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Introduccion

Con la revolucion industrial grandes innovaciones se han visto al pasar de los tiempos,
nuevos elementos que ayudan a dar mayor confiabilidad y mantenibilidad han hecho que la
industria busque mejorar cada dia las herramientas con las cual se trabaja. Hoy en dia los talleres
automotrices buscan la manera de brindar un mejor servicio a sus usuarios, buscando
herramientas confiables que puedan ser de gran ayuda a la hora de establecer sus actividades en
areas de trabajo, sin afectar al trabajador y al equipo en el que se esté trabajando.

Es por esto que se busca disefiar un grua de taller, el cual sea de gran aporte a la hora de
brindar un servicio ya se de mantenimiento o reparacion a los motores, ya que estos elementos,
son maquinas de elevacion de movimiento discontinuo destinada a elevar y mover cargas en el
espacio, suspendidas de un gancho o una cadena.

A demas este proyecto tiene la finalidad de estudiar un disefio que pueda elevar una carga
de 1,5 toneladas con un esfuerzo minimo, lo cual se pretende lograr a partir de la recopilacion de
la literatura y gruas en el mercado, realizando analisis comparativos que puedan brindar aporte al
desarrollo de las condiciones del prototipo; al ya estimar estas condiciones se disefiara en el
programa SolidWorks, el cual serd usado para realizar los estudio de andlisis de tension,
deformacion y coeficiente de seguridad, para obtener una mejor perspectiva de lo que se quiere

lograr.
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Capitulo 1. Disefio de una grua de taller para levantamiento y traslado de motores de
automoviles.

1.1 Planteamiento del problema

En grandes superficies de fabricacion industrial se disponen gruas horizontales capaces
de transportar y elevar gran cantidad de peso a lo largo de distintas secciones de la
planta.(MUNOZ YUNDA, 2013) Sin embargo, en una pequeiia fabrica o taller no se dispone ni
el dinero ni el espacio para ese tipo de montajes robustos. En la mayoria municipios o ciudades
pequefias existen pequenios y medianos talleres de reparacion automotriz, en todos ellos
normalmente se manipulan piezas pesadas que deben ser elevadas o movidas constantemente,
estas acciones se llevan a cabo en su mayoria usando la fuerza bruta debido a las limitaciones de
equipamiento y recursos.(Alajaro I, 2019) La dificultad se observo al momento de ejecutar una
labor de reparacion sobre el motor o cualquier actividad que implique el desmontaje del motor.
Tradicionalmente se recurre a pequefios arreglos de polipastos o poleas que permiten elevar
cargas, sin embargo, no es posible trasladar la carga hacia otros lugares del taller, lo cual limita
mucho las actividades dentro del mismo, esto obliga a realizar las actividades al aire libre o en
peor de los casos con espacio muy reducidos, expuestos a riesgos de lesiones graves todo el
tiempo.(MERA GOMEZ, 2017) Haremos énfasis en que la principal dificultad a superar es la
operacion en espacios reducidos, ya que consecuentemente se pueden presentar lesiones por
sobresfuerzo, cortes y tropiezos.

Garantizar caracteristicas como la portabilidad y dimensionamiento que mantenga una
adecua cuada relacion capacidad-tamaifio es relativamente compleja de realizar en forma
empirica, debido a que tomaria mucho tiempo y dinero en pruebas de ensayo, no obstante, para

garantizar el éxito de la herramienta siempre se debe tomar como un parametro mandatorio esta
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relacion a la hora de planificar el disefio y la estrategia de comprobacion de resultados, por eso
un adecuado analisis de ingenieria es requerido. Cabe aclarar que en algunos analisis de
ingenieria realizados hasta la fecha no se ha tenido en cuenta la portabilidad como un parametro
fundamental.(Karl, Sweeney, Robert, & Javier, 2015)
1.2 Formulacion del problema

Segun la situacion actual de esta problematica y las investigaciones relacionadas al
disefio convencional de gruas de taller plantea la siguiente pregunta:

(Es posible disefiar una griaa de taller de facil operacion con capacidad de elevar y
transportar cargas de hasta 1,5 toneladas de forma segura?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General.

Disefiar una grua de taller para la elevacion y transporte horizontal de motores con
capacidad maxima 1.5 Toneladas.
1.3.2 Objetivos Especificos.

v" Investigar el funcionamiento déptimo que conforma una grua de taller a través de un
rastreo de fuentes de informacion, para dimensionar un prototipo inicial de los
componentes del sistema estructural.

v" Evaluar el disefio propuesto mediante la comprobacion de estados criticos de carga
usando la simulacion estatica en SolidWorks y Ansys para validar la seguridad de los
componentes.

v Generar los planos constructivos y memorias de célculo aplicables mediante los datos
arrojados por la simulacion, para la fabricacion de los componentes del disefio

validado de la gria de taller.
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1.4 Justificacion

Este proyecto busca proponer un disefio seguro y de facil construccion que no solo
facilite el trabajo de manipulacion de los pesados motores, si no también, mejorar la seguridad y
la agilidad durante este tipo de reparaciones. Aunque el proyecto se limita al disefio, este se basa
en brindar la posibilidad de que los duefios de taller y personas interesadas puedan fabricar su
propia gria de taller a partir de una seleccion correcta de los elementos, basandose en los
resultados de este trabajo, ya que, aunque existen el mercado estas gruas a la venta, la
informacion es limitada respecto el diseiio a detalle de estos elementos y su costo representa una
inversion significativa, lo cual desmotiva su adquisicion. Ademas, los insumos requeridos son
principalmente un equipo de soldadura y perfiles estructurales, tanto el equipo como los
materiales son elementos de uso comun en los talleres, por tanto, es posible generar valor en sus
activos al poder usarlos en la construccion de una herramienta que mejora la productividad al
permitirles elevar y manipular cargas pesadas de forma rapida en espacios reducidos. Ademas,
teniendo en cuenta la inversion total se espera que poder ahorrar hasta un 50% del valor total de
una herramienta similar en el mercado, esto representa una valiosa oportunidad para acercar el
conocimiento adquirido en nuestra formacion hacia el personal técnico u operativo de los
pequefios talleres en nuestra comunidad, lo cual les supone una mejora tecnologica a sus
procesos.
1.5 Delimitaciones
1.5.1 Delimitacion Geogrdfica.

El analisis realizado se limita a la region de Ocafa, Norte de Santander.
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1.5.2 Delimitacion Temporal.

Este proyecto se desarrollara en el municipio de Ocafa y tendrd una duracion total
aproximada de 3 meses.

1.5.3 Delimitacion Conceptual.

El proyecto se limita al calculo, dimensionamiento y simulacion de los elementos que
conforman el equipamiento de una gria de taller, esto incluye la seleccion de perfiles o
materiales estructurales para la base, columna soporte, la pluma o viga y el gancho de elevacion.
1.5.4 Delimitacion Operativa.

Disefiada para operacion especifica en talleres de reparacion de automoviles o en
pequefios talleres que requieran el levantamiento de cargas no superiores 1.5 toneladas, donde las
frecuencias de trabajos son inferiores a 5000 ciclos/aiio. El disefio no amplia su uso en obras de
construccion civil o cualquier otra que implique usos diferentes a los considerados. Por lo tanto,
el disefio no toma en cuenta normativa o restricciones de salud y seguridad asociadas a la
operacion de equipos que puedan mover y elevar cargas horizontalmente. Se detallara estas y

otras consideraciones en la guia de operacion.
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Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco Historico

La graa ha sido, es y sera una maquina imprescindible en la carga y transporte de
material pesado, es importante conocer el proceso de evolucion que ha tenido a lo largo de su
vida, desde que nacié (UNITEC, 2016).
2.1.1 La Grua en la Antigua Grecia

Las primeras gruas de las que se tiene constancia que usaron poleas acaneladas, fueron
inventadas y por supuesto usadas en la antigua Grecia para la construccion de edificios de altura
considerable, eran accionadas por animales y personas. No es una barbaridad decir que desde
entonces, la evolucion de la raza humana en el ambito industrial, estd muy marcada por la
presencia de las graas (UNITEC, 2016).
Figura 1

Grua de la antigua Grecia.

Este tipo de gruas, podian levantar entre 15 y 20 tonelada de peso. Posteriormente fueron
desarrollandose gruas de mayor capacidad, utilizando mas poleas para aumentar su capacidad

(UNITEC, 2016).
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La primera evidencia literaria de la que avala la existencia de la primera gria compuesta
de poleas, aparece en los ejercicios mecanicos atribuidos a Aristoteles (384- 322), que quiza
fueron elaborados en fecha posterior (UNITEC, 2016).

2.1.2 Las Gruas en la Antigua Roma

La gria, que fue inventada en la antigua Grecia, fue adoptada por los romanos para
desarrollarla mejor, ya que el incremento del trabajo de construccion en edificios de dimensiones
grandes lo requerian. Es asi como la gria encontro6 su auge en la antigua Roma. En esta época de
desarrollaron varios tipos de graas (UNITEC, 2016).

2.1.2.1 El trispasto. Es la gria romana mas simple que consiste en una horca de una sola
viga, un torno, una cuerda y un bloque que contenia tres poleas, con lo cual se tuvo una ventaja
mecanica de 3 a 1, por lo que un hombre que podia realizar un esfuerzo de 50 kilogramos podia
levantar 150 kilogramos (3 poleas x 50 kg = 150 kg), si se asume que 50 kilogramos representan
el esfuerzo maximo que un hombre puede ejercer sobre un periodo mas largo (UNITEC, 2016).
Figura 2

El trispasto.
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2.1.2.2 El pentaspasto. Es uno de los tipos de gria mas pesado que funciona con 5
poleas. Esta grua fue utilizada para el movimiento de bloques pesados para la construccion de
grandes edificios (UNITEC, 2016).

Figura 3

El pentaspasto.

2.1.2.3 El Polyspasto. Esta grua, operado por 4 hombres en ambos lados del torno, es el
mas grande y pesado, ya que funciona con un sistema de tres por cinco poleas con dos, tres o
cuatro mastiles, dependiendo de la carga maxima (UNITEC, 2016).
Figura 4

El Polyspasto.
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El Polyspasto podia levantar hasta 3.000 kg (3 cuerdas x 5 poleas x 4 hombres x 50 kg =
3.000 kg), el mismo que doblaba su carga maxima a 6000 kg con solo la mitad del equipo. Sin
embargo, se asume que los ingenieros romanos lograron la elevacion de estos pesos
extraordinarios por medio de una torre (UNITEC, 2016).
2.1.3 Las Grua en la Edad Media

En la alta Edad Media las graas se utilizaban en puertos y astilleros para estibar y
construir barcos. Algunas de ellas fueron construidas ancladas a torres de piedra para dar
estabilidad adicional, dando paso asi a las grias portico. En esta época, desde la llegada de la
revolucion industrial las gruas de madera pasaron a ser desarrollados a base de hierro fundido y
el acero (UNITEC, 2016).
Figura §

Grua flotante de la edad media.

weLs FLOTANTE  HURLVAT DE A0 TONELACAT OF FOTENCIA, ADQUINGA EN 1929 FOR LA JUNTL BE ORELS DFL PUERTO BE MUELM

La primera energia mecanica fue proporcionada por maquinas de vapor en el siglo X VIII.
Asi las griias modernas utilizan, generalmente, motores de combustion interna o los sistemas de

motores eléctricos e hidraulicos para proporcionar mayor fuerza, aunque las grias manuales
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todavia se utilizan para pequefios trabajos o donde es poco rentable disponer de energia
(UNITEC, 2016).
2.1.4 Las Gruas Modernas

Actualmente, las gruas, se instalan en todo tipo de transportes, se utiliza tanto para izados
de pianos a un edificio como montaje de puentes o grandes izados para todo tipo de industria.
Los tamaiios se extienden desde las mas pequeiias (usadas en el interior de los talleres), graas
torres, (usadas para construir edificios altos), hasta las graas flotantes (usadas para construir
parques Eolicos en alta mar, transporte y descarga de grandes equipos) (UNITEC, 2016).

La evolucion tanto en el acero con el que se construyen las plumas como la electronica
necesaria para hacer de este, un vehiculo seguro segun los estandares mundiales de seguridad, ha
sido increiblemente rapida en los tltimos 20 afios (UNITEC, 2016).

Figura 6

Evolucion de las gruas en la edad moderna.

Desde los sistemas de plumas telescopicas, donde los tramos salen a unos porcentajes en

los que los refuerzos estructurales hacen que la pluma soporte un peso mucho mayor, hasta llegar
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a reducir casi al maximo el peso de la pluma con un novedoso sistema de embulonamiento
hidraulico. Consiguiendo de este modo una flexion del acero mucho mayor y un peso muy
reducido de la pluma (UNITEC, 2016).

Todos estos avances hacen de las grias unas maquinas capaces de soportar pesos muchos
mayores, pero que necesariamente deben estar manejadas y controladas por profesionales con
aflos de experiencia en el sector. Cualquier fallo puede ser fatal en una profesion en la que el
apartado de seguridad y capacitacion han pasado a ser de suma importancia (UNITEC, 2016).
2.2 Marco Teorico
2.2.1 Antecedentes

2.2.1.1 Diseiio y estudio de gria de taller con herramientas CAD-CAM y MEF. En
proyecto se enfoco en el estudio y el disefio de una gria de taller que utiliza la fuerza hidraulica
para poder mover estas cargas. En el cual se proponen dos disefios distintos de grias de taller,
aplicando herramientas CAD-CAE y MEF para el disefio y la comprobacion de prototipos. La
diferencia entre los dos disefios es la union entre el mastil y el pilar de la graa, en el primer
diseio, el mastil tiene soldadas dos solapas para los pasadores de union con el mastil, y en el
segundo disefio, las solapas estan soldadas en el pilar (Longares, 2014).

EL esquema que se utilizo para realizar los céalculos, esta formado por un mastil que
soportara una carga maxima de 2000Kg. (20000N) con una longitud entre extremos de 1000mm,
y otras tres posiciones mas, 1180, 1360 y 1540mm en las que debe ser capaz de soportar 1500Kg
(15000N), 1000Kg (10000N) y 500K g (5000N) respectivamente. A 300mm de la union con el
pilar esta situado el punto donde se ejerce la fuerza que genera el cilindro (Longares, 2014).

El pilar esta inclinado unos 75° con respecto al mastil cuando esta esta paralela a la base.

La longitud del pilar es de 1553mm aproximadamente. Al estar inclinado las proyecciones del
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pilar son 402mm en el eje horizontal y 1500mm en el eje vertical, esta medida sera la altura total
de la simplificacion. A lo largo del pilar también actha la fuerza del cilindro, a unos 310,6mm,
300mm en la proyeccion horizontal, de la union con el pilar, esta fuerza tendra sentido contrario
a la aplicada por el cilindro en el mastil (Longares, 2014).

La base esta formada por dos largueros simétricos de aproximadamente 1525mm de
longitud, una barra central de 600mm, donde se apoya el pilar de la grua, y una barra trasera que
une los largueros. En los extremos de los largueros y de la barra trasera, iran situadas cuatro
ruedas que posicionaremos mas adelante (Longares, 2014).

Tras obtener todos los resultados se indago que la configuracion inicial, con la que se han
realizado todos los calculos, es la mas desfavorable. Y, que el disefio propuesto, soporta todas las
configuraciones de carga y posiciones planteadas. Finalmente del estudio, se concluyd que tanto
el disefio 1 como el disefio 2 son validos para fabricar, y cumplirian perfectamente con los
objetivos para los que han sido disefiados. Si bien hay que destacar que, la union entre el mastil y
el pilar del disefio dos parece mas segura. Al no moverse los acoples soldados para la ubicacion
de pasador, es mas dificil que algo se pueda quedar atrapado cuando el mastil sube o baja
(Longares, 2014).

2.2.1.2 diseiio e implementacion de un brazo gria de una tonelada en el taller de
PROELEVACION S.A. esta investigacion consta en disefiar un brazo gria con diferentes
movimientos como son el semicircular de 180°; movimiento longitudinal a la nave, donde un
motor-reductor ejecutara la accion y movimiento del brazo gria. La elevacion y descenso de
objetos de aproximadamente una tonelada sera realizada mediante un tecle a cadena. Para su
implementacion se realizara visitas técnicas al Taller, para tener una ubicacion estratégica del

brazo gria y controlado por un mando inalambrico. (Arcos Guana & Chiguano Quinga, 2016)
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2.2.2 Gruas

Es una maquinaria que permite elevar y distribuir cargas en el espacio, suspendidas de un
gancho, en este sentido, las graas facilitan la carga, descarga, elevacion y manipulacion de
objetos pesados y /o de gran volumen (Valencia, 2021).

2.2.2.1 Caracteristicas. Las grias se encuentran formadas por estructuras metalicas que
poseen ademas un brazo movil que se le llama telescopico, de dicho brazo cuelga una guaya
(cable) con un gancho, lo que permite levantar objetos pesados y transportarlos de un lugar a
otro, normalmente a distancias cortas. Este trabajo es realizado gracias a unas poleas acanaladas
que poseen las grias como contrapeso (Valencia, 2021).

2.2.2.2 Funcionamiento. Las grias mas comunes cuentan con un sistema hidraulico, lo
que significa que transmiten la fuerza de un punto a otros utilizando un fluido, normalmente
aceite. Cuando un pistobn empuja hacia abajo en el aceite, el aceite transmite toda la fuerza
original a un pistdn, que es accionado hacia arriba. Es decir, cuando un piston se empuja hacia
abajo, otro piston se empuja hacia arriba (Valencia, 2021).

Una bomba hidraulica crea la presion que mueve los pistones y la presion en el sistema
hidraulico es creada por uno de dos tipos de bombas hidraulicas, los cuéles pueden ser una
bomba de desplazamiento variable y Bomba de engranajes (Valencia, 2021).

2.2.3 Tipos de gruas

La construccion de hoy es una parte importante de la cultura industrial, una manifestacion
de su diversidad y complejidad, y una medida de su dominio de las fuerzas naturales, que pueden
producir una amplia variedad de entornos construidos para atender las diversas necesidades de la
sociedad. Las grias son algunos de los equipos mas importantes en la industria de la

construccion (Logan, 2019).
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Las maquinas de construccion modernas incluyen gruas de torre fija, gruas de portico de
astilleros enormes, grias sobre camion que se pueden conducir, y mas. Los diferentes tipos de
gruas funcionan de maneras muy diferentes, por lo que cada gria de construccion se adapta
perfectamente al trabajo para el que esta disefiada (Logan, 2019).

2.2.3.1 Grua de torre. Este tipo de grua normalmente se usa en sitios de construccion
urbana. Esta maquina esta anclada al piso y provee una mezcla 6ptima de capacidad de altura y
levantamiento el cual se despliega comtinmente en la construccion de edificios (Logan, 2019).

Dos brazos horizontales emergen de una torre central, en la que una se usa para suspender
las cargas pesadas que seran levantadas y la otra sirve de contrapeso. Una gria de torre es
controlada por una persona el cual puede estar sentado en la parte mas alta de la grua, o usa un
sistema de control remoto para operar la maquina desde el suelo (Logan, 2019).

2.2.3.2 Graa movil. Las graas moviles cominmente se encuentran sobre vehiculos, pero
las griias que se usan para trabajos en ferrocarriles se adaptan para desplazarse en rieles, y varias
gruas se pueden acoplar a barcazas cuando se usan para trabajos de construccion en puentes vias
fluviales (Logan, 2019).

El brazo de levantamiento normalmente es articulado para permitir su izamiento y
reduccidn segin se requiera. Normalmente esto se logra a través de sistema de cables o
mecanismos hidraulicos, y toda la estructura movil puede acoplarse a un soporte para proveer
mas estabilidad durante su operacion (Logan, 2019).

2.2.3.3 Gruas de taller. Este tipo de griias se usan en actividades diarias y tareas
delicadas. Al ser extremadamente costo-efectivas, las grias de taller tienen un gran rango de uso
en el area de manufactura. Son excelentes para trabajos de mantenimiento de vehiculos, carga de

maquinaria y diversos tipos de cambio de herramientas (Logan, 2019).
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2.2.3.4 Grua telescopica. Impulsado por un mecanismo hidraulico, una grua telescopica
destaca un conjunto brazos tubulares concéntricos que se puede extender y retraer facilmente
para alterar la altura de la gria. Usualmente es movil, estas gruas adaptables son unidades
compactas que se desempefian de forma eficiente en espacios reducidos (Logan, 2019).

2.2.3.5 Grua estatica. La palabra “estatico” se refiere a la caracteristica de que la gria se
instala en un cierto lugar, en lugar de transportarse. Esta es la diferencia mas marcada entre este
tipo de gruas y las grias moviles. En esta categoria se encuentran varios tipos de grias como la
grua de torre (Logan, 2019).

2.2.3.6 Grua puente o de portico. Esta grua emplea un fuerte portico para maniobrar y
levantar cargas industriales extremadamente pesadas. Este tipo de gria se usa en fabricas y en
astilleros donde sus caracteristicas robustas las convierten en elementos esenciales (Logan,
2019).

2.2.3.7 Grua sobre cadenas. Es un tipo especial de gria movil que va acoplada en
vehiculos Caterpillar, este tipo de griia se puede usar en tipos de suelos donde vehiculos comunes
no se puedan desplazar. Esta grua normalmente es muy estable por su amplia base que sirve muy
bien de contrapeso. Son muy Utiles en construcciones durante la fase inicial de edificaciones
donde su habilidad para mover cargas pesadas en suelos dificiles son un desafio (Logan, 2019).

2.2.3.8 Gruas aéreas. Este tipo de gruas probablemente ofrecen un mayor rango que
cualquier grua, ya que son parte de una aeronave. Las gruas se acoplan a un helicoptero con el
mecanismo de levantamiento que normalmente se usa para levantar contenedores, edificaciones
pre-fabricadas o temporales, y tablones de madera. Estos helicopteros pueden operar en un gran
rango de escenarios, incluyendo areas donde no se puede usar ningin otro tipo de gria “in-situ”

y en areas que carecen de vias (Logan, 2019).
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2.2.3.9 Grua hidraulica. Las gruas hidraulicas pueden ser simples por su disefio pero
pueden realizar tareas dificiles que de otra manera pareceria imposible. En cuestion de minutos,
estas maquinas son capaces de armar vigas en las carreteras, levantar equipo pesado en fabricas e
incluso levantar casas (Logan, 2019).
2.3 Marco Legal

Relacion de las normas que establecen el cumplimento y parametros con el cual se debe
llevar a cabo el desarrollo de este proyecto.
Tabla 1

Normativa aplicada al proyecto.

Normativa Aspectos

Por la cual en sus articulos 398 y 410 establece que los
equipos para movimiento de materiales pesados, deben ser
construidas por materiales resistentes que ofrezcan seguridad
en el manejo y transporte; ademas estas deben ser disefiadas
para la carga maxima a la que sera sometida, y esta no debe
exceder (Ministerio De Trabajo Y Seguridad Social, 1979).

Resolucion 2400 de 1979

Por la cual se regula la inspeccion y ensayos de cargas en
Norma ASME B 30.22 gruas, para verificar el cumplimiento de los requerimientos
operacionales del mecanismo.

Por la cual, se regula la aplicacion del material a una variedad
Norma ASTM A36 de perfiles estructurales laminados en caliente y a placas de la
misma calidad que aun esté disponible en el mercado.

Nota. Normativa aplicable a tener en cuenta con los procedimientos desarrollados dentro del proyecto.
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Capitulo 3. Disefio metodologico
3.1 Tipo de investigacion
Para el desarrollo de este proyecto se ha propuesto tres etapas, las cuales se desarrollan
teniendo en cuenta un enfoque de investigacion de aplicacion tecnoldgica, siguiendo una
filosofia de disefio de seleccion y complementada con el disefio paramétrico, con el fin de acotar
el problema de disefio a una serie de pasos de calculo y comprobacion que nos permitan
seleccionar el material y las dimensiones de los componentes al contrastarlos con los

requerimientos dimensionales y de seguridad establecidos en los parametros iniciales.

3.2 Poblacién

El contexto de poblacional de aplicacion de este proyecto se encuentra enfocado en los
pequeiios talleres de reparacion automotriz, donde se evidencia una oportunidad de mejora. Con
el resultado de la estructura propuesta se busca obtener la informacion necesaria para que un
pequefio taller de reparacion, logre fabricar de manera autonoma y con materiales de facil

adquisicion una grua de taller con capacidad de 1.5 toneladas.

3.3 Procedimiento de investigacion

Para el desarrollo del cumplimiento de cada uno de los objetivos planteado en el
proyecto, se propone tres fases, las cuales se desarrollan por actividades, con el fin de dar
respuesta a la formulacion del problema.

En la Figura 7 se ilustra de manera resumida la propuesta metodologica planteada por el

autor en las tres etapas, las cuales se describen a continuacion:
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3.3.1 Etapa 1: Investigar el funcionamiento optimo que conforma una grua de taller a través
de un rastreo de fuentes de informacion, para dimensionar un prototipo inicial de los
componentes del sistema estructural.

v" Rastreo de informacion.

v" Estudiar los modelos disponibles en el mercado v la literatura.

v" Establecer los parametros bésicos del disefio de un prototipo inicial de una gria.

v" Modelar la propuesta inicial del prototipo en SolidWorks.
3.3.2 Etapa 2: Evaluar el diseiio propuesto mediante la comprobacion de estados criticos de
carga usando la simulacion estatica en SolidWorks, para validar la seguridad de los
componentes.

v" Calcular y dimensionar los elementos de la grua.

v" Determinar los esfuerzos criticos.

v" Modelar el ensamble de la grua en SolidWorks.

v" Simular los componentes del disefio propuesto en SolidWorks.
3.3.3 Etapa 3: Generar los planos constructivos y memorias de calculo aplicables mediante los
datos arrojados por la simulacion, para la fabricacion de los componentes del diseiio validado
de la grua de taller.

v" Analizar los resultados.

v Generar planos con listas de cortes, perforaciones y materiales.
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Figura 7

Resumen de la metodologia propuesta.
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Nota. Diseiio de las etapas de cumplimiento de los objetivos propuesto.



29

Capitulo 4. Resultados
4.1 Investigar el funcionamiento optimo que conforma una graa de taller a través de un
rastreo de fuentes de informacion, para dimensionar un prototipo inicial de los

componentes del sistema estructural.

4.1.1 Rastreo de fuentes de informacion.

Las gruas de taller son elementos compuestos por una base o chasis, una columna o
soporte, una viga o pluma horizontal que sostiene la carga en diferentes elevaciones gracias a la
accion mecanica de un gato hidraulico ubicado sobre la estructura, estas estructuras son
relativamente féciles de construir en forma artesanal y es comun verlas en los talleres o también
mediante arreglos de cadenas y poleas (Alvarado Bernabel, 2015).

Figura 8

Extraccion de motor.

Nota. Mecanismo como se extrae el motor de los automoviles (Member, 2013).

El inicio de este tipo de invencion se remota a Roma, en la donde se usaba la fuerza bruta
para mover mecanismos triviales de tipo polea y asi conseguir un efecto palanca que permitiera
mover los bloques pesados de construccion, alimentos y provisiones; ya desde esa época las

griias rudimentarias gozaban de gran capacidad (Villavis Bermeo & Torres Gonzales, 2017).
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Figura 9

Gruas en la antigiiedad.

Nota. Diseno de las grias en la antigiiedad (Pardo, 2013).

Su uso se extendid a todo tipo de actividades, hasta finales de la edad media donde se
introdujo el uso de energia hidraulica y motores a vapor para su accionamiento. En la edad
moderna se han adaptado a todo tipo de situaciones, encontrando diversidad en sus disefios,
como ejemplo tenemos algunas de las principales graas portico, semipdrtico, gruas torre,
multiproposito y de canasta (usada en la reparacion de cableado eléctrico suspendido).

Hoy en dia estas herramientas han evolucionado en capacidad y operabilidad,
encontrandose desde algunas gruas simples adaptables a vehiculos hasta complejos mecanismos
automatizados usados en tareas de gran precision (Mulugeta & Tesfahun, 2017). Se han afiadido
algunas mejoras con el tiempo, destacandose la capacidad de ser accionadas por motores
eléctricos y otros con mecanismos automatizados de moto reduccidn, pero en general se
mantiene la misma estructura de construccion que consta de una base o chasis con o sin
aditamentos como ruedas, una columna que funciona como receptor de esfuerzos, un brazo o
viga como mecanismo de manipulacion de carga y un gato hidraulico o motor para lograr la

elevacion (Awal, 2016). En todos los casos se observa que la caracteristica distintiva es su gran
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portabilidad y relativa gran capacidad de carga respecto a su tamaiio, lo que las hace versatiles
para multitud de tareas comunes en los talleres, esta caracteristica es tomada como parametro
mandatorio a la hora de planificar el disefio y la estrategia de comprobacion de resultado en
algunos analisis de ingenieria realizados hasta la fecha (Karl et al., 2015).

Figura 10

Variedad de gruas de taller.

Nota. Diseos de gruas de taller (SGS, 2019).

Para cambiar la configuracion se saca el tornillo de ajuste y se mueve la viga interior
hasta la posicion deseada.

A continuacion, se aportan descripciones generales sobre las partes y funcionamiento de
una grua taller, con el objetivo de analizar el comportamiento basico para el cual deben disefiarse
estos mecanismos.

4.1.1.1 Descripcion Operativa para una gria de taller convencional. Una graa de
taller trabaja mediante la accion de cinco elementos fundamentales, base, cilindro o elemento
accionador, brazo o pluma, columna y gancho. Estos deben permitir levantar, trasladar y bajar las

cargas.
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4.1.1.1.1 Brazo o Pluma. Este elemento proporciona la funcionalidad de la herramienta,
su configuracion debe permitir apoyarse en puntos de rotacion, adicionalmente trabaja con un
elemento interno deslizante para variar su longitud efectiva, el cual puede posicionarse en varios
puntos de anclaje mediante pernos. De esta manera se logra flexibilidad para elevar cargas a
distintas alturas y que se encuentran a distinto nivel de piso.
Figura 11

Elementos de una grua de taller.

A
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COLUMNA

Nota. Se describen las partes que conforman una gria (adendorff, 2018).

4.1.1.1.2 Base. Funciona como elemento distribuidor de carga sobre el piso, ademas se
contener aditamentos como ruedas que permitan la movilidad, es importante contar con
elementos extensibles o piernas suficientemente largas para permitir el acceso a la zona del

motor.
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4.1.11.3 El elemento accionador. Comiinmente un cilindro hidraulico manual se encarga
se elevar y sostener el brazo o pluma que a su vez se encuentra unido al gancho donde se monta
la carga, la capacidad del cilindro necesario se determina en base al analisis de fuerzas en el
sistema.

4.1.1.1.4 Columna. Funciona soportando la mayor variedad de cargas combinadas y sera
la encargada de la rigidez estructural, debe estar firmemente apoyada en la base de manera que
sus movimientos laterales estén restringidos.

4.1.1.2 Cambios de configuracion. Cualquier arreglo en la geometria de los elementos
debe estar pensado para el ensamblaje o desmontaje mediante conexiones de perno y el uso de
secciones retirables. Es muy importante que la herramienta sea portable y pueda almacenarse en
lugar donde ocupe poco espacio por las limitaciones del taller, por esta razon dichas conexiones
son la principal restriccion para modificar alguno de los componentes principales (Alvarado
Bernabel, 2015).
Figura 12

Pernos de union.

Nota. Diferentes tipos de pernos para union de la gria (Alvarado Bernabel, 2015).
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4.1.1.3 Relaciones para el calculo estatico de los elementos principales.
Figura 13

Esfuerzos permisibles en elementos estructurales con cargas aplicadas sobre su eje de simetria.

P Mmax
=—+—=
Imax =47y

Omax: Esfuerzo normal maximo de la seccion
P: Fuerza normal
A: Area de la seccion
My, 05: Momento maximo

Z=1/c
I: Momento de inercia

c: Distancia al eje neutro de la seccion

Figura 14
Esfuerzo cortante debido a carga transversal.
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V: Carga
Q: Primer momento de inercia
I: Momento de inercia de la seccion

t: Espesor en el punto de interés



Figura 15

Esfuerzo a la fluencia.
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T
Sy: Resistencia a la fluencia
n: Factor de seguridad
Figura 16
Esfuerzo cortante maximo a fluencia.
T —_— S_y
Yo 2n

Figura 17
Esfuerzo plano equivalente de Von misses.
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Figura 18

Fuerza sobre un cilindro hidraulico.

FE=PF,A,'n
B, : Presion nominal del cilindro
A,: Area efectiva de empuje
n: Factor de seguridad
Figura 19
Area efectiva de empuje.
A=A, — A,

A,: Area del cilindro

A, Area del vastago
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4.1.2 Estudiar los modelos disponibles en el mercado y la literatura.

4.1.2.1 Recoleccion de datos. En esta etapa inicial se centra en la obtencion de la
informacion relacionadas con el disefio y fabricacion de grias de taller en general. Como
estrategia se tiene en cuenta multiples plataformas de venta directa a través de internet, asi como
proveedores internacionales, para analizar los distintos modelos, tecnologias y precios con los
que actualmente se dispone en el mercado, el objetivo es obtener claridad sobre las
caracteristicas esenciales para un disefio adecuado de la herramienta.

4.1.2.2 Evaluacion y seleccion de alternativas. En general existen cuatro grandes
grupos de gruas de taller, las hidraulicas sencillas, las cuales solo cuentan con un gato hidraulico
soldado sobre un arreglo de perfileria rectangular sencilla, estan las mas robustas que usan
materiales y elementos de refuerzo para soportar mayor carga, ambas operadas manualmente;
por otro lado, estan las que se operan con ayuda de un motor y algiin mecanismo automatizado,
que pueden ser eléctricas, a diésel o gasolina. Sus caracteristicas generales se describen en la
Tabla 2 y en la Tabla 3 se proporciona los precios estimados para cada uno.
Tabla 2

Caracteristicas generales para tipos comunes de grias de taller.

Tipo Operacién Movilidad Portabilidad Peso
con carga (Desarmable) (Kg)
Hidraulica sencilla Manual Total Total 45
Hidraulica Robusta Manual Total Total 75
Diesel o gasolina Semiautomatica Fija Parcial 150
Eléctrica Automatica Fija Parcial 120

Nota. estudio de los datos recolectados en portbales de ventas en internet.
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Precio estimado de mercado para tipos comunes de gruas de taller.
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Maxima elevacion

Capacidad a maxima

Tipo Valor Estimado (COP) sobre nivel de (m) extension (Toneladas)
Hidraulica sencilla 800.000 - 900.000 2.3 0.5
Hidraulica Robusta 1.600.000 — 3.800.000 2.2 1
Diesel 3.800.000 - 500.000.000 2.15 1.5
Eléctrica 5.000.000 — 7.000.000 2.4 0.3

Nota. Precios segun datos de vendedores en internet.

4.1.2.3 Seleccion de prototipo base y parametros de operacion. El modelo es el mas

popular encontrado en el mercado es la gria pluma hidraulica sencilla, ademas de ser la opcion

mas barata, tiene gran potencial para cumplir nuestro objetivo de facil fabricacion y portabilidad.

En la Figura 20 se aprecia un modelo preliminar con el cual se evaltio la movilidad y ensamblaje

de los componentes, con lo cual fue evidente que el sistema estructural se puede obtener de una

fabricacion sencilla, ademas de beneficiar aspectos como la maniobrabilidad y portabilidad. Esta

geometria sera el punto de partida para el disefio propuesto.
Figura 20

Modelo base grua de taller comun.
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Respecto a los parametros de operacion iniciales, se tendrd en cuenta el peso promedio de
motores de vehiculos urbanos, ya que estos son los que usualmente se reparan en los pequefios
talleres.

4.1.3 Establecer los parametros basicos del disefio de un prototipo inicial de una griia.

4.1.3.1 consideraciones de disefio. Una de las mas importantes es el coeficiente de
seguridad que se ha tomado en cada una de las partes, en los calculos hay dos tipos de
coeficientes de seguridad, el destinado al dimensionamiento de las partes principales (mastil,
pilar, base), que tiene un valor de 1,2, y el destinado a las partes moviles (pasadores), cuyo valor
es de 2.

Otro aspecto importante es el material y sus caracteristicas. Para el disefio de todas las
partes se ha utilizado un acero ASTM A36, las cuales sus principales caracteristicas se describen
a continuacion.

Tabla 4

Propiedades del material.

Modelo de referencia Propiedades
Material Acero ASTM A36
Tipo de modelo Isotropico elastico lineal
Criterio de falla por defecto Max von Mises Stress
Limite elastico 2.5e+08 N/m?
Resistencia a la traccion 4¢+08 N/m?
Modulo elistico 2e+11 N/m?
Coeficiente de Poisson 0.26
Densidad de masa 7,850 kg/m?
Médulo de corte 7.93¢+10 N/m?

Nota. Las condiciones aqui descritas son proporcionadas por el programa SolidWorks. En el
Apéndice A se ilustra mas detallado las caracteristicas del material a emplear.
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4.1.3.2 Diseiio de componentes. Se considera en este paso el analisis mediante esfuerzos
permisibles como metodologia para el dimensionamiento adecuado en cada seccion de la gria,
Algunos elementos criticos como los pernos en puntos de union y la pluma o viga principal se
analizaran bajo condiciones de fatiga. Los materiales se toman a partir de un proveedor de
perfileria estructural comin que cumplan con los factores de seguridad obtenidos del analisis
preliminar.

4.1.3.3 Determinacion de estados de esfuerzo. Se evaliian las condiciones de operacion
en distintas posiciones a plena carga para establecer cuales componentes seran especialmente
exigidos en cada condicion. Este analisis nos permitira seleccionar los componentes criticos que
seran simulados. Los resultados se relacionan bajo un modelo similar a la Tabla 5.
Tabla 5

Ejemplo Comparativa de Fuerzas.

Distancia (x)

[mm] F i |[KN] F, [KN] Carga [KN] My [KN.mm]
1000 66,67 46,67 20 14.10°
1180 59 44 15 13,2.10°
1360 45,33 35,33 10 10,6.10°
1540 25,67 20,67 5 6,2.10°

Nota. Ejemplos de la determinacion de las fuerzas y momento cortante a partir de la carga y la
distancia de un elemento.

Luego de obtener un disefio valido, se tomara una de las siguientes opciones, para generar
las mejorar pertinentes en el prototipo, esto con el fin de obtener mejores resultados, y se pueda
cumplir con las especificaciones dadas.

a) Aumentar el calibre de la pieza o seccion.
b) Seleccionar un material de mayor resistencia.

c) Cambiar la geometria de la seccion.
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4.1.4 Modelar la propuesta inicial del prototipo en SolidWorks

4.1.4.1 Validacion del disefio. Una vez dimensionados los elementos y dimensionado el
material se realizan las simulaciones de los componentes bajo las condiciones de carga posibles
establecidas por la configuracion geométrica, se utilizara el paquete de simulacion de
SolidWorks, contrastando algunos resultados de interés con Ansys para determinar los esfuerzos
los puntos criticos donde los esfuerzos pueden resultar en una condicion de falla.

4.1.4.2 Proceso de modelacion. Inicialmente se realizaron las piezas, con los comandos
de croquis para establecer un boceto, y con ayuda de los comandos de operaciones, le damos
volumen a las piezas; en este caso la herramienta mas empleada es extruir. Posteriormente con
el modulo de ensamble, se unieron todas las piezas, en la Tabla 6 se ilustra las secciones de cada
uno de los perfiles con los cuales esta estructurado el prototipo.
Tabla 6

Ensamble de los cuerpos por viga.

Ensamble de los cuerpos por viga

Cuerpos solidos Seccion perfiles de soldadura estandar

SolidBody 1

Area de la seccion: 0.00102519m?
Longitud:333.802mm
Volumen:0.00034666m?
Densidad de masa:7,850kg/m’
Masa:2.72128kg
Pes0:26.6685N

Nota. En esta seccion se describe los componentes o propiedades de cada uno de los elementos
que conforman el prototipo propuesto.



Tabla 6

Continuacion

Ensamble de los cuerpos por viga

Cuerpos solidos Seccion perfiles de soldadura estandar

SolidBody 2

Area de la seccion: 0.00102519m?>
Longitud:338.728mm
Volumen:0.000347273m?
Densidad de masa:7,850kg/m’
Masa:2.72609kg
Pes0:26.7157N

SolidBody 3

Area de la seccion: 0.00200509m?
Longitud:347.09mm
Volumen:0.000695959m?
Densidad de masa:7,850kg/m’
Masa:5.46328kg
Peso:53.5401N

SolidBody 4

Area de la seccion: 0.00231551m?
Longitud:1,701.62mm
Volumen:0.00394002m*
Densidad de masa:7,850kg/m’
Masa:30.9292kg
Pes0:303.106N

Nota. En esta seccion se describe los componentes o propiedades de cada uno de los elementos
que conforman el prototipo propuesto.
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Tabla 6

Continuacion

Ensamble de los cuerpos por viga

Cuerpos solidos Seccion perfiles de soldadura estandar

SolidBody 5

Area de la seccion: 0.00200509m?>
Longitud:1,158.46mm
Volumen:0.00227023m?
Densidad de masa:7,850kg/m’
Masa:17.8213kg
Peso:174.649N

olidBody 6

Area de la seccion: 0.00231551m?
Longitud:1,486.55mm
Volumen:0.00347428m?
Densidad de masa:7,850kg/m’
Masa:27.2731kg
Pes0:267.276N

SolidBody 7

Area de la seccion: 0.00231551m?
Longitud:700mm
Volumen:0.00162086m*
Densidad de masa:7,850kg/m’
Masa:12.7237kg
Peso:124.693N

Nota. En esta seccion se describe los componentes o propiedades de cada uno de los elementos
que conforman el prototipo propuesto.
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Tabla 6

Continuacion

Ensamble de los cuerpos por viga

Cuerpos solidos Seccion perfiles de soldadura estandar

SolidBody 8

Area de la seccion: 0.00231551m?
Longitud:1,701.62mm
Volumen:0.00394002m*
Densidad de masa:7,850kg/m’
Masa:30.9292kg
Peso:303.106N

SolidBody 9

Area de la seccion: 0.00102519m?
Longitud:68.3523mm
Volumen:7.00743¢-05m?
Densidad de masa:7,850kg/m’
Masa:0.550083kg
Pes0:5.39082N

SolidBody 10

Area de la seccion: 0.00231551m?
Longitud:351.67 lmm
Volumen:0.000814277m’
Densidad de masa:7,850kg/m’
Masa:6.39208kg
Pes0:62.6423N

Nota. En esta seccion se describe los componentes o propiedades de cada uno de los elementos
que conforman el prototipo propuesto.
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Tabla 6

Continuacion

Ensamble de los cuerpos por viga

Cuerpos solidos

Seccion perfiles de soldadura estandar

SolidBody 11

Area de la seccion: 0.00200509m?>
Longitud:177.954mm
Volumen:0.000356807m?
Densidad de masa:7,850kg/m’
Masa:2.80093kg
Pes0:27.4491N

SolidBody 12

Area de la seccion: 0.00102519m?
Longitud:694.602mm
Volumen:0.000712083m?
Densidad de masa:7,850kg/m’
Masa:5.58985kg
Peso:54.7805N

SolidBody 13

Area de la seccion: 0.00109938m?
Longitud:637.558mm
Volumen:0.000701161m*
Densidad de masa:7,850kg/m’
Masa:5.50412kg
Pes0:53.9403N

Nota. En esta seccion se describe los componentes o propiedades de cada uno de los elementos

que conforman el prototipo propuesto.

Luego de realizar el ensamble, hay que definir varios parametros para que se pueda
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realizar los calculos pertinentes sin problemas; en la Tabla 7 se establece las cargas y accesorios

para realizar la simulacion del prototipo.
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Tabla 7

Descripcion de la carga y accesorios.

Carga y Accesorios

Nombre Imagen Detalle

Entidades 6 articulaciones

Accesorios .
Tipo Geometria Fija
4\
Entidades 1 articulacion
Referencias Borde <1>
Carga .
Tipo Fuerza aplicada
Valores 15.000 N

Nota. Los datos proporcionados aqui son los asignados en el programa para el estudio propuesto.

4.1.4.2.1 Tipo de sujeciones y mallado. En las simulaciones en los software respectivos,
se utilizaron sujeciones de tipo fijas en los 3 ejes, en este caso estan ubicadas en la parte inferior
donde estarian situadas las rueda, donde en este caso serian en los extremos. Ademads en este
caso se daria una soluciéon matematica al modelo dado que ya hay restricciones iniciales en los
cuales la solucion matematica se hace mas rapido.

Finalmente se define el mallado, para que el programa tenga definido todos los nodos en
los que debe realizar los calculos, estas especificaciones la podemos observar en la Tabla 8.

Ademas, dentro de los parametros el tipo de malla es triangular.
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Tabla 8

Informacion de malla

Detalles de malla

Tipo de malla Malla de haz
Nodos totales 210
Elementos totales 213
Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) 00:00:02

Nota. Se describen los nodos y elementos totales a analizar para el estudio.

4.2 Evaluar el diseiio propuesto mediante la comprobacion de estados criticos de carga
usando la simulacion estatica en SolidWorks y Ansys, para validar la seguridad de los
componentes.

Luego de terminar el modelado en el CAD, se ejecutoé el programa mediante un estudio
estatico estructural para determinar deformaciones, esfuerzos y el factor de seguridad, al
momento de aplicar las cargas. Ademas se hizo un analisis lineal, para establecer como el
material se comporta dentro de su limite elastico.

El analisis de los componentes estructurales mostrados, se da tras la respectiva
simulacion realizada con un software de disefio (SolidWorks y Ansys). Por tanto, la
especificacion de dichos resultados arrojados por los softwares, se evaluaran para el
establecimiento de si es viable o no el disefio de la graa, el cual debe soportar una carga maxima
de 15 Ton. Para el disenio se selecciona el acero estructural ASTM A-36, el cual es el mas
recomendado para elaboracion de todo tipo de estructura metalica.

4.2.1 Simular los componentes del diseiio propuesto en SolidWorks.
Luego de realizar el ensamble en el programa, se procede a evaluar el disefio; para esto se

ponen las condiciones de contorno (condiciones de apoyo, restricciones, apoyos en pieza...), y asi
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el programa realiza los calculos necesarios para obtener los valores de tension, deformacion y
coeficiente de seguridad de todos los nodos de la malla con la que se definio el conjunto.

En la Figura 21 se muestra los esfuerzos obtenidos de la simulacion en el software
SolidWorks de toda la estructura con su maxima carga (15 Ton), el cual arrojo un maximo de 1.5
x108 N/m? yun minimo de 0 N/m?, ademas se puede observar que el mayor esfuerzo normal
es de 150 MPa, cuyo valor es bastante bueno para el peso aplicado, esto nos quiere decir que es
satisfactorio el resultado ya que solo pocos puntos presentan este valor de esfuerzo. La ejecucion
se realizo mediante un estudio del limite superior axial y de flexion.

Figura 21

Estudio de Tension en la grua.

Name Type Min Max

Stressi Upper bound axial and 0.000e+00N/m"2 1.500e+08MN/m"2
bending Element: 27 Element: 100

Model name grus pars simular2

Study name: Static 1{-Predeterminado<As Machined>

Plot type: Upper bound axial and bending Stresst

Deformation scale: 1

Upper bound axal and bending
2500e+08
I 22500408
. 2000e+08

. 1.750e+08

. 1500e+08

“ 1.250e+08
B 10006408

P Yield strengthe 2500e+08

grua para simular2-Static 1-Stress-Stress1

Nota. Tension en la gria en un estudio del limite superior axial y de flexion.

A partir de estos resultados se puede concluir que los elementos de alta criticidad los

podemos encontrar en el nodo que conforma la intercepcion entre el brazo de la grua y eje de
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sujecion del sistema hidraulico; la intercepcion entre el brazo y el pilar, y la intercepcion entre el

pilar y el travesafio.

Ademas se puede enfatizar que esta tension maxima ejercida principalmente entre el

brazo y la intencion del sistema hidraulico es menor que el limite elastico del material

seleccionado, razon por la cual, esto indica que el material soporta las tensiones generadas.

Figura 22

Deformacion en la gria

Name Type Min Max
Displacement] URES: Resultant Displacement | 0.000e+00mm 6.081e+00mm
Node: 29 MNode: 89
Mode name grua pars simular2
Study name: Static 1(-Pre ninado<As Machined>-)
Flot type: Static displocernent Displacementl
Deformation scale 1
URES (mm)
6.081e+00
. 5.473e+00
. 4.865e400
- 4257e+00
| 3.648e+00
3.040e+00
B 24320400
18242400
6.08%e-01
! D0e-30
grua para simular2-Static 1-Displacement-Displacement

Nota. Deformacion en la gria en un estudio de desplazamiento resultante.

Como se puede ver que en la Figura 22 se refleja el punto maximo de deformacion de 6,

081 mm en el voladizo mostrado para el elemento superior (viga). Del estudio se puede deducir

que al aplicar la fuerza principal, sobre el extremo del brazo que soporta la carga, en donde la
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pieza empezara a desplazarse aproximadamente unos 5.473 mm de su posicion inicial, esto
podria indicar que si se supera la fuerza a la cual se esta ejerciendo este podria deformarse.

Es importante analizar de las imagenes anteriores, que los lugares de mayor deformacion
y mayor tension difiere uno del otro, esto es un buen resultado ya que no hay un punto de
deformacion y esfuerzo concentrado.

Luego, en la Figura 23 se puede observar que el coeficiente de seguridad en su punto
mas favorable oscila con un minimo de 1.66 en el nodo 102 y un maximo de 1 en el nodo 29. Se
puede observar que practicamente media estructura arroja un valor minimo, lo cual se debe tener
presente al momento de ejecutar el diseiio elaborado.

Figura 23

Coeficiente de seguridad de la grua.

Name Type Min Max
 Factor of Safety1 Automatic 1.666e+00 1.000e+16
MNode: 102 Node: 29

yars simular?
1(-Predeterminado<As Machined>
f _H‘»;ry Factor of _\'1‘»-1\,1

1.000e+16

l 9.000e415

8.000e+15

s 7.000e+15
J

6.000e+15

5.000e+15

4.000e+15

3.000e+15

grua para simularZ-5tatic 1-Factor of Safety-Factor of Safety1

Nota. Coeficiente de seguridad en la gria en un estudio automatico.
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Cabe resaltar que estos valores se dan en la zona donde la barra central de la base se une
con el pilar. El programa también da la posibilidad de calcular si el pasador es capaz de soportar
las tensiones, incluso antes de realizar las modificaciones necesarias, los diametros del pasador y
las paredes de las tensiones donde estan situados soportan perfectamente las fuerzas.

Se puede observar que a diferencia de la base, el resto de los elementos que conforman el
mecanismo, aluden un comportamiento critico con respecto a las condiciones especificadas con
el factor de seguridad deseado, esto se debe al tipo de estudio realizado, ya que se aplicod un caso
de estudio automatico, el cual no es el idoneo para lo requerido.

4.2.2 Simular los componentes del disefio propuesto en ANSY.

Luego de realizar la simulacién en SolidWorks, se realizo el estudio en ANSY con el fin
de establecer unas condiciones mas fiables de lo que se quiere lograr con el mecanismo, de este
modo proporcionar condiciones apropiadas para una buena conformacion de los elementos para
su construccion.

En la Figura 24 se ilustra los resultados obtenidos en la simulacion para la deformacion
maxima en el voladizo del elemento estructural superior (viga), se evidencia un valor maximo de

6.9155 mm y o mm en su respectiva base.
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Figura 24

Deformacion total de la estructura.

Geometry Report Preview

Nota. Deformacion total en un estudio realizado en ANSY.

En la Figura 25 los datos arrojados por el programa ilustran el analisis de tension o estrés
equivalente que soporta el conjunto, en la cual se observa valores minimos de 0.0042539 MPa y
un maximo de 411.04 MPa, ademas se puede identificar que el maximo también se encuentra en
el elemento superior (viga), especificamente en la parte trasera. El analisis se realizo mediante un
estudio de von mises.

A partir de estos resultados se puede concluir que los elementos de alta criticidad los
podemos encontrar en el nodo que conforma la intercepcion entre el brazo y el pilar, y el resto de

la estructura presenta un valor promedio de 22.796 N/m?.
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Figura 25

Tension equivalente

228.36
182.69
137.02
91.346
45.675
0.0042539 Min

Nota. Tension equivalente en un estudio realizado en ANSY.

Ademas se puede enfatizar que esta tension maxima ejercida principalmente entre el
brazo y el pilar, es menor que el limite elastico del material seleccionado, razon por la cual, esto
indica que el material soporta las tensiones generadas.

Posteriormente, en la Figura 26 se puede observar que el factor de seguridad, el cual
tiene un valor maximo de 15 y un valor minimo de 0.20971; se puede notar que el maximo se
encuentra en el elemento medio que da estabilidad a la estructura, lo cual es algo confiable al
momento de ver el disefio, en cambio se observa un valor minimo en el elemento estructural

superior, el cual soportara la mayor carga establecida.
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Figura 26

Factor de seguridad

cn

Nota. Factor de seguridad en un estudio realizado en ANSY.

Cabe resaltar que el valor maximo se presenta en la interseccion de los nodos del
elemento hidraulico y el pilar con un valor de 15, lo cual nos indica que en este punto es
importante tener en cuenta los elementos de disefio que se van a emplear para su construccion,
con el fin de brindar mayor seguridad a estos elementos.

Sin embargo, este disefio cumple con los elementos pertinente, ya que al compararlos con
los resultados obtenidos con SolidWorks, los datos abordados son totalmente diferentes, debido
al tipo de estudio que se aplico, lo cual es importante tener en cuenta a la hora de realizar y

proponer un disefio mecanico.
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Dentro el desarrollo de la simulacion en el CAD ANSY, este abordo unos diagramas que

permiten mirar el comportamiento de la fatiga en la estructura. Durante el ensayo se somete a la
pieza a tensiones alternas hasta el fallo de la misma, definiéndose la tension alterna como la

mitad de la diferencia entre la tension maxima y minima aplicadas durante un ciclo

Figura 27
Diagrama de fatiga
Constant Amplitude Load
Fully Reversed
1.5
1.2
08 H f% f% fﬂ fﬁ f1 f1 f\
04 IIl| IIII I|I| Ii II|I| |||II I\| |||I| IIII| |III III' Illll Ikl', lll IIIL
| | |
AR EERNAEE |
0 || |I|| I||| II \I I{ \I |||I III| |||| III |||| n‘ ll
04 \ \ﬁ \ ||I II| |II ||| {‘ I'\ / T fl "\ || 1|
U1 A A 1 A R A W S W S
1.2
1.5

Nota. Diagrama de fatiga en un estudio realizado en ANSY.

En la Figura 27 se observa una carga de amplitud constante, en un rango de -1 y 1

durante un ciclo equivalente completamente invertido. Lo cual quiere decir que las tensiones de
compresion son negativas y las de traccion positiva por convencion.
A partir de los datos obtenidos se puede concluir que los elementos que conforman el
mecanismo cumplen con las estimaciones de vida por fatiga, lo cual es importante ya que esto

esta enfatizado en el material seleccionado para la construccion del prototipo. El ensayando se



55

aplica mediante cargas dinamicas hasta que la estructura se parta o aparezcan las primeras
grietas.
4.3 Generar los planos constructivos y memorias de calculo aplicables mediante los datos
arrojados por la simulacion, para la fabricacion de los componentes del disefio validado de
la graa de taller
4.3.1 Analizar los resultados

En la Figura 32 se observa el disefio final de la grua, el cual mediante la determinacion
de calculos asistidos por computador, este nos permitid ver las tension, deformaciones y
condiciones de seguridad, con los que se comporta el elemento de estudio, permitiendo evaluar
que tan favorable es este disefio para las condiciones de trabajo a la cual el solido sera sometido.
Tabla 9

Resumen de resultados

SolidWorks Ansys Objetivo
Tensién 1,5 x108 N/m? 411,04 N/m? < 199,948 N/m’
Deformacion 6,081 mm 6,9155 mm -
Coeficiente de seguridad 1 15 >1,7

4.3.1.1 Carga ultima de tension (Sut). La carga ultima es lo maximo esfuerzo que
pueden soportar los elementos, en este caso se tiene que la estructura fue disefiada para un
maximo de 15 Ton, segin el analisis de Ansys y de SolidWorks en la Figura 21 y la Figura 25
la estructura puede fallar en su elemento superior.

4.3.1.2 Deformacion. La deformacion en el voladizo arroja datos de 6.081 mm con
SolidWorks y 6.9155 en Ansys, lo cual es un valor demasiado alto al momento de evaluarlo con

la carga maxima a soportar de 15 Ton.
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4.3.1.3 Factor de seguridad. El factor de seguridad en el andlisis de Ansys y de
SolidWorks se debe considerar, pues este arrojo un valor bastante critico y no es fiable un disefio
con esos valores.

De acuerdo a los datos obtenidos, se puede aludir que el disefio propuesto no cuenta con
las condiciones necesarias para los parametros a los cuales se requieren, ya que este se propone
para una carga total 1,5 toneladas, razon por la cual, a la hora de construir el prototipo se debe
reevaluar el materia con el cual se quiere trabajar o en su caso disminuir la carga de trabajo a la
cual serd sometido, de este modo brindar seguridad al personal de trabajo y a los elementos que
se le vaya a brindar un servicio.

4.3.2 Generar planos con listas de cortes y perforaciones.

A partir de las Figura 28, Figura 29, Figura 30 y Figura 31 se puede observar los

planos de cada uno de los elementos principales que conforma el mecanismo, aqui se puede

observar las dimensiones de cada uno, y diferentes angulos de cada pieza.



Figura 28

Plano del mastil de la grua.
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Nota. En el plano se muestran las dimensiones del elemento y las diferentes vistas de este.
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Figura 29
Plano del pilar de la gria
4 3 2 1
D D
c c

Nota. En el plano se muestran las dimensiones del elemento y las diferentes vistas de este.




Figura 30

Plano de la union entre el mastil y el pilar de la grua
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Nota. En el plano se muestran las dimensiones del elemento y las diferentes vistas de este.
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Figura 31

Plano de la base de la grua

Nota. En el plano se muestran las dimensiones del elemento y las diferentes vistas de este.
Finalmente en la Figura 32 se ilustra el disefo final de como quedara estructurada la
grua, teniendo en cuenta las condiciones de disefio y las especificaciones con las cuales se quiere

abordar, para el area de trabajo en el cual sera utilizada.



Figura 32

Ensamble de la grua

Nota. Diseiio del prototipo, ensamblado en el programa SolidWorks a partir de las condiciones
deseadas.

61



62

Conclusion

Durante el desarrollo del disefio, la investigacion de diferentes prototipos ya existente en
el mercado y disefios propuestos en la literatura de grias de taller, ha permitido enriquecer
conocimientos notorios acerca de como se efectua su funcionamiento, del cual se establecio que
estas trabajan mediante la accion de cinco elementos fundamentales, base, cilindro o elementos
accionar, brazo o pluma, columna y gancho, los cuales deben permitir levantar, trasladar y bajar
las cargas. Ademas a partir del estudio se pudo instaurar las caracteristicas generales para tipos
de grias, ya que estas pueden ser de tipo hidraulico, Diesel o gasolina y eléctrica, y de acuerdo a
estas su mecanismo de operacion.

Es de vital importancia reconocer que este disefio partié de unas especificaciones
planteadas, donde se eligio el material y las dimensiones generales del disefio, con la finalidad de
obtener condiciones favorables para el disefio; Estos resultados se pueden observar en la Tabla 9
donde se hace un resumen de los resultados, aqui se pudo evidenciar que los valores obtenidos
por ambas simulaciones no coinciden, ya que se presenta un desfase entre ambos, del cual se
puede evidenciar que el disefio estructural fallara bajo la carga maxima en su elemento
estructural superior. Debido a que su esfuerzo maximo de 411 MPa, sobrepasa el esfuerzo ultimo
a tension de 400 MPa, del acero estructural ASTM A36.

Finalmente tras realizar el analisis se puedo llegar a la conclusion que en las condiciones
de disefio los valores arrojados en cuanto al factor de seguridad y la elongacion de dicho
elemento superior (viga) son elevados y no se puede ejecutar un disefio con estas dimensiones,
pues conlleva a sufrir fallas y posibles dafios en todos los elementos de la estructura de forma
general. Del cual se alude que no es viable el disefio planteado de la estructura de la Graa para la

carga soportada de 15 Ton.
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Recomendaciones

Se establecen recomendaciones a tener presentes con el disefio establecido mediante los

dos softwares ejecutados, estas se mencionan de la siguiente forma.

v

Se debe hacer un redisefio, en el cual se cambie el material o las dimensiones, es de
mencionar que se puede establecer el reforzamiento de forma integra en el elemento
superior, el cual es el que va a tender a fallar por sobrecarga.

Disminuir la carga maxima a soportar la estructura en forma general, esto lograra
disminuir tensiones en el elemento superior que tiende a fallar.

Disenar soportes adicionales en el voladizo, esto con el fin de dar fortaleza al elemento
que tiende a sufrir mayor carga.

Cambiar la seccion transversal solo del elemento superior (viga) el cual estd soportando
la mayor carga.

Se hace necesario consultar valores de factor de seguridad sugeridos por autores para
elementos estructurales, esto segin el material que se establezca y las dimensiones que se
utilicen.

Establecer criterios de fuerzas para las cuales se efectuara la funcion principal del

elemento a disenar.
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Apéndice A

Ficha téecnica del acero ASTM A35

ACERO ESTRUCTURAL

ASTM A36

\CERO

I A
o
1. Descripcién: Acero al carbono estructural conocido como hiero negro, de calidad estructural para el uso
en puentes y edificaciones remachadas, atomilladas o soldadas.

‘.i‘

2. Normas involucradas: ASTM A 36/A 36M - 04

3. Propiedades mecdnicas: Esfuerzo a la fluencia minimo: 250 MPa (36300 PSI)
Esfuerzo a la tension: 400 - 550 MPa (58000 - 79800 PSI)
Elongacion minima en 50 mm (2"): 23%
Mdédulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.85 g/cm® (0.284 |b/in?)

5. Propiedades quimicas: 0.25-0.29%C
0.60 - 1.20 % Mn
0.15-0.40 % Si
0.04 % P max
0.05 % S max

6. Usos: Para componentes estructurales en general.

7. Tratamientos térmicos: Usualmente a este material no se le da fratamiento térmico debido a que son parte
estructural. Puede ser cementado para aumentar la dureza superficial mientras mantiene su nicleo tenaz.

NOTA:

Los valores expresados en las propiedades mecadnic as y fisicas comesponden .
o los valores promedic que se espera cumpla el material. Tales valores (506) 2591-7514 @
son para orientar o aquella persona que debe disefiar o construir algun

componente o estructura pero en ningun momenfo se deben considerar (506) 2551- 4169 é

como valores estictamente exactos para su uso en el disefio.

info.clientes@sumiteccr.com =id

www.sumiteccr.com SUMITEC

SUMINISTROS TECNICOS S.A.

Nota: fuente SUMITECCR (2022)
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Plano del diseiio de las partes de la gria
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F
E
D
\&
N° de elemento | Caontidad Descripcion LONGITUD [mm)

1 2 TS4x4x0.25 1704.34

2 1 TS4x4x0.25 700 B

3 1 TS4x4x0.25 357.1

4 1 TS4x4x0.25 156535

5 1 T52x2x0.25 406.39

& 1 TS2x2x0.25 399a

7 1 TS3x3x0.3125 1207.2

B8 1 TS3x3x0.3125 237.36

9 1 TS3x3x0.3125 392.53 A

10 1 T52x2%0.25 736.52

3 2 1



Apéndice C
Resultados de fuerzas

Fuerzas de reaccion

Selection set Units Sum X SumY Sum Z Resultant
Entire Model N -0.000183105 -1.52588e-05 -15,000 15,000

Momentos de reaccion

Selection set Units Sum X SumY Sum Z Resultant

Entire Model Nm 1.10303 324.644 -0.0870056 324.646

Fuerzas de cuerpo libre

Selection set Units Sum X SumY Sum Z Resultant
Entire Model N 0 0 0 0

Momentos de cuerpo libre

Selection set Units Sum X SumY Sum Z Resultant

Entire Model Nm 0 0 0 0




Apéndice D

Fuerzas de viga
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Beam

Name
Beam-
1
Beam-
2
Beam-
3

Beam-
4

Beam-

Beam-

Beam-

Beam-

Beam-

Beam-
10

Beam-
11

Beam-
12

Beam-
13

Joints

N S R S e P R S A L Tt S B S

[y

o]

Axial(N)

-14,211.1
14,211.1
14,210.9

-14,210.9
36,105.6

-36,105.6

-1,340.99

0
0

-9,579.96

-9,724.64
9,724.64

-16,707.8

-4.50245e-
10

12,040.4

-1.74898e-
08
-3,671.98
3,672.15
-2,754.04
3,671.98
-2,754.06
-1,340.97
0
0
-4,905.22
4,905.22
0.000736355

0.000736355

0.000736355
7,150.53
-7,150.53
31,073.9
-26,168.6
5,671.8
26,168.6
-33,485.3

33,4853

Shear1(N)

358.182
-358.182
-358.175
358.175
-1,529.59
1,529.64
21.2351
0
0
0.000909018
29.253
-29.2532
-2.23587
-2.76877e-
13

0.000110579
4.58703e-12

567.526
567.506
238.766
-567.526
-238.797
-21.3979
0
0
-0.00208501
0.00208501
1,907.73

-1,907.72

-1,907.73

-4,552.42
4,552.42
0.00172169
0.00237073
0.0209086
-0.00237073
686.889

-686.945

Shear2(N)

110.328
-110.327
110.433
-110.434
0.0016114
-0.0016114
1,346.32
0
0
-3,234.55
-17,736.1
17,736.1
1,359.23

-15,000
-16,253.2

15,000

-14,081.7
-14,085
-2,835.39
14,081.7
2,832.54
1,346.62
0
0
041.774
-941.774
-22,929.8

22,9298

22,9298

0.00150083
-0.00150083
1,136.84
-2,078.61
429.178
2,078.61
0.000110579

0.000110579

Momentl(Nm)

-45.4097
-4.6425
4.65076
45.4495
-0.00117818
0.000536687
261.529
0
0
-507.309
3,697.53
1,788.51
1,724.24

1.0357e-10
-3,697.54

10,113.1

1,731.35
-1,731.18
364.349
-323.183
789.656
261.601
0
0
59.0129
-123.385
-1,559.51

2,599.19

-2,599.19

-0.000337138
7.10311e-06
-266.497
499.929
93.0003
-473.301
0.000355494

-0.000274512

Moment2(Nm)

87.8861
74.61
74.6084
87.8843
-263.054
-345.877
-0.875309
0
0
-0.00108034
6.09847
2.94993
2.83679

-2.40608e-15
0.000365621

-1.88643e-12

57.3849
-57.3875
-0.819807
-0.632301
34.9949
0.867219
0
0
8.65834e-05
-0.000229099
-129.749

216.248

-216.248

-181.337
-819.749
-0.00143675
0.00126904
-0.00187671
-0.00123867
527.214

-1,030.29

Torque(Nm)

-4.34405
4.34405
-4.3453
4.3453

8.13138e-05
-8.13128e-05
130.523

0

0
0.000212564
0.000412032
-0.000412032
0.000320646

-2.16668e-17
0.000191089

6.44151e-16

-142.391
-142.388
46.4989
142.391
-46.5014
-129.242
0
0
3.68482e-05
-3.68482¢-05
-385.182

385.182

385.182

-0.000274693
0.000274693
-0.000233459
0.00019661
4.37356e-05
-0.00019661
0.000197015

-0.000197016




Apéndice E

Esfuerzos de viga
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Beam . . 2 Bending Bending  Torsional Upp?r bound
Joints Axial(N/m~) . 2 . ) 2 axial and
Name Dir1(N/m”) Dir2(N/m") (N/m’) . 2
bending(N/m~)
1 1.38619¢+07  3.61665¢+06  6.99967¢+06 231,290 2.44782¢+07
Beam-1 2 1.38619¢+07 -369,751 -5.9423e+06 231,290 2.0174e+07
Beam.2 1 1.38617¢+07 370,409 -5.94217¢+06  -231,360 2.01743¢+07
2 1.38617¢+07  -3.61982¢+06  6.99953¢+06  -231.360 2.44811e+07
Beam.3 1 -1.8007¢+07 30.1374 -6.72882¢+06  -1.46755 2.47359¢+07
2 -1.8007¢+07 13.7283 8.8474¢+06 -1.46754 2.68544e+07
1 -579,134 3.88539¢+06 13,004 1.53178e+06  4.47753¢+06
Beam-4 2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
1 -4.77783¢+06  -1.29768¢+07 27.6348 3.83641 1.77546e+07
Beamn.5 2 4.84999¢+06  -9.45815e+07 155,997 -7.43644 9.95875¢+07
3 4.84999¢+06  4.57493¢+07  -75,458.2 -7.43644 5.06748¢+07
4 -8.33272e+06  4.41053e+07 72,564 5.78709 5.25106e+07
1 1.94447¢-07  -1.53649¢-06 -3.71113e-11  2.544e-13 1.73098¢-06
Beam-6 2 5.1999¢+06  -5.48544e+07  -57.7709 2.24366 6.00543¢+07
3 7.55331e-06  1.50032e+08 143.194 7.56326e-12 1.50032¢+08
1 1.58582e+06  -2.57217e+07 852,535 1.67107¢+06  2.81601e+07
i 2 1.58589¢+06  -2.57192e+07 852,573 | 67103er06 281576407
3 -1.18939¢+06  5.41292¢+06 12,179.4 545,698 6.61449¢+06
4 1.58582e+06  -4.80135e+06 9,393.74  1.67107¢+06  6.39656e+06
5 -1.1894e+06  1.17315¢+07 519,899 -545,727 1.34408¢+07
_— | -579,126 3.86463¢+06  -12,7408 | oo o 4.4565¢+06
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
Beam.9 | 4.7847e+06  -4.70008e+06 6.89592 -1.96191 9.48478¢+06
2 4.7847e+06  -9.82701e+06 18.2465 -1.96191 1.46117¢+07
| 0.31801 -2.31688¢+07  1.92761e406 oo o 2.50964¢+07
Beam-10 2 -0.31801 3.86147¢+07  -3.21268¢+06  4.52038¢+06  4.18274e+07
3 0.31801 3.86147¢+07  -3.21268¢106 , yoto oo 4.18274et07
| -3.5662¢+06 8.62387 -4.63854¢+06  4.95767 8.20475¢+06
Beam-11 2 -3.5662¢+06 0.181695 2.09689¢+07 4.95767 2.45351e+07
| 3.03103¢+07  -2.12251e+07 114.43 -12.4302 5.15356e+07
2 2.55256e+07  -3.98167¢+07 101.073 -10.4683 6.53425¢+07
Beam-12 3 5.53244¢+06  7.40699¢+06 149.47 2.32865 1.29396e+07
4 2.55256e+07  -3.7696e+07 98.6538 -10.4683 6.32217e+07
Beam-13 | -3.04582¢+07 20.388 -3.02363¢+07  5.64952 6.06945¢+07
cam- 2 -3.04582¢+07 15.7436 -5.90882¢+07  5.64953 8.95464¢+07
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Propiedades fisicas de los perfiles por tramo
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Geometria
Tramo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Delimitaciones
Longitud X 1565.4 mm 1701.9 mm  172.04 mm 525.62 101.6 536.9 103.83  106.69 105.17 101.6 mm
mm mm mm mm mm mm
Longitud Y 101.6 mm 19237 mm  50.802 mm 228.6 357.1 76.202 mm 178.17 178.44 700. mm
mm mm mm mm
Longitud Z 101.6 mm 757 3 mm 599.74 101.6 1015.4 427.83 358.15 352.58 101.6 mm
mm mm mm mm mm mm
Especificaciones
1.4727 8.1343e 2.1793e 6.4414 3.4616 3.4571
Volumen 3.5661et+006 3.9354e+006 7.8004e+0 ct006  +005 1006 ¢+005 4005 cr005 1.6178e+00
mm? mm? 05 mm? 5 3 5 B ) B 6 mm?
mm mm mm mm mm mm
11.56 63855 17.107 5.0565 2.7174 2.7138
masa 27.994 kg 30.893kg 6.1233 kg ke ke ke ke ke ke 12.7kg
Centroide X 79882 mm  900.29 mm 68.712  660.22 500.45 251.04 52831 32.573 32.525 -6.0325e-
mm mm mm mm mm mm mm 015 mm
Centroide Y -6.4705e-014 248.0 248.0 -1.5819¢- 9%30169 3.3584e -5.906¢- 1'20905; 101.4 -101.52 7.3685e-
chtroide mm 4mm 4 008 mm 013 004mm < mm mm 014 mm
mm mm
mm mm
4610 -
. 9e- 3.745 -427.32  -734.33 2.6163¢ -539.56 -233.35 -203.42 -203.1 1.9459e-
Centroide Z -1085.4 mm 6e- 014
010 mm mm mm mm mm mm 015 mm
010 mm
mm
mm
2.9889¢+0 1681 1.706e+ 55333 28660 28451
Momento de , 91180 ' et005 75260 5.3732¢+00
Inercia Ipl 82603 kg'mm kg:mm? 05 kg:mm kg-mm? 006 ~kgmm kgmm kgmm 5 kg:mm?
kgmmZ ) kg mm2 2 2 2
2.9889¢+0 1636 1.7061c 55101 28688 28481
Momento de 5.5917e+006 7.4991e+006 ~ et+005 18847 37471
Inercia Ip2 kg-mm? kg - mm? 05 kg-mm kg -mm? 006 ~kg'mm kg'mm kg:mm kg-mm?
kg-mm? 5 kg-mm? 2 2 2
Momento de 5.5917e+006 7.4991e+006  3803. 13351,1;‘11 75259 25378 lzzér?lr?l 1};6171111] 116?3;1 5.3732e+00
Inercia Ip3 kg-mm? kg-mm? kg-mm? & 5 kg-mm? kg-mm? & ) & 5 & ) 5 kg-mm?
Estadisticas
Nodos 2976 3144 1424 1640 2085 3916 1590 2118 1758 2485
Elementos 408 432 192 220 328 1899 224 1007 829 385
Meétrica de .
Ninguna

malla
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Plano del Tramo 1
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Plano del tramo 2
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Plano del tramo 3
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Plano del tramo 4
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Plano del tramo 5
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Plano del tramo 6 y7
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Plano del tramo 8
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Plano del tramo 9
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Plano del tramo 10y 11
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