N (1,5 toneladas)

1,5

13 mm

13 mm

130 mm

110 mm

12 mm

100% Cobre, IP54, Clase de Aislamiento F

CE, TUV GS

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.9. Analisis de costos del disefio

Tabla 10

Tabla de costos del disefio de una estructura para levantar.

, Precio Precio
Componente  Pardmetro Resultado unitario (S/) total (S/.)
Perfil | ASTM A36 x1 IPE 220 532 532
Mg)r:;fnngo Flector 2371168
Viga
Primordial

Esfuerzo Méaximo (Von

Mises) 94,09

Factor de Seguridad 2,65

Perfil | ASTM A36 x2 IPE 220 532 1064
m;r:ilﬁ]ngo Flector 8 584,73

Viga

Transversal

Es_fuerzo Maximo (Von 34,03
Mises)

Factor de Seguridad 7,3464
Perfil | ASTM A36 x 1  IPE 220 532 532

Esfuerzo Méaximo (Von

Viga Soporte Mises)

(Fuerza Tx)

13,25

Factor de Seguridad 16,86

Perfil | ASTM A36 x 1 IPE 220 532 532
Viga Soporte
(Fuerza Ty) Esfuerzo Maximo (Von

Mises) 17,95
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Continuacion..... xguridad 13,92

Diametro del Eje 130 900 900
Trolley
Principal Espesor de Placas 22,06

Rodamiento 6205 27

Diametro del Eje 110 500 1000
Trolley Espesor de Placas 12
Transversal

Rodamiento 6303 2z
Viga de perfil cuadrado ASTM 200 x 8 x 4000 500 2000
soporte A36 x4 mm
Cinta Perfil L ASTM A36x 30x30x45x6 200 800
estabilizadora 4 000 mm
Tecle elevacion controlada y FEH02
eléctrico confiable x 1 2Toneladas 5400 5400
E_!en]gntos de Espa_lr,ragos, tuercas, arandelas, anillos de 1000 1000
fijacion presion soldadura
Costo de Taladreo, soldeo vy 300 300
proceso cortes.
Costos_ de Supe,rv_lsor, soldador, 500 500
montaje mecanico

Total 14560

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.  Contrastacion de hipdtesis

Hipotesis: El disefio una estructura permite levantar cargas de 1,5 toneladas
en el taller de Hidro Group's S.R.L., en el afio 2022.

Para contrastar la hipotesis " El disefio una estructura permite levantar
cargas de 1,5 toneladas en el taller de Hidro Group's S.R.L., en el afio 2022", se
utilizo el estandar VDI 2222, que establece directrices para garantizar la seguridad
en sistemas de elevacion. Se realizé una simulacion en SolidWorks aplicando una
carga de 15,000 N (1,5 toneladas), obteniendo un factor de seguridad de 1,5, lo que
indica que la estructura puede soportar hasta 1,5 veces la carga méxima esperada.
Este margen de seguridad es crucial para manejar condiciones imprevistas y

garantizar la seguridad operativa.

El cumplimiento del VDI 2222 permiti6 evaluar los elementos del disefio en
términos de tensiones y estabilidad. Los resultados respaldan que el disefio no solo
es efectivo en términos de funcionalidad, sino que también cumple con los criterios
de seguridad necesarios. Asi, la evidencia obtenida valida la hipotesis, confirmando

que la estructura es adecuada para su uso en el taller.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1. Pruebas de validacion

Se empled el método generalizado de investigacion, el cual optimiza cada una
de sus fases y exige al disefiador establecer criterios de evaluacion orientados a la
mejora continua. Bajo este enfoque, la contratacion de la hipdtesis se realiza
mediante el uso de la matriz morfologica, permitiendo validar de manera

sistematica las soluciones propuestas.

5.1.1. Aplicacion de la tecnologia encontrada

Mantenimiento industrial: Utilizado para levantar y mover maquinaria pesada

durante tareas de mantenimiento en fabricas y talleres.

Construccion: Facilita el levantamiento de materiales pesados en sitios de

construccion, como vigas de acero y paneles prefabricados.

Transporte de cargas en almacenes: Utilizado para mover productos pesados

y voluminosos dentro de almacenes y centros de distribucion.

Industria automotriz: Empleado en fabricas para levantar componentes de

vehiculos y facilitar su ensamblaje.

Sector minero: Utilizado para transportar equipos y materiales pesados en

operaciones mineras, mejorando la eficiencia y seguridad.

Puertos y terminales maritimos: Facilita la carga y descarga de contenedores

y mercancias pesadas en muelles y embarcaderos.

Siderurgia: Usado para manipular lingotes de metal y otros materiales

pesados en plantas siderurgicas.



Plantas de energia: Levanta y posiciona equipos pesados, como generadores

y transformadores, en instalaciones de generacion de energia.

Industria aeroespacial: Utilizado para manejar componentes grandes y

pesados en la fabricacion y ensamblaje de aeronaves.

Laboratorios y centros de investigacion: Facilita el transporte de equipos
pesados y delicados en entornos de investigacion cientifica y desarrollo

tecnoldgico.

5.1.2. Contraste con trabajos de investigacion similares

La presente tesis resalta hallazgos clave sobre el disefio del puente grua para
el taller Hidro Group's S.R.L. La simulacién realizada indica que el disefio puede
soportar una carga maxima de 15 000 N (1,5 toneladas), cumpliendo asi con los
requisitos de seguridad y eficiencia necesarios para el levantamiento de cargas
pesadas. Se obtuvo un factor de seguridad de 1,5, que supera el estandar minimo
requerido, ofreciendo un margen adicional que refuerza la robustez del disefio y su
fiabilidad en comparacion con trabajos previos que reportaron un factor de
seguridad de 1,4 (Aguirre y Medei, 2018).

El disefio también cumple con normativas reconocidas como CEy TUV GS,
lo que eleva la confianza en su implementacion en un entorno industrial. Las
implicaciones préacticas son significativas, ya que la adopcién del puente grua puede

optimizar la eficiencia y seguridad en las operaciones del taller.

Respecto a Aguirre & Medei (2018) se enfoca en la implementacién de un
polipasto eléctrico en una mina, optimizando un proceso existente mediante la

comparacion entre el polipasto de palancay el nuevo polipasto eléctrico de cadena.
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Utilizando un enfoque cuantitativo y herramientas de analisis estadistico como la
prueba t de Student y SPSS Statistics 21, se evidencia una mejora en la

disponibilidad del equipo y una reduccion significativa en tiempos y costos de izaje.

Esta tesis se dedica al disefio de un puente grda para un taller mecénico, con
el objetivo de mejorar la seguridad y eficiencia en el manejo de cargas de hasta 1,5
toneladas. Se realiza una cuidadosa seleccion de materiales y calculos estructurales,
ademas de utilizar simulaciones por elementos finitos (MEF) a través de
SolidWorks. Esta herramienta permite verificar el comportamiento del puente gria
bajo diversas condiciones de carga, asegurando su viabilidad y minimizando el

riesgo de fallos, lo que garantiza la seguridad de los operarios.

La tesis de Huayta (2019) se centra en el disefio de una grla tipo poértico
para un taller de mantenimiento, con una capacidad de carga de dos toneladas. El
analisis se basa en principios de estatica, mecanica de materiales y disefio de
elementos de maquina. Se emplean tablas de propiedades de materiales y perfiles
de acero para seleccionar los componentes adecuados y se utiliza software de
simulacion, como Autodesk Inventor y ANSYS, para verificar la resistencia y
estabilidad de la grua. El enfoque de Huayta se caracteriza por un analisis detallado
de los esfuerzos en cada elemento de la estructura, considerando las condiciones de

carga y los factores de seguridad.

Por otro lado, la presente tesis describe el disefio de un puente grua para un
taller mecanico, con una capacidad de carga de 1,5 toneladas. El proceso de disefio
se basa en el célculo de los pardmetros estructurales necesarios para soportar la
carga, la seleccion de materiales adecuados y la validacién del disefio mediante
simulacion por elementos finitos (MEF). La tesis destaca la importancia de la
seguridad y la ergonomia en el disefio. Se utiliza el software SolidWorks para el
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disefio y la simulacion del puente grda, lo que permite analizar su comportamiento
bajo diferentes condiciones de carga. A diferencia del enfoque de Huayta, esta tesis
se centra en la validacion del disefio a través de la simulacion MEF, prestando

especial atencidn a la resistencia, estabilidad y factor de seguridad de la estructura.

Con respecto a Huaroc (2018) presenta enfoque divergente esta tesis se
adentra en el desarrollo de un puente grua birrail de alta capacidad (10 toneladas)
destinado a la instalacion y mantenimiento de un winche en una mina. El autor, con
un enfoque pragmatico orientado a la optimizacion del presupuesto y la eficiencia
del proceso de disefio, aplica una metodologia sistematica basada en la normativa
alemana VDI 2221-2225. Para el andlisis estructural, recurre a céalculos de
resistencia de materiales basados en las normas peruanas NTE E. 020 y NTE E.
090, determinando los esfuerzos en los distintos componentes del puente grda (viga

principal, viga testera, viga carrilera, columnas, placa base y pernos de anclaje).

La presente tesis, por su parte, se concentra en el disefio de un puente grda
de menor capacidad (1,5 toneladas) para un taller mecanico general. En este caso,
se prioriza la seguridad y la ergonomia del disefio, buscando minimizar los riesgos
para los operarios y mejorar la eficiencia en el taller. A diferencia de Huaroc (2018),
la validacion del disefio se realiza principalmente mediante la simulacion por
elementos finitos (MEF) utilizando el software SolidWorks. El analisis MEF
permite visualizar el comportamiento de la estructura bajo diferentes condiciones
de carga, proporcionando informacién detallada sobre los esfuerzos, deformaciones
y desplazamientos, lo que permite calcular un factor de seguridad adecuado. Si bien
ambas tesis abordan el disefio de gruaas, la diferencia en el enfoque, la capacidad de
carga y la metodologia de analisis refleja la diversidad de necesidades y prioridades

que se presentan en la Ingenieria Mecanica.
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CONCLUSIONES

Se disefid mediante la metodologia VDI 2221 — 2225, una estructura mecanica
eficiente y segura, capaz de levantar cargas de 1,5 toneladas en el taller de Hidro
Group's S.R.L. La estructura, que consiste en un puente grua, estd conformada por
vigas de acero A36, un sistema de trolley con rodamientos y un tecle eléctrico con
una capacidad de 2 toneladas. Este disefio no solo cumple con los requisitos
operativos, sino que su naturaleza modular permite realizar futuras expansiones o
actualizaciones, asegurando asi la adaptabilidad y sostenibilidad del sistema en el

entorno industrial.

Se selecciono el acero A36 como el material més adecuado debido a su excelente
equilibrio entre resistencia, durabilidad y costo accesible. A través de célculos de
resistencia de materiales, se determinaron los pardmetros necesarios para
componentes criticos como la viga principal, transversal, soportes y ejes del trolley,
incorporando factores de seguridad que garantizan la estabilidad y el

funcionamiento seguro frente a fuerzas estaticas y dinamicas.

Se realiz6 una simulacién de carga de 1,5 toneladas utilizando el software
SolidWorks para validar el disefio. La simulacion permitié analizar el
comportamiento de la estructura bajo condiciones de carga realistas, verificando los
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en los componentes criticos. Los
resultados de la simulacion confirmaron que el disefio cumple con el factor de
seguridad de 1,5 establecido, lo que garantiza la seguridad de la estructura durante

su operacion.



RECOMENDACIONES

Realizar pruebas fisicas: Asegurarse de llevar a cabo pruebas fisicas del puente grda
una vez construido, para validar la simulacion por elementos finitos y comprobar

su comportamiento bajo carga real.

Monitorear el desempefio: Implementar un sistema de monitoreo para evaluar el
desempefio del puente grua durante su operacion, registrando cualquier anomalia

que pueda surgir.

Capacitacion del personal: Proporcionar capacitacion adecuada a los operadores
sobre el uso y mantenimiento del puente grua, asegurando que comprendan las

medidas de seguridad y procedimientos de operacion.

Mantenimiento regular: Establecer un programa de mantenimiento preventivo
regular para el puente grda, con inspecciones periddicas para garantizar su

funcionamiento seguro y eficiente.

Evaluar el disefio modular: Considerar el disefio modular del puente grda para
futuras expansiones o actualizaciones, permitiendo la adaptacion a nuevas

necesidades operativas.

Documentar procedimientos: Elaborar un manual de usuario que incluya
procedimientos de operacion, mantenimiento y seguridad, para facilitar la

referencia del personal.

Revisar criterios de seguridad: Revisar periédicamente los criterios de seguridad
del disefio en base a normativas actualizadas y estandares industriales, asegurando

que se mantenga en cumplimiento.

Optimizar el layout del taller: Evaluar el disefio del taller para optimizar el layout y

la disposicidn del equipo, mejorando la eficiencia del flujo de trabajo.



Establecer Indicadores de Desempefio: Definir indicadores clave de desempefio
(KPI) para evaluar la eficiencia operativa del puente grda y hacer ajustes segun sea

necesario.

Recopilar retroalimentacion: Implementar un sistema para recopilar
retroalimentacion de los usuarios del puente grda, lo que puede ayudar a identificar
areas de mejora y ajustar el disefio o los procedimientos segun las necesidades del

personal.
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Suposiciones

Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 63
"Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla sdlida
“Efecto térmico: Activar

Opcion térmica Incluir cargas térmicas
gl'emperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
iesfde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver Automatico

Efecto de rigidizacidn por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (D:\solidwaorks
202orlando)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitudff)esplﬂzamiento nm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensicn Nfm"2

7
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Simulacidn de Ensamblajes




Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Hombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Madulo cortante:

ASTM A6 Acero
Isotrdpico elastico
lineal
Desconocido

2.5e+08 N/m*2
42+08 H/m"2
Zes11 H/m~2
0.26

7,850 ka/m"3
7.93e+10 H/m"2

Solido 1(5aliente-

Extruiri Ensamblaje2-

2 /Rodamiento eje secundario
trolley-1),

Salido 1({5aliente-

Extruiri }{Ensamblaje2-
2/Rodamiento eje secundario
trolley-2},

Solido 1(5aliente-

Extruiri {Ensamblaje2-
2/Rodamiento eje secundario
trolley-3},

Solido 1(5aliente-

Extruiri }{Ensamblaje2-
2/Rodamiento eje secundario
trolley-4},

Sdlido 1(5aliente-

Extruiri }{Ensamblaje2-
2/Rodamiento eje secundario
trolley-b},

Sdlido 1({5aliente-

Extruiri {Ensamblajez-
2/Rodamiento eje secundario
trolley-6),

Solido 1(5aliente-

Extruir1 {Ensamblaje2-
2/Rodamiento eje secundario
trolley-7),
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Extruiri Ensamblaje2-

2 /Rodamiento eje secundario
trolley-8),
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trolley secundario-1},
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2/trolley 2-1),
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Extruiri }{Perfil 8% Bmmx 4m-
1},
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Extruiri }{Perfil 8% 8mmx 4m-
2},
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Extruiri }{Perfil 8% Bmmx 4m-
3
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Extruiri }{Perfil 8% 8mmx 4m-
4),

Sdlido 1({5aliente-

Extruird }{perfil 220-1),

A
Fra

BOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation

110

Simulacidn de Ensamblajes = 3




Solido 1(Saliente-
Extruiri){perfil 220-2},
Solido 1(5aliente-
Extruiri){perfil 220-3},
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Solido 1{Redondeo?)(trolley
secundario-1/ojo secundario-
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2/trolley-1),

Solido 1(Saliente-
Extruir2[1]}(trolley
secundario-2/trolley-2),
Solido 2(Saliente-
ExtruirZ[2])(trolley
secundario-2/trolley-2),

.
e
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Cargas v sujeciones

Nombre de S S
sujecion Imagen de sujecicn Detalles de sujecién
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Fi Resultante
Fuerza de reaccidon{M) 130.885 15,001 -0.0111008 15,001.5
Momento de
reaccion{N.m) 0 0 0 0
LT IE Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo:  Aplicar fuerza normal
Yalor: 15,000 M
Fuerza-1

Definiciones de conector
Ho hay datos

Informacion de contacto

Contacto Imagen del contacto Propieda_dea del contacto
Tipo:  Unidn rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
Interaccion global independiente
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Informacién de malla

Tipo de malla Malla sdlida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 puntos
Tamafo maximo de elemento 298.954 mm
Tamafio minimo del elemento 14.9477 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma

independiente

Desactivar

|

nformacidén de malla - Detalles

Himero total de nodos 705934
Himero total de elementos 351937
Cociente maximo de aspecto 603.52
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 52.7

El porcentaje de elementos cuyo cociente de 0.59
aspecto es = 10

Porcentaje de elementos distorsionados (1]
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00: 44

Nombre de computadora:

Detalles del sensor
Ho hay datos
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccidn

Conjunto de : Sum Y Sum £ Resultante
i Unidades Sum X
p—
Todo el modelo H 130.885 15,001 -0.0111008 15,001.5
Momentos de reaccidn
Conjunto de : Sum Y Sum 7 Resultante
S Unidades Sum X
—
Todo el modelo H.m 0 0 0 0
Fuerzas de cuerpo libre
Conjunto de : Sum Y Sum Z Resultante
i Unidades Sum X
[Todo el modelo | N -156.483 -110.576 -10.1936 191.88
Momentos de cuerpo libre
Conjunto de : Sum Y Sum £ Resultante
e Somaf Unidades Sum X
Toedo &l modelo H.m 0 0 0 1e-33
Vigas
Mo hay datos
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VOM: Tension de von Mises 0.000e+00N/m*2 1.631e+08N/m"2
Nodo: 701674 Hodo: 655088
e et e
. B
g
72 04
Ensamblaje6-Analisis estatico 63-Tensiones-Tensiones1
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00mm 1.345e+01mm
resultantes Hodo: 696344 Hodo: 1500
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Montre detmudcte Dmuesiy o

X232 difervacar & R

A

N 10 0B O AN K| LA G B MR et
Te0 i resdmact Dessimamerty oot ic o Derarrenosy|

REY (revd
152081
' 1211l
LR el
A0
L T
1)
TFieed0
e e0
E1eel0

[ ]

e 20

Ensamblajeé-Andlisis estatico 63-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion unitaria 0.000e+00 5.059e-04
unitarias1 equivalente Elemento: 348239 Elemento: 314366

Aoorits © 4 okt Crreend o0

Tl ok e forman O 157671

A

L L T ]
T g s et Derprmmal) 3 w1012 i Denrmnaciones antasall

Ve 4
15501
1024
insels

(et

Ensamblaje6-Analisis estatico 63-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

_Nombre Tipo Mi2 . Max.
Factor de seguridadi Automatico 1.533e+00 1.000e+16
Hodo: 655088 Hodo: 701674

-
e
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Aortae de musst o Dmersdy o)

NI 1 CeatO AWM WAL B3 IRt nedi-
1000 1 resalnades Facar o gt ang yrsr e 1 oma |
Ortenes dvoonson

DIemmcon ol frew e eanist ESmn » 13

1000 e1h
o415
01N
T 1B
LOXe 1D
L0 1S

40w e 1%
L0 e l%

T0Ker15

l Ttv+15
1330

Ensamblaje6-Analisis estatico 63-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Conclusion
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