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RESUMEN

El presente proyecto tiene como proposito realizar el disefio estructural de una
plataforma abatible, accionada por un sistema electro-mecanico, la cual permitira
el acceso de un camién 8x4 de 4 ejes, con capacidad de 40 toneladas de material
al granel, desde un muelle hacia el interior de una barcaza.

Primeramente se dio a conocer la situacion inicial del problema, con los
requerimientos y requisitos que debe cumplir el sistema a disefiar. A partir de esta
situacion inicial, se plantearon varias alternativas de solucion, y ponderando
criterios de seleccion acordes a la funcion que cumplira el disefio, se determiné
la que mejor respondié a satisfacer la necesidad y que cumpli6 con el
requerimiento solicitado.

Con la selecciéon de la alternativa mas adecuada de solucién, se parte de un
disefio de forma y se plantean las cargas de disefio que actuarian sobre el
sistema. Después se analizan y determinan los elementos estructurales
constituidos por perfiles de acero al carbono. Los elementos estructurales de la
plataforma y su estructura de soporte, han sido seleccionados bajo normas y
cddigos internacionales que cumplen las casas distribuidoras en el Pais de estos
elementos. Con respecto al sistema de accionamiento de la plataforma se han
seleccionado elementos normalizados, que cumplen con las capacidades de
carga y dimensiones encontradas tedricamente.

Concluido el disefio se desarrolla la simulacién de los elementos estructurales
principales de la plataforma con la ayuda del programa SOLIDWORKS 2014 para
constatar la validez de funcionamiento del disefio y la resistencia estructural del
mismo; aplicando los lineamientos de la AISC. Este software permitié evaluar los
resultados de esfuerzo maximo, deflexion maxima y factor de seguridad que se
produce en cada estructura, para corroborar el analisis tedrico realizado.

Después se realizd un andlisis de costos que involucra el proyecto y se adjuntan
los respectivos documentos técnicos y planos de conjunto, en donde se
especifica la ingenieria de detalle de cada uno de los elementos que formaran
parte de la plataforma, estructura de soporte y sistema de accionamiento.
Finalmente se establecen las conclusiones y recomendaciones, comparando los
objetivos planteados inicialmente y llegando a un resultado final.

Palabras Clave:
Plataforma abatible, estructura de soporte, Sistema de accionamiento, normas, disefio

estructural, camién 8x4 de 4 ejes, material al granel, barcaza.



ABSTRACT

The goal of this project is the structural design of a swinging platform, powered by an
electro-mechanical system, which will allow the truck access onto a barge, with a
capacity of 40 tons of bulk material for discharge on the barge.

The initial problem was first presented along with requirements and requisites to be
fulfilled by the system design to discharge material onto the barge. After consideration
of this problem, several solutions were proposed, and weighting the various criteria, it
was determined which solution best responded to the necessity and met the
requirements requested.

Once having chosen the most suitable of the solutions, a conceptual design was begun
and the loads of the design that act on the system arise. Then, the structural elements
consisting of carbon steel profiles, were analyzed and the proper material was
determined. The structural elements of the platform, and its supporting structure, have
been selected taking into careful consideration international standards and codes that
are met by the distribution houses of these elements in the country. With respect to the
drive system of the platform, standard elements have been selected that comply with
load capacities and dimensions found theoretically.

Having completed the design, the simulation of the principal structural elements of the
platform is developed using the SOLIDWORKS 2014 program to prove the functionality
and structural strength of the design; applying the guidelines of the AISC. This software
allowed us to evaluate the results of maximum effort, maximum deflection and safety
factor that are produced in each structure, to verify the theoretical analysis.

Afterwards an analysis of the costs procured by the project was done and attached are
the respective technical documents and assembly drawings, in which can be found the
detailed engineering of each of the elements that will form part of the platform, support
structure and drive system. Finally, conclusions and recommendations are established
by comparing the initial objectives and reaching a final result.

Keywords:

Swinging Platform, support structure, drive system, rules, structural design, truck, bulk

material barge.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El Ecuador es un pais multiétnico y pluricultural, geograficamente esta subdividido en
tres regiones imponentes que son la costa, sierra y oriente, cada una caracterizada por
la diversidad de culturas que poseen y por la actividad comercial que realizan.

Este proyecto centrara su atencion en la region costa, especificamente en un puerto
privado ubicado en la provincia del Guayas, donde se genera la actividad comercial de
exportacion de materiales al granel mediante el uso de barcazas. Se dara una alternativa
de solucion para realizar la carga o descarga de este tipo de material, haciendo ingresar
a la barcaza camiones que realicen esta labor.

1.1.1 Anadlisis y definicién del Problema

En un puerto privado, ubicado en la ciudad de Guayaquil, se plantea realizar la
exportacion de material al granel mediante el uso de una barcaza. Al puerto privado llega
material al granel cargado en camiones, los cuales descargan este material en los patios
y bodegas de almacenamiento del puerto.

El puerto cuenta con un patio para almacenamiento de 80000 Ton de material al granel
y ademas cuenta con una bodega de despacho de 30000 Ton de material y se ha
propuesto realizar la exportacién de este material en un flujo de 30000 Ton al mes. Para
realizar la exportacion el puerto cuenta con una barcaza que tiene una capacidad de
desplazamiento de material de 7960 Toneladas.

Para explicar el proceso que se lleva a cabo al momento de realizar la operacion de
carga de este material sobre la barcaza, se define la situacion inicial, que es la situacién
actual en la que se desarrolla dicho procedimiento, y los inconvenientes generados con
el mismo.

También se define la situacion final, que representa la manera en que este proyecto de
disefio pretende brindar, a esta situacion inicial, una solucion factible, suprimiendo los
inconvenientes que se generan actualmente con el proceso de exportacion de este
puerto.

Situacion Inicial
Segun la capacidad mencionada de la barcaza, ésta necesitara realizar minimo 4 viajes

al mes para completar la meta de exportacion propuesta por el puerto. El tiempo de
demora de la barcaza para realizar cada viaje dependera de su destino de exportacion.



Para esta propuesta el material sera transportado a una costa de Perl que se encuentra
a 200 millas nauticas del puerto privado en mencion. La barcaza viajando a una velocidad
promedio de 8 millas/hr, demorara aproximadamente 4 dias en realizar un viaje.

De esta manera, para completar la meta propuesta de 30000 Ton al mes, la barcaza
debera viajar 16 dias al mes, quedando 14 dias para realizar la carga de material entre
cada parada de la barcaza.

Para realizar la carga de material, se ha visto la necesidad de generar una unién fisica
entre el muelle y la barcaza, que permita el ingreso de los camiones, lo cual fue
considerado por la Direccién General del puerto privado, consiguiendo el alquiler de una
plataforma, fabricada artesanalmente, que se acopla a la proa de la barcaza en un
extremo y el extremo opuesto se asiente sobre el muelle, formando una rampa de acceso
para los camiones.

La plataforma artesanal se la alquila al momento en que la barcaza arriba a muelle, y es
montada y desmontada con ayuda de una grua. De acuerdo al proceso anteriormente
descrito, se han generado los siguientes inconvenientes:

e Eltiempo méximo de carga de la barcaza debe ser de maximo 4 dias entre cada
parada, para que pueda completar su cuota mensual propuesta. Debido al alquiler
de la grua y de la plataforma artesanal este tiempo suele extenderse haciendo
que la exportacién no alcance a cumplir su meta.

e Se generan gastos de alquiler de la grda que pueden llegar a ser muy altos debido
al radio de giro que se presente para llegar hasta el punto de sujecién de la
plataforma.

e Estos gastos de alquiler han generado que el precio de viaje por tonelada métrica
transportado aumente, provocando que este precio no sea competitivo en el
mercado.

Situacion Final

Para suprimir los problemas acotados en la situacion inicial, se pretende dar como
solucién el disefio de una Plataforma abatible, que ira fija a la proa de la barcaza,
sostenida por una estructura de soporte y accionada mediante winches eléctricos. El
abatimiento de la plataforma permitira que la misma pueda estar en dos posiciones; a)
Vertical y anclada a la barcaza por su estructura de soporte, y b) Formando una rampa
de acceso entre el muelle y la barcaza para el acceso de camiones.

Con este disefio se considera mejorar los siguientes puntos:
e Se pretende reducir el tiempo espera de la barcaza en muelle, ya que se

eliminarian los tiempos por disponibilidad de la plataforma artesanal desmontable
o de grua, permitiendo a la barcaza cumplir con la meta propuesta.



e Se eliminarian los gastos por alquiler de plataforma artesanal desmontable y graa
al contar la barcaza con una plataforma propia y con su propio mecanismo de
ascenso y descenso a muelle.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Realizar el disefio estructural de una plataforma abatible, que vaya fija a una barcaza
mediante una estructura, y el disefio del accionamiento de la misma una vez que la
barcaza arribe a muelle, permitiendo el acceso de un camion con 40 toneladas de
material.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Encontrar la mejor solucién de disefio de Plataforma a realizar.

e Seleccionar elementos normalizados que integren el disefio a realizar.

e Utilizar materiales que se encuentren en el medio local para el disefio de los
elementos del sistema de carga de material.

e Realizar el disefio del mecanismo de accionamiento de la plataforma.

e Proporcionar los planos finales de disefio.

e Realizar un andlisis de costos de fabricacibn y montaje, segun el disefio
elaborado.

1.3 Marco tedrico

En este punto se realizard la definicion de diferentes elementos que conforman el
presente proyecto para una mejor comprension del mismo. Se realiza una definicién
primero global, sobre los sistemas portuarios a nivel nacional, dando una definicién
desde un macro hasta definiciones puntuales del proceso en el que se va a intervenir
con el presente proyecto.

1.3.1 Autoridad Portuaria Nacional

El movimiento fluvial en la ciudad de Guayaquil se define por la actividad que se realice
en cada uno de sus puertos, ya sean estos, Puertos Comerciales del Estado o Entidades
Portuarias, Terminales Portuarios Habilitados (terminales privados) y Puertos Especiales
(Superintendencias).

Entre los Puertos Comerciales del Estado o Entidades Portuarias, tenemos las
administradas por:

v Autoridad Portuaria de Esmeraldas (APE),



v Autoridad Portuaria de Manta (APM),
v Autoridad Portuaria de Guayaquil (APG), y
v Autoridad Portuaria de Puerto Bolivar (APPB),

Puertos Privados

En la provincia del Guayas existen aproximadamente 12 puertos privados, definidos por
los productos que operan. La tabla 1 muestra los terminales privados habilitados que han
tenido operacion y movimiento de carga en el afio 2013, segun la Subsecretaria de
Puertos y Transporte Maritimo y fluvial.

Tabla 1. Terminales Privados en la Provincia del Guayas (Publicas, 2014)
TERMINALES PORTUARIOS

HABILITADODS PRODUCTOS A OPERAR

INDUSTRIAL MOLINERA BOBINAS DE PAPEL, FERTILIZANTES UREA ¥ RESINA PLASTICA; CARGA DE BANANO ¥
OTRAS FRUTAS TROPICALES

NIRSA RECEPCIGN DE ATUN Y PESCA

SALICA DEL ECUADOR RECEPCION DE ATUN CONGELADO

CCUABULK DESCARGA DE GRANELES SOLIDOS ¥ LIQUIDOS. GRASA-CEBO-S0DA CAUSTICA-ACEITE
DE SOYA-DODECILBENCENO

ECUAGRAN CARGA Y DESCARGA GRANELES S0LIDDS, EMBARQUE CARGA GRANELES EN SACOS

VOPAK ECUADCR CARGA/DESCARGA GRANELES SOLIDOS ¥ LIQUIDOS - HIDROCARBUROS

LUBRIANSA RECEPCION DE ACEITE BASE LUBRICANTE

CARGA GEMNERAL,CONTEMEDORES, GRANELES SOLIDOS [FERTILIZANTES, GRANOS,
FERTISA CHATARRA, ARCILLA, CARBON, YESO Y CLINKER)
GRANELES LIQUIDOS (ACEITE AGRICOLA)

FERTILIZANTES Y AZUCAR.
GRAMELES 50LIDOS Y GRANELES LIQUIDOS

CONTENEDORES CONVENCIOMALES ¥ REFRIGERADOS; CARGA PELIGROSA IMDG
LIMITADO A LOS CONTENDORES SIN SER ABIERTOS; CONTENEDORES SERAN
DESCONSOLIDADOS EN UNA BODEGA EN SECTOR VALLADO Y ALEJIADO DE OTRAS
BODEGAS. DISTRIBUCION DE ACUERDOD A NORMAS DEL CODIGO IMDG.

HIERRO EN DISTINTAS PRESENTACIONES EXCLUSIVAMENTE EN PATIO DE 1300 M2
JUNTO A BODEGA DE BOBINAS. VEHICULOS EN BODEGA "D" DE 370 M2

CONTRUIR Y OPERAR UN TERMINAL INTERMACIONAL PARA MANEIO DE
CONTENEDORES, CARGA GEMERAL EM SUS DIFERENTES PRESENTACIONES (PESCADOD
CONGELADO, BANAND, SACOS, BIGBAGS, MADERA, FARDOS PALETIZADOS, ROLLOS DE
ALAMBRE, ACERO) ¥ CARGA AL GRANEL SOLICOS ¥ LIQUIDOS.

TRINIPUERTO

BANANAPUERTO

FERTIGRAN

TPl TERMINAL PORTUARIO PUERTO

HONDO GRANELES SOLIDOS (SAL, YESO, CLINKER, CARBON).

El presente proyecto esta definido hacia un puerto privado en particular que realiza la
exportacion de material al granel sélido por medio de barcazas.

1.3.2 Terminal Portuario Internacional Puerto Hondo S.A., TPI (Ecuador, 2015)

Este terminal de operaciones inicia sus operaciones en el ailio 2005. Cuenta con las
siguientes instalaciones e infraestructura:

e Canales de acceso: Estero Mongon
e Area: 32.740 m2.



e Bodegas: (Almacén temporal) de 30.000 toneladas

e Patios: Para almacenar carga hasta 80.000 toneladas

e Tipo de Carga/especializacion: graneles solidos (sal, yeso, clinker, carbén)
e Muelles: 77 m.

e Eslora: 140 m.

¢ Profundidad Muelles: En bajamar 6 metros y pleamar 10 metros.

e No. Atracaderos: 2

La figura 1-1 muestra una vista superior del puerto privado en mencién, donde se puede
apreciar el patio para almacenaje de material sélido y el estero Mongon que es su canal
de acceso.

Figura 1-1. Vista Superior Puerto Privado

Como se determind anteriormente, este puerto cuenta con una barcaza para realizar la
exportacion de este material al granel.

1.3.3 Definiciéon de Barcaza

Una barcaza es un artefacto naval, de fondo plano, que se emplea para el transporte
fluvial o transporte maritimo de mercancias y pasajeros entre buques, o entre barco y
tierra. Su fondo plano facilita su varada en playas de arena, sin requerir de muelles o
embarcaderos para su carga o descarga.


http://es.wikipedia.org/wiki/Artefacto_naval
http://es.wikipedia.org/wiki/Transporte_fluvial
http://es.wikipedia.org/wiki/Transporte_fluvial
http://es.wikipedia.org/wiki/Transporte_mar%C3%ADtimo

Figura 1-2. Esquema de Barcaza

Una barcaza tiene las siguientes dimensiones principales:

Eslora.- Es la medida del buque tomada a su largo, desde la proa hasta la popa.
Manga.- Es la anchura del buque.

Puntal.- Es la maxima dimension vertical medida en el centro del buque (mitad de
la eslora), desde la parte superior de la linea de cubierta hasta la cara inferior del
casco.

Estas dimensiones mencionadas difieren de acuerdo al material que transporta la
barcaza, su capacidad de transporte y la funcionalidad que tengan.

De acuerdo a la funcionalidad de las barcazas se pueden destacar las siguientes:

N N N NN

Barcaza de carga liquida
Barcaza de carga seca
Barcazas de perforaciéon
Barcaza Grla

Barcaza de elevacion
Barcaza tanque

Barcaza oceanica

Para efectos de este proyecto, se definird la barcaza sobre la cual se desarrollara la
plataforma abatible, correspondiente a las barcazas de carga seca.

Barcaza de carga seca

Es una embarcacion a remolque que transporta carga seca, como carbén, acero acabado
0 sus ingredientes, grano, arena o grava, y materiales similares. Tienen un casco
externo, un vacio interno que constituye su reserva de flotabilidad y una caja interna de
carga. La figura 1-3 nos muestra una barcaza realizando el transporte de carga al granel.



Figura 1-3. Barcaza de carga seca

Este tipo de barcazas, requieren que el muelle donde realice su arribo, tenga algun tipo
de sistema de descarga directa sobre la misma. La tabla 2 muestra las caracteristicas
principales de la barcaza que realiza la exportacion al granel a la cual se le realizara el
disefio del sistema de carga de la misma.

Tabla 2. Caracteristicas principales de Barcaza

Caracteristicas Principales de Barcaza
Descripcion Un Cantidad
Eslora Total m 99,51
Manga Total m 20,42
Puntal m 6,09
Desplazamiento maximo| Tn 7960
Volumen del casco m3 11004
Area de flotacion m2 1890,68

1.3.4 Disefio de Estructuras metélicas (AISC, 2010)

Una estructura se puede definir como un conjunto de elementos que pueden soportar los
efectos de la fuerza que actien sobre el mismo, permaneciendo sin alteraciones
apreciables en forma y tamafio durante su vida util.

Una estructura debe cumplir las siguientes caracteristicas:

v' Debe ser rigida, es decir que el sistema no se deforme al momento de aplicar
fuerzas sobre el mismo.

v' Debe ser estable, su estructura debe ser sélida, constante y firme; esto anulara el
posible volcamiento de la estructura.



v" Debe ser resistente, es decir cada uno de los elementos que formen el sistema
estructural tengan la capacidad de soportar la fuerza a la que seran sometidos sin
llegar a la rotura o deformacion permanente.

Secciones estructurales (AISC, 2010)

En el disefio de estructuras metalicas se pueden utilizar perfiles laminados en caliente y
los perfiles armados o soldados. Los perfiles laminados mas conocidos son los perfiles
de estdndar americanos descritos en el manual de disefio del instituto americano de
construccion de acero AISC.

Secciones Laminadas Estandar (AISC, 2010)

La industria de la construccion ha estandarizado ciertos elementos de acero con formas
y propiedades conocidas para facilitar a calculistas, productores y constructores
relacionarse con un lenguaje en comun.

En la figura 1-4 se puede apreciar los perfiles laminados mas comunes, en donde los
perfiles que aparecen con doble trazo pueden ser laminados en caliente o armados.

Pletina Perfilen U Doble T Angularde  Angularde Doble T perfil Doble T ala
{IPN) ados iguales ados  europeo (IPE} ancha sene
(L) desiguales media (HEB)

(LD}

Figura 1-4. Perfiles laminados mas comunes (AISC, 2010)

Perfiles Tipo | (AISC, 2010)

Este tipo de perfiles se pueden obtener laminados en caliente, los que se obtienen al
calentar la materia prima, denominada palanquilla, calentandola hasta su punto de fusién
y haciéndola pasar por rodillos y carriles hasta formar el tipo de perfil deseado.

También se los pueden obtener mediante el armado y soldado de laminas, formando el
perfil deseado por el disefiador. Las secciones tipo | a su vez se pueden clasificar en
secciones de patin ancho W, perfiles S y perfiles HP. Todos estos tipos de perfiles tienen
dos ejes de simetria.

Perfiles Armados (AISC, 2010)



Los perfiles armados se obtienen uniendo entre si dos 0 mas perfiles o placas, para que
actlen como un miembro estructural Unico. Estos perfiles son necesarios cuando se
requieren secciones de dimensiones diferentes a las secciones laminadas o por los
requerimientos del disefio o de las conexiones que van a realizar.

1.3.5 Normas de Disefio

Los cddigos de disefio estructural son documentos que brindan requerimientos que
deben cumplir los diferentes elementos de una estructura para asegurar que éstos, bajo
la accidén de diferentes estados de carga, no sufran ni colapsen de la estructura que
conforman.

Para la ejecucion del presente proyecto de tesis, se utilizaran los siguientes codigos y
normas:

NTE INEN 1 623 y 2 215, Norma Técnica Ecuatoriana.

NEC-11, Norma ecuatoriana de la Construccion.

CPE INEN 05, Cddigo Ecuatoriano de la Construccion.

CPE INEN 03, Caodigo de Dibujo Técnico-Mecanico.

CPE INEN 4308-1, Gruas y accesorios de izaje.

AISC; American Institute of Steel Construction.

CPE INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion RTE INEN 037:2009 Disefio,
Fabricacion y Montaje de Estructuras de Acero.

AWS D1.1: Structural Welding Code-Steel 2006, American Welding Society.
SSPC; Sociedad de Recubrimientos Protectores (Steel Structures Painting
Council).

v' ASTM: American Section of the International Association for Testing Materials.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

El presente capitulo define el problema, especificando las variables de entrada y de
salida asi como las limitaciones de ambas. Se detallan las alternativas solucién y sus
restricciones, y se establecen las funciones que cumplira el disefio a ejecutar. Una vez
escogida la mejor solucién, se realiza el disefio detallado de la misma, con sus
especificaciones de fabricacion.

2.1 Estudio de Alternativas de solucién

Para generar este estudio, se definen los requerimientos que debe cumplir el disefio, los
cuales son los siguientes:

v Permitir el acceso de un camién con 40 toneladas de carga, desde un muelle hacia
el interior de una barcaza.

v" Debe tener un sistema de accionamiento que permita a la plataforma colocarse
en su posicién de carga y descarga.

v" Debe permitir que la barcaza cumpla con su meta propuesta sin inconvenientes.
Es decir el tiempo de carga debe ser corto.

Para cumplir con estos requerimientos, el disefio tendra las siguientes restricciones:

v' Restricciones fisicas, la distancia entre el muelle y la barcaza sera fundamental
para definir la longitud de la plataforma. Ademas del ancho.

v Restriccién de peso, no debera ser una plataforma muy pesada ya que esto
aumentaria su costo de fabricacion.

v Funcionalidad de su sistema de accionamiento, el sistema debe permitir que la
plataforma esté en dos posiciones, 1) Fija sobre uno de los dos puntos, ya sea la
barcaza o el muelle y; 2) Formando una rampa entre el muelle y la barcaza.

Definidos los requerimientos y las restricciones a las cuales estara regido el disefio a
implementar, se generan las siguientes 3 alternativas de solucion, haciendo mencion de
sus principales ventajas y desventajas



2.1.1 Alternativa A.- Plataforma metédlica fija al muelle del puerto, accionada por
un Brazo hidréulico

Esta alternativa de solucion plantea disefiar una plataforma metalica fija al muelle que
servird como rampa de acceso para el ingreso de un camién cargado de material y realice
la descarga de forma directa en el interior de la barcaza.

La Plataforma tendra dos posiciones de movimiento, estara fija y vertical sobre el muelle
y al momento en que arribe la barcaza, sera accionada por pistones hidraulicos que
realizardn el descenso de la plataforma hasta que su extremo opuesto tope con la
barcaza.

A continuacion se detallan las ventajas y desventajas de esta solucion:
VENTAJAS:

» El disefio es eficaz. Permite que un camion ingrese a la barcaza y
descargue directamente.

= Es un sistema de carga de material muy simple, no contiene muchos
elementos que lo conforman.

= Su montaje es simple.

= No afecta la capacidad de carga de la barcaza.

DESVENTAJAS:

» Eldimensionamiento de los pistones podria ser muy elevado debido al peso
de la plataforma metélica.

= Deberd realizarse una estructura metalica de soporte para que la
plataforma quede totalmente vertical sobre el muelle.

= El costo del sistema de accionamiento puede ser elevado.

* Su mantenimiento es costoso.

= Su funcionamiento es limitado, pues solo podra realizarse en base a las
dimensiones de la barcaza mencionada.

= Se requiere de un control para los elementos hidraulicos.

= Se requiere realizar un estudio al muelle que soportara el peso de la
plataforma.

= Este disefio solo puede ser utilizado para este muelle.

2.1.2 Alternativa B.- Plataforma metalica extensible
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Esta alternativa de solucion plantea realizar el disefio de una plataforma que vaya fija a
la barcaza, completamente horizontal y que al momento de llegar a muelle, se accione
por medio de pistones. Estos pistones elevaran la plataforma hasta el porcentaje de
pendiente requerida para el acceso vehicular y se extendera por medio de un sistema de
accionamiento y una estructura guia hasta que el extremo opuesto de la plataforma toque
con el muelle.

VENTAJAS:

= El peso de la plataforma sera controlado por el disefio.

» La plataforma puede ser utilizada en otro muelle.

» Lafabricacién de la plataforma no representa mayor complejidad.
= No afecta la capacidad de carga de la barcaza.

DESVENTAJAS:

= Eldisefo del sistema de accionamiento es complejo.

»= El mantenimiento del sistema de accionamiento es costoso.

= Se requiere de un control para los elementos hidraulicos.

= Debera realizarse una estructura metalica de guia para la extension de la
plataforma.

= Podria presentar inconvenientes por posibles descarrilamientos en la
estructura guia.

= Lainversion es alta por todos los elementos que posee.

» Tendra solo un rango de inclinacién, limitando su funcionamiento.

2.1.3 Alternativa C.- Disefio de Plataforma Abatible con su estructura de soporte
y Sistema de accionamiento mediante Grluas de arrastre, poleas y cables de
acero.

Esta alternativa de solucién plantea el disefio de una plataforma abatible anclada sobre
la barcaza de manera vertical y accionada mediante grias de arrastre que provocaran
su abatimiento hasta que su eje opuesto toque con el muelle.

La figura 2-1 nos muestra un esquema general de la barcaza con la plataforma abatible
considerada en esta alternativa de solucion, la cual ird acoplada a la proa de la misma.
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Figura 2-1. Esquema general de Barcaza y Plataforma Abatible

VENTAJAS:

= Su disefio es funcional y practico. Cumple con la funcién requerida.

= El peso global del disefio seré controlado para que no sea costoso.

= El mantenimiento del sistema es mas simple que el resto de alternativas.

= Al tener la plataforma anclada sobre la barcaza, esta misma puede ser
utilizada en otro muelle.

» La operacion del sistema de accionamiento es mas sencillo.

DESVENTAJAS:

= Para realizar el disefio de la estructura de soporte se debera considerar la
carga por efecto del viento, ya que la plataforma estara completamente
vertical sobre la barcaza cuando ésta se encuentre en ruta.

» La barcaza debera contar con un generador de energia eléctrica propio
para poder realizar la conexion de las gruas de arrastre.

2.2 Andlisis y seleccion de alternativas

La seleccion de la alternativa de soluciébn se la realiza mediante el método de
ponderaciones (Riba, 2006). Para esto se escogeran los criterios de seleccion mas
importantes de acuerdo a la factibilidad del proyecto, para poder evaluar las alternativas
apropiadamente.

2.2.1 Criterios de Seleccion

Los criterios de seleccion primordiales para determinar la mejor alternativa de solucion,
gue se toman en cuenta, son los siguientes:
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= Seguridad

= Costo

= Peso

= Funcionalidad
=  Mantenimiento
*  Vida util

Estos criterios seran evaluados designandoles un peso especifico a cada uno segun su
incidencia sobre las alternativas de solucion.

2.2.2 Evaluacién del peso especifico de cada criterio

Para evaluar cada una de las alternativas se le designara un orden de importancia a cada
uno de los criterios mencionados anteriormente.

Seguridad=Costo>Peso>Funcionalidad>Mantenimiento>Vida util

La seguridad, el costo y el peso seran los criterios mas importantes a evaluar ya que de
estos dependerd la factibilidad del proyecto. Luego se priorizara la funcionalidad del
sistema de accionamiento, asi como el mantenimiento del mismo y la vida Gtil de cada
una de las alternativas de solucion.

Sustentando la prioridad del disefio, son estables las siguientes valoraciones indicadas
a continuacion:

Criterio a>Criterio b Valor =1
Criterio a=Criterio b Valor=0.5
Criterio a<Criterio b Valor=0

Estas valoraciones colocadas a los criterios sirven para colocar un valor al momento de
realizar la matriz de decisién por cada alternativa. La tabla 3, se pondera las prioridades
del disefio para su evaluacion.
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Tabla 3. Tabla ponderativa de Criterios de Seleccién

Criterio b £ -E .

2| § g

2! = .._E_ my S

g glE |5 g

HEINEIEE 41 | ¥

Criterioa SIEIEIRIEAE: =

| 8|&| =S &
Sequridad 03[ 1]1] 1)1 3,3 0,26
Costo 0,5 1(1 11 5,59 0,26
Peso o0 1 11 4 0,19
Funcionalidad o|o|o0 1)1 3 0,1
Mantenimiento o|lo|0)|0 1 2 0,1
Vida Uil o0 0 0 1 0,05

> 21 1

En las siguientes tablas se evaluara cada criterio en relacion a las alternativas
anteriormente mencionadas.

Tabla 4. Tabla Ponderativa de Criterio de Seguridad

Alternativas | A | B | C Z+1 Ponderacion

A 0,505 2 0,29
B 1 1 3 0,43
C 0,505 2 0,29

> 7 1

Tabla 5. Tabla Ponderativa de Criterio de Bajo Costo

Alternativas | A | B | C Z+1 Ponderacion

A 1|0 2 0,33
B 0 0 1 0,17
C 1|1 3 0,50

> 6 1

15



Tabla 6. Tabla Ponderativa de Criterio de Bajo Peso

Alternativas | A | B | C Z +1 |Ponderacion
A 1|0 2 0,33
B 0 0 1 0,17
C 1)1 3 0,50
> 6 1

Tabla 7. Tabla Ponderativa de Criterio de Funcionalidad

Alternativas | A | B | C Z +1 |Ponderacion
A 0|0 1 0,17
B 1 0 2 0,33
C 1)1 3 0,50
> 6 1

Tabla 8. Tabla Ponderativa de Criterio de Mantenimiento

Alternativas | A | B | € Z +1 |Ponderacion
A 1|0 2 0,33
B 0 0 1 0,17
C 1|1 3 0,50
> 6 1

Tabla 9. Tabla Ponderativa de Criterio de Vida util

Alternativas | A | B | € Z +1 |Ponderacion
A 0,505 2 0,29
B 0,5 0,5 2 0,29
C 1)1 3 0,43
D 7 1




2.2.3 Matriz de decisién

Ponderado cada criterio de acuerdo a las 3 alternativas, se define la seleccion de la mejor
alternativa mediante una matriz de decisidon realizando la multiplicacién entre la
ponderacion de cada criterio, y la ponderacion de cada alternativa segun el criterio.

Tabla 10. Tabla de Conclusion para Seleccion de Mejor Alternativa

Criterios 2 2
3| 2 3| 8| 3 3
] o o B E 3 =
s | S S | 5| | = g
= 2 o 2 g ] =]
= [*] b= o
Al i & 3 S| 5| =
ternativas 2 g
Peso de Criterio | 0,26xA |0.26xA | 0.1%xA 0. 1xA |0.1x4A | 0.05xA
Alternativa A 00873 [0,0873 (00476 0,048 (0,032 (00136 0,32 2
Alternativa B 00873 (0,0437 (0,0952]| 0,024 (0,016 | 0,0136 0,28 3
Alternativa C 00873 0,131 (0,0476] 0,071 (0,048 [ 0,0204 0,41 1

2.2.4 Seleccion de mejor alternativa

Segun la matriz de decision, los resultados nos muestran que la mejor alternativa es la
de disefiar una plataforma abatible fija a la barcaza, sostenida por una estructura de
soporte y accionada por gruas de arrastre. A continuacion, se describen los componentes
gue conformaran la plataforma abatible a disefiar en la tabla 11.

Tabla 11. Componentes de plataforma abatible
PLATAFORMA ABATIBLE
Componentes Descripcion

Plataforma metalica en
Plataforma plancha antideslizante de
acero A-36, con perfiles tipo H.
Sobre orejas normadas para
capacidad de carga
determinada, de acero A-36
con ejes de pivoteo. Con pines
de seguridad y sistema de
engrasado manual.

Abatimiento

Capacidad maxima
50000 Kg - 110000 Lbs

de Carga
Estructura de Estructura de soporte formada
Soporte con perfiles tipo H.
Accionamiento se realziara
Sistema de mediante winches eléctricos
Accionamiento ubicados en la estructura de
soporte.

Poleas Fijas, 4 unidades. 2
ubicadas en la plataforma
abatible y 2 ubicadas en la
Accesorios de estructura de soporte.
Accionamiento Cable de acero, utilizado para
realizar el levantamientoy
descenso de la plataforma
abatible.
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2.3 Andlisis y disefio estructural de la mejor alternativa

El disefio de la plataforma abatible sera dividido en etapas, las cuales se realizaran bajo
un proceso creativo, desarrollando todo el conjunto solicitado, satisfaciendo todas las
restricciones y condiciones de servicio requeridas. A continuacion se detallan los pasos
gue se seguiran para realizar el disefio:

1. Disefo de Forma.- Donde se detalla un analisis geométrico preliminar de todo
el sistema y su estructuracion.

2. Cargas de Disefio.- Se identifican las cargas que influyen en el sistema, como
las cargas de cada elemento estructural.

3. Andlisis estructural de la plataforma con software.- Se aplicaran fundamentos
tedricos para determinar la respuesta del sistema a las acciones de los
esfuerzos por cargas. Se simularan los elementos principales y se analizaran
las posibles deformaciones, identificando puntos criticos del sistema.

4. Disefio de Elementos complementarios.- Se realizard el disefio de los
elementos que realizan el accionamiento del sistema asi como sus accesorios
complementarios, seleccionando elementos estandarizados segun los
parametros de disefio.

2.3.1 Disefio de Forma

En este punto se plantea realizar un bosquejo de la estructura, tanto para la plataforma
abatible, como para el soporte de la misma; para obtener los mejores aciertos en la
seleccidén y optimizacién de materiales y establecer las dimensiones preliminares de
ambas estructuras.

Analisis geométrico de estructura de Plataforma Abatible

Para el analisis geométrico de la alternativa seleccionada, se pretende situar la
plataforma en dos posiciones:

A. Vertical sobre la Barcaza y anclada a su estructura de soporte (Ver fig. 2-2).

B. Posicion de Carga de la Barcaza con borde posterior de la plataforma en el muelle.
(Ver fig. 2-3)
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Figura 2-2. A) Posicion de plataforma Vertical sobre la Barcaza

/\ PLATAFORMA ABATIBLE
X

g
.
|

BARCAZA

MUELLE

Figura 2-3. B) Posicién de Carga de la Barcaza

La longitud total de la plataforma, denominada con la variable X, estara determinada por
el angulo que forme la plataforma con respecto al muelle (angulo a) y la distancia entre
la proa de la barcaza y el muelle, denominada con la variable Y.

Para encontrar la longitud de la plataforma abatible, se realiza el analisis en el punto mas

critico que es al momento en el que el borde de la plataforma que se asienta sobre el
muelle se ubique en el punto A, como se puede apreciar en la fig. 2-4.
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[~

BARCAZA

0.

A

| MUELLE

Figura 2-4. Punto critico Plataforma Abatible-Muelle y Barcaza

De esta manera se encontrara la minima longitud que deberé tener la plataforma, con el
triangulo ABC que se forma en este punto, como se puede apreciar en la figura 2-5.

MUCLLE

Figura 2-5. Triangulo ABC para encontrar la distancia X

Se ha propuesto establecer el coseno del angulo a en el triangulo ABC, como se indica
a continuacion:

Y

Cos(a) = X

Ecuacion 1

Despejando x tenemos:
Y

X= Cos(a)

Donde:
Y; distancia maxima entre barcaza y muelle.
a ; angulo entre plataforma y muelle.
X; Distancia de la Plataforma Abatible.
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El ancho de la plataforma abatible, ira sujeto al requerimiento de que un camion de 4
ejes 8x4, pueda acceder sin inconvenientes. El ancho de este tipo de camiones ya esta
determinado, y tiene un valor de 2.5 metros (Progress, 2013).

Por lo tanto las dimensiones preliminares de la plataforma serian:

Largo > 10,31 m
Ancho> 2,5m

Geometria de estructura de Soporte de Plataforma Abatible

La estructura de soporte de la plataforma abatible estara ubicada sobre la cubierta de la
barcaza, en la proa. El analisis geométrico de la estructura de soporte estara sujeto a la
funcién que tendra esta estructura, de permitir el abatimiento de la plataforma y; servir
de soporte para que la plataforma quede en posicion vertical sobre la barcaza.

Para este andlisis geométrico se encontraran las tres dimensiones principales de la
estructura de soporte, las que son, la altura de estructura, el ancho de la estructuray la
profundidad o distancia entre armaduras. La figura 2-6 Y 2-7 nos muestra un esquema
general de la estructura de soporte, con sus dimensiones principales, como se
denominan a continuacion:

» Hes, es la altura maxima de la estructura,

= As, es el ancho de la armadura,

= Hp, es la altura de la plataforma abatible (ya determinada),
= Ds, es la distancia entre las armaduras,

= Ap, es el ancho de la plataforma abatible. (ya determinada).
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DE ABATIBLE
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Figura 2-6. Esquema general Soporte-Plataforma Abatible-Vista Lateral

A ALY
B
BARCAZA o I
A
! BT s

Figura 2-7. Esquema general Soporte-Plataforma Abatible-Vista Superior

De esta manera, para realizar el andlisis de la altura de la estructura tomaremos el punto
inicial de la plataforma abatible, justo antes de empezar a descender. Como se puede
apreciar en la figura 2-6, los puntos A y B, son los puntos donde iran ubicadas las poleas
para realizar el ascenso y descenso de la plataforma abatible. En ambos puntos las

poleas seran fijas a la estructura.
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2.3.2 Cargas de Disefio

La metodologia de célculo de cargas de disefio se dividird en dos partes, calculo de
cargas de disefio para la plataforma abatible y calculo de cargas de disefio para la
estructura de soporte para elevacion de la rampa.

El andlisis de cargas en este proyecto se centra en determinar de manera precisa el valor
de las cargas que soportaran ambas estructuras en su vida Util, o las combinaciones mas
desfavorables que se podrian dar en su uso.

Cargas de disefo de Plataforma Abatible
Primero se considerara los tipos de carga con mayor importancia que actuarian sobre la

Plataforma Abatible. La tabla 12 nos muestra los tipos de cargas considerados para este
punto.

Tabla 12. Tipos de Carga que actuan sobre Plataforma Abatible

Tipos de carga

Carga Muerta

Carga Viva

Para determinar el reparto de estas cargas mencionadas, se establece que el camién de
4 ejes se encuentre en posicion de carga sobre la plataforma, como se observa en la
figura 2-8.

Figura 2-8. Esquema de reparto de cargas sobre la plataforma Abatible

Carga Muerta
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La carga muerta, estara representada por el peso propio de la plataforma abatible y todos
los elementos unidos a la misma. El valor de este peso seré analizado posteriormente y

estaran acorde a los perfiles que constituyan la estructura sus longitudes y los pesos de
los elementos complementarios.

Carga Viva

Para determinar la carga viva, es necesario encontrar el peso promedio del camion de 4

ejes vacio. La tabla 13 muestra las caracteristicas principales de este camion, donde se
puede observar su peso en vacio.

Tabla 13. Caracteristicas de un camion de 4 ejes (Progress, 2013)

Peso 17500 kg
Potencia 440 cv
Alto 3.1 metros
Ancho 2.50 metros
Largo 9.1 metros
Capacidad

de Carga 40 TN

Por tanto, la carga viva se asume como la resultante entre el peso del camién de 4 ejes
vacio, mas la capacidad de carga del mismo y mas una sobrecarga. La sobrecarga es

del 10% de carga y es considerada para evitar que la estructura falle por sobrecargas
eventuales.

De este analisis se desarrolla la siguiente ecuacion:

Cv=CCV+CT+SC

Ecuaciéon 2
Donde:
Cv = CARGA VIVA
CCV = CARGA CAMION VACIO
CT = CARGA A TRANSPORTAR
SC = SOBRECARGA

Cargas de disefio de Estructura de Soporte
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De igual manera, se consideraran las cargas principales que actuaran sobre la estructura
de soporte. La estructura de soporte se plantea como dos armaduras ubicadas colineales
a los ejes longitudinales de la plataforma, separadas entre si por el ancho que tenga la
plataforma abatible. Las columnas iran empotradas a la estructura de la barcaza y las
cargas aplicadas a la estructura serdn por carga muerta, carga de viento y cargas
externas.

Carga Muerta

La carga muerta, estard representada por el peso propio de la Estructura de soporte. El
valor de este peso sera analizado posteriormente y estard acorde a los perfiles que
constituyan la estructura.

Cargas de Viento

La carga de viento, estara representada por la presién que ejercera el viento en la
posicion inicial de la plataforma abatible, que es cuando se encuentre completamente
vertical sobre la proa de la barcaza. La plataforma ira anclada a la estructura de soporte,
como se muestra en la figura 2-9; esta presion del viento se transmitira sobre toda la
superficie de la plataforma hacia la estructura de soporte.

Estructura de
Soporte
Plataforma
Abatible
BARCAZA

Figura 2-9. Esquema de cargas de viento sobre plataforma Abatible

Esta fuerza del viento depende de las siguientes propiedades:

» Densidad y Velocidad del viento
= Angulo de incidencia

= Formay rigidez de la estructura
» Rugosidad de la superficie
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= Altura de la edificacion

Esta fuerza de viento se desarrolla conforme a la norma ecuatoriana NEC-11 la cual dice
que la velocidad de disefio para estructuras de hasta 10 metros de altura serd la
adecuada a la velocidad maxima para la zona de ubicacion de la estructura, pero no sera
menor a 21m/s (75km/hr).

Para encontrar la carga de viento, se utiliza la siguiente ecuacion, la cual determina las
cargas de diseflo de viento para edificios abiertos u otras estructuras (NEC-SE-CG
Vivienda, 2011):

Fy; = 5 pVEC.CrAy Ecuacién 3

Donde:

e F.i, es la fuerza de viento sobre la estructura, expresada en N (Newton)

e p = Densidad del aire, igual a 1,225 kg/m3, a temperatura y presion
atmosférica a nivel del mar.

e Ap = El 4rea sobre la cual se aplica la presion del viento. El area de la
plataforma es de 57,6 m?.

e Ce = factor de rafaga, el cual para estructuras rigidas es de 0,85.

e Ct = coeficiente de forma, segun la tabla 15, tendra un valor de 0,80.

Encontrada esta fuerza de viento aplicada sobre la estructura, se verifica que este
arrastre que ejerce el viento, al tener la plataforma totalmente vertical sobre la cubierta
de la barcaza, no interfiera en la capacidad de movimiento de la barcaza (motor de la
barcaza).

Para esto, la capacidad del motor se ha disefiado para que pueda vencer una
sobrecapacidad del 15% de la fuerza de arrastre que genera el agua a la velocidad
maxima que alcanza la barcaza. La fuerza de arrastre del agua se representa con la
siguiente ecuacion:

Fra = 3PVSCx Ecuacién 4

Donde:

e Fra, es la fuerza de resistencia ejercida por el agua, expresada en N
(Newton)

e p = Densidad del agua, igual a 1000 kg/m3.

e S =El area sobre la cual se aplica la presion del agua.

e (y = Coeficiente de forma.
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De esta manera se debe cumplir que la fuerza ejercida por el viento no sobrepase en un
15% la capacidad de resistencia a la que esta disefiada el motor de movimiento de la
barcaza.

Carga Viva

Ademas de las cargas muertas y de viento, se incluye en el presente analisis la fuerza
que ejerce el cable sobre la polea fija a la estructura de soporte para realizar el
levantamiento de la plataforma.

La figura 2-12, detalla un esquema de la estructura de soporte y la fuerza de tensién que
se aplicara en las horquillas de sujecion, donde estaran alojadas las poleas por donde
se pasara el cable de acero que elevara la plataforma abatible.

\— Horquilla de

sujeccion de polea

\— Viga de amarre

A

\— Columna principal
<

x Placa base

~F

Figura 2-10. Estructura de Soporte

De esta manera, la carga externa aplicada a la estructura de soporte, sera la tensién en
el cable para realizar el levantamiento de la plataforma abatible.

En la figura 2-13, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la plataforma abatible, donde
se observa que existen tres fuerzas que actuan sobre ésta, los cuales son el peso W de
la plataforma, la tensidon del cable T que eleva la plataforma y la reaccion R del apoyo
giratorio.
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Nivel de piso

Figura 2-11. Diagrama de Cuerpo libre de Plataforma Abatible

Se descompone cada uno de estos vectores en sus componentes paralelos y
perpendiculares al eje longitudinal de la plataforma.

El angulo alfa (a), es el angulo que se forma entre la rampa y la horizontal, mientras que
el angulo theta () es el angulo que forma el cable con la plataforma.

El angulo alfa variara desde -15° a 90°, que son la posicién de carga y de reposo de la
plataforma abatible, respectivamente. Para hallar la tension del cable se aplica el
principio de equilibrio de momentos en el punto donde actua la reaccion R.

> M, =0
> M, =Wcosa*l/2-Tsend*|
0=Wcosa*l/2-Tsen6*I

Despejando T se obtiene:

_ Wcosa
2*send

Al emplear 2 cables para elevar la rampa, esta tension debe dividirse para 2, por lo que
la fuerza seré:
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T _Wcosa _
4*send Ecuacion 5

Con esta ecuacién se encontrara el valor de la tension aplicada sobre cada armadura
de la estructura de soporte.

2.4 Diseio de elementos estructurales de la Plataforma Abatible y su Estructura

de Soporte

El disefio de las estructuras consiste en realizar los célculos necesarios para
determinar el tipo de perfiles que conformardn ambas estructuras, en base a las
cargas que resistiran las mismas.

El material estructural utilizado para el proyecto, es el acero estructural A-36, por sus
caracteristicas de alta resistencia por unidad de peso y la facilidad que este brinda
para este trabajo en la construccién metalica.

Sus propiedades son las siguientes:

Esfuerzo de Fluencia: Sy = 15300 kg/cm? = 250 MPa
Esfuerzo dltimo a la traccion: S, = 4100 kg/cm? =400 Mpa

2.4.1 Disefno de los elementos estructurales de Plataforma

La plataforma estara formada por 3 perfiles longitudinales de tipo | que seran los que
resistiran el mayor esfuerzo, en direccién transversal estardn compuestas por vigas |
de menor tamafio a excepcion de la viga en el centro que sera de igual tamafio de
viga que las longitudinales. El esquema de la plataforma abatible se lo puede ver en
la figura 2-12, donde se pueden reconocer los perfiles longitudinales y transversales.
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Figura 2-12. Esquema de plataforma Abatible

Dimensionamiento de perfiles Longitudinales

Para efectos del pre-dimensionamiento de las vigas, se tomar el valor de la carga viva
(CV) aplicada sobre la plataforma. Esta carga actuara en el punto mas critico, que es
cuando la plataforma se encuentra totalmente horizontal. Este valor se lo dividira para el

namero de vigas longitudinales a colocar sobre la plataforma.

De esta manera tenemos lo siguiente:

w=2%
m
Donde:
o W, Es la carga aplicada a cada perfil longitudinal
o CV, Es la Carga Viva.
e m, Es el numero de perfiles longitudinales

Este peso generara una fuerza sobre cada viga segun lo siguiente:

Dénde:

F = Fuerza aplicada a cada viga longitudinal
W = Peso (carga viva) aplicada sobre cada viga longitudinal

Ecuacion 6

Ecuacion 7
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g = Gravedad, valor constante de 9.8 m/s?.

Para el analisis de cada viga longitudinal se asume que la carga aplicada se distribuye a
lo largo de la longitud de la viga. La figura 2-16 nos muestra una de las vigas
longitudinales sobre la cual se le aplica una carga repartida sobre toda su longitud, W1.
Esta carga sera el cociente entre la fuerza F que se aplica sobre cada viga y su longitud.

W

AN

Frarar FrF7
4
() 0 12,

Figura 2-13. Carga repartida longitudinalmente sobre viga

Partiendo de la figura 2-13, encontraremos el esfuerzo cortante y el momento flector de
la viga a lo largo de toda su longitud.

Primero encontraremos las reacciones en los apoyos. Aplicando ) M, = 0, se tiene:

> M, =0

ZMA:F*I/Z_RB*I Ecuacién 8

Donde:
F = Fuerza aplicada a la viga longitudinal.
L = Longitud de la viga.

Rs = Reaccion en el apoyo B.

Con las reacciones en la viga y la carga repartida aplicada a la misma se procede a
encontrar el Momento maximo aplicado a la viga para realizar su pre-disefio.

Para otorgar una mayor facilidad en la fabricacion, los perfiles seran de seccion

transversal uniforme; por lo que se podra calcular las tensiones por las férmulas
deducidas para una viga de seccion constante.

En el caso de flexion pura (Miroliubov, 1985), se aplica la siguiente ecuacion:
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M .
Omax = % Ecuacion 9

Dénde:

®  O,ax €S el esfuerzo maximo aplicado sobre la viga.

e M, es el Momento Flector obtenido de la gréfica.

e |, es el momento de Inercia del perfil a escoger.

e C, esla distancia desde la fibra neutra del perfil hasta el extremo.

Tenemos que Z, el modulo de seccidén elastico de la seccion transversal, esta
representado por el cociente I/C, dejando la férmula 9 de la siguiente manera:

Z = Ecuacion 10

Segun las especificaciones de la AISC, el esfuerzo admisible (o,,,4,), para suspensiones
de piso y plataformas es:

(Omax) = 0,75(04-36) Ecuacion 11

Dimensionamiento de perfiles transversales

Los perfiles transversales son elementos que estaran formados por perfiles tipo I, los
cuales iran empotrados a los perfiles longitudinales con la finalidad de transmitir la carga
directamente hacia los mismos y brindar un apoyo firme para la superficie de la
plataforma.

Se realizara el pre dimensionamiento de los perfiles transversales considerando que
sobre los mismos se aplica una carga puntual representada por la llanta del camion. La
figura 2-14 muestra cdmo actlua el area de contacto entre las llantas y la plataforma,
definida como un area efectiva. Debido a la dimension de las llantas y a la separacion de
los perfiles transversales, se determina que por lo menos un perfil transversal esta en el
area efectiva.
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Perfiles Longitudinales

Perfiles
Transversales

Area Efectiva sobre
perfiles transversales

Figura 2-14. Area efectiva sobre los perfiles transversales.

Para efectos de pre-dimensionamiento de las vigas, se tomara el valor de la carga viva
aplicada sobre la plataforma y se lo dividira para el nimero de llantas ubicadas sobre el
eje trasero del camidn 8x4, determinando la carga puntual aplicada sobre la plataforma.
Se utilizara la carga viva multiplicada por un factor de aplicacién que seria, la cantidad
de carga aplicada a esta parte del camion la cual por norma, corresponde a un 65%
(ASSHTO, 2012).

Cv+%A L
Cp = N—;p Ecuacién 12

Esta carga puntual sera soportada por cada viga transversal al momento del paso del
camion con la carga de material. La figura 2-15 muestra el posicionamiento de esta carga
puntual sobre la plataforma.

1850 mm

Cp 925 mm Cp

2400 mm

4800 mm

Figura 2-15. Disposicién de carga puntual sobre la viga transversal
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Se realizara el analisis de la carga puntual asumiendo que la carga puntual se soporta
justo en el centro de la viga transversal, que serd el punto donde ocurrird la deflexién
méxima de la viga.

La figura 2-21 muestra la carga puntual y los tipos de apoyos colocados a los extremos
de la misma. Partiendo de esta figura, encontraremos el esfuerzo cortante y el momento
flector de la viga a lo largo de los 2.4 metros de longitud.

Cp

FREIREE

() 0 1.2 2,4

Figura 2-16. Carga puntual sobre viga Transversal

Al tratarse de una viga doblemente empotrada, las reacciones en los apoyos Ay B, seran
los que se muestran en la figura 2-22.

Ma Cp Rby
i —
Rax | -y
it
Ray Mb
X
(m) 0 1,2 2.4

Figura 2-17. Reacciones sobre apoyos empotrados.

Primero se encontraran los momentos que se ejercen en los empotramientos, en los
puntos A y B. Estos momentos para viga doblemente empotrada, son iguales en
magnitud pero de direcciones opuestas. Este momento tiene la siguiente formula:

M = %* (Cp) = (L) Ecuacion 13

Donde:

e Cp, corresponde a la carga promedio aplicada sobre la viga.
e L, longitud total de la viga.
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Para encontrar las reacciones verticales aplicadas sobre los apoyos, se aplican las
ecuaciones de equilibrio* Y F, =0 T +, teniendo:

Ray + Ry = Cp Ecuacion 14

Aplicando } M, = 0, se tiene:

MB_ MA+ RBy*2,4'= Cp*l,Z Ecuacion 15

Con las reacciones y el momento en los apoyos se realizara el diagrama del cortante y
el momento flector aplicado sobre la viga transversal.

Para el pre-dimensionamiento de estos perfiles se utilizara el mismo método aplicado
para los perfiles longitudinales, el método de flexion pura (Miroliubov, 1985). De esta
manera nos quedaria la seccion Zt del perfil de la siguiente manera:

Z, = Ecuacion 16

Omax

Disefio de Ejes para abatimiento de plataforma

Los ejes de abatimiento estaran sometidos a la friccion entre su superficie y la superficie
de las orejas de sujecion. Debido a esta friccion el material a utilizar deberéa ser mas
fuerte, es decir, su limite a la fluencia debe ser mayor. Por lo tanto, para los ejes se
utilizara material de transmision lo que es equivalente al acero AISI-SAE 1018, bajo la
norma ASTM A 108, el cual tiene las siguientes propiedades:

Esfuerzo de Fluencia: S, = 53700 PSI = 370 MPa
Esfuerzo dltimo a la traccién: S, = 4100 PSI =440 Mpa

Para dimensionar el eje del abatimiento, tomaremos la carga viva aplicada sobre la

plataforma y el peso propio de la misma, representada por una carga resultante Ct
aplicada sobre la plataforma abatible, como se muestra en la figura 2-18.
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Ct

b4 i} N
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Barcaza

D

Muelle
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;

Figura 2-18. Esquema general aplicacién de carga resultante Ct sobre plataforma
en punto mas critico.

El apoyo sobre la barcaza se considera tipo bisagray el apoyo sobre el muelle sera un
apoyo simple. Partiendo de la figura 2-19 se calculara las reacciones en los apoyos,
asumiendo que son fuerzas puntuales, con la fuerza que se aplique sobre el apoyo tipo
bisagra se procedera a encontrar el cortante en base al esfuerzo cortante promedio.

Rx1 Ct
—

Barcaza

Ryl

Ry2 Muelle

Figura 2-19. Reacciones sobre los apoyos tipo bisagray simple.

Aplicando las ecuaciones de equilibrio tenemos lo siguiente:

ZFyzo -+

Ry1 + Ryz = Ct

R, + Ry, = 715 KN Ecuacion 17
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R, =— Ecuacion 18

Para encontrar la reaccion en el eje X en el apoyo ubicado sobre la barcaza, se realiza
momento en el punto 2:

Rx, =— (< Ecuacién 19

Una vez encontradas las reacciones en el eje X y Y del apoyo tipo bisagra,
encontraremos la fuerza resultante, Fr, para con esta fuerza poder hallar el esfuerzo
cortante que se genera sobre el gje.

Utilizando Pitagoras se determina la resultante Fr, con sus componentes Rx1 y Rya.

Fp= /R,zcl + R%, Ecuacion 20

Para realizar el pre-dimensionamiento se tomard el eje de abatimiento como si fuera uno
solo a lo largo del ancho de la plataforma abatible. La figura 2-20 muestra un esquema.

OREJA SUJECION
BARCAZA BARCAZA

\ OREJA
pggr————— SUJECION
EJE ABATIMIENTO ///7 PLATAFORMA
e

<

PLATAFORMA ABATIBLE

Figura 2-20. Esquema abatimiento entre barcazay plataforma.

La figura 2-21 muestra como trabaja la fuerza resultante Fr sobre los apoyos de la
plataforma y la fuerza Rb considerada como la reaccién bisagra.
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Rb

Fr Fr

Figura 2-21. Reacciones sobre el apoyo abatible.

Realizando una sumatoria de fuerzas sobre el eje Y, tenemos que Rb = 2 Fr. Para evaluar
el esfuerzo cortante al que estara sometido el eje, se realiza un corte entre los apoyos
de la plataforma y el apoyo de la barcaza, como indica la figura 2-22.

Rb

Figura 2-22. Fuerza cortante V generada sobre el eje

El esfuerzo cortante promedio, a diferencia del de tension o compresion el producido por
fuerzas que actuan paralelamente al plano que los soporta. En este caso la fuerza que
actua paralela al plano del eje es V. Realizando una sumatoria de fuerza en el eje Y,
tenemos que Rb = 2V.

De esta manera V = Fr. La ecuacion que se utiliza para el esfuerzo cortante aplicado
sobre un area determinada es la siguiente:
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Ecuacion 21

=~

eje

Siendo V el cortante aplicado sobre el eje y Aeje €l area paralela a la aplicacion de la
carga V.

E-
T =
T Dezje
"4
4.Fy y
Deje - aT Ecuacion 22

Segun las especificaciones de la AISC, el esfuerzo cortante admisible (7,,4,), para
elementos sometidos a corte es:

(Tmax) = 0,25(0y1018) Ecuacion 23

Despejando t,,,, de la ecuacion 23 y reemplazando este valor en la ecuacion 22, el
didmetro del eje nos quedara de la siguiente manera:

4+F,

0,25*ay1018*ﬂ'

Ecuacion 24

Deje =

2.4.2 Diseio de los elementos estructurales de Soporte de la Plataforma Abatible

La estructura soporte de la plataforma abatible tiene la funcion de elevar y descender la
rampa hacia el muelle. Segun el disefio de forma mencionado anteriormente y el analisis
geomeétrico realizado, la estructura de soporte serdn dos armaduras idénticas, con un
ancho de 3 metros y con una altura de 12 metros, separadas una con la otra por 4,15
metros.

Sobre esta estructura se aplicaran tres tipos de carga, la carga muerta, la carga externa,
correspondiente a la fuerza de tension que se ejerce para realizar el abatimiento de la

plataforma y; la carga del viento.

Para realizar el disefio de la estructura, se considera realizarlo en base a la carga externa
aplicada al mismo, ya que la carga muerta es aun desconocida, y la carga de viento y la
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externa tienen una gran diferencia en cuanto a su magnitud, siendo la carga externa
aproximadamente 9 veces mas grande que la carga aplicada por el viento.

Dimensionamiento del perfil de Estructura de Soporte
De esta manera, se desarrolla el dimensionamiento de los perfiles de las armaduras,

considerando la fuerza de tension Ft aplicada a la misma. La figura 2-23 nos muestra la
carga externa aplicada sobre la estructura de soporte.

50

Ft

Figura 2-23. Esquema de estructura de Soporte.

La fuerza Ft, es la fuerza ejercida por la tensién del cable para elevar o descender la
plataforma (Carga externa). Se evaluara esta fuerza en el punto mas critico, que seria
cuando ésta forme un angulo de 50° con respecto a la horizontal. La tension maxima en
el cable en este punto, es de 52030,94 N.

Para este andlisis estructural, encontraremos las fuerzas que actian sobre cada
miembro de la estructura, por el método de nodos (Miroliubov, 1985), para encontrar
sobre que elemento se ejerce la maxima tension o compresion y en base a este
elemento, seleccionar el perfil de la armadura.

Primero encontraremos las reacciones que se generan en los apoyos de la armadura, en
los puntos D y E, como se observa en la figura 2-23. Como ambos apoyos son
empotrados, la figura 2-24 muestra las reacciones que aparecen sobre este tipo de
apoyos.
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Figura 2-24. Reacciones en los apoyos empotrados
de la estructura de soporte.

Para poder modelar un disefio de esta armadura, se asumira que uno de los apoyos no
actuard como apoyo empotrado, sino como un apoyo simple. Esto se realiza debido a
que la cantidad de reacciones que se generan en los apoyos empotrados (variables)
supera a la cantidad de ecuaciones que podriamos obtener, quedandonos un sistema
indeterminado.

Aclarado esto, la fig. 2-25 nos muestra un esquema de como quedarian las reacciones,
considerando el apoyo en el punto E como un apoyo simple.

A
&
Rt
B @
D E
Lka,
lel R2 RS—f

Figura 2-25. Reacciones en apoyos considerando el apoyo D como Empotrado y el
apoyo E como apoyo Simple.
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Dimensionamiento y seleccién de perfil de la armadura

El analisis del disefio estara sujeto a cual sera la menor seccion transversal del perfil de
la armadura para que cumpla con la condicion de esfuerzo maximo de fluencia. Para
esto se utilizara el método LRFD (NEC-11 CAP.5, 2011), el cual es un disefio por factores
de carga y resistencia. Este criterio de disefio nos dice que la resistencia de disefio de
cada componente estructural es mayor o igual que la resistencia requerida; y
corresponde a la siguiente igualdad:

T, < o.T, Ecuacion 25
Donde:
o @t Factor de reduccion de resistencia a la compresion
o Tn Resistencia nominal de compresion
o Tu Carga requerida en el miembro

Se realizara el disefio sobre el elemento de la armadura que soporte la mayor carga. La
resistencia requerida a carga axial en viga-columna no debe exceder a 0,5(Fy) (AISC,
2010, pags. F-320), donde Fy es la resistencia a la fluencia en el miembro y corresponde
a:

E, = (0y)4y Ecuacion 26
Donde:

e Ay, es el &rea minima que debe tener este elemento para que no sufra
fractura.
e 0, es el esfuerzo de fluencia del acero A-36.

El factor de reduccion de resistencia para elementos sometidos a compresion
corresponde a 0,9 (AISC, 2010, pags. F-46).

Reemplazando la ecuacion 25 en la ecuacion 24 y despejando el area Ag, tendremos
lo siguiente:
09T
g = w Ecuacion 27
(0,5)Fy

Donde Tn corresponde a la carga maxima de compresion aplicada sobre el miembro
estructural.

De esta manera se encontrara el area minima del perfil y con el catalogo de IPAC se
seleccionara el perfil adecuado.
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Al tratarse de una armadura de gran altura, es importante revisar la esbeltez del perfil a
escoger. Por norma la esbeltez del perfil debe ser menor a 200, encontrandose la
esbeltez en la siguiente formula (NEC-11 CAP.5, 2011):

e = — Ecuacion 28

Donde:

e Hs, es la altura del elemento CE.
o r, es el radio de giro del elemento.

El radio de giro (r) dependera de la inercia del elemento y el &rea del mismo. El radio de
giro se encuentra con la siguiente formula (NEC-11 CAP.5, 2011):

Ecuacion 29

Donde:

e |, eslainercia del perfil a esoger.
e Asec, €S el area de la seccion del perfil a escoger.

Para escoger el perfil correcto se debe cumplir que e < 200 .

2.5 Disefio de sistema de accionamiento

Para el sistema de accionamiento de la plataforma abatible se disefiar4 un sistema
mecanico de elevacion con gruas de arrastre (winches eléctricos) que por medio de
poleas y cables de acero, elevaran la plataforma abatible.

Los elementos a disefiar son los siguientes:
v Capacidad del winche eléctrico para elevar la rampa,
v Seleccion de diametro del cable de acero,

v Seleccion de diametro de las poleas,

Todos estos elementos se desarrollaran en base a la norma INEN 4308-1 que trata sobre
los temas de gruas y aparatos de elevacion, seleccion de cables y de poleas.
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2.5.1 Seleccidon de Cable de acero

El diametro minimo de cable a utilizar se encontrara de acuerdo a la norma ISO 4308-1,
la cual emplea la siguiente formula (4308-1, 2003):

d,i, = C.S Ecuacién 30

Donde:

e C, corresponde al factor de seleccion del cable
e S, eslatensiéon maxima en el cable, encontrada en literales anteriores como
Ftmax = 52030 N.

La figura 2-26 presenta la tabla del tipo de cable a seleccionar el cual corresponde a un
Warington—Seale steel-cored de 1770 [N/mm] grado de tension para cables de acero.

Tablica 9.11. Table 9.01.
STANDARD: HRMN C.HIL. 108 STANDARD: HEN C.HIIR
DN 3064 DHN Fihed
AP SPEC YA APF SPEC 94
150 2408 IS0 2408

STEEL ROPES - SEALE - WARRINGTON
6 1+ 7+ 77+ 141 +F

CELICNA UZAD - SEALE - WARRINGTON
a(1+7+77+14)+]

6 x36=216+] 6 x 36=216+T

Nazivni promjer | [Tolernncja Vanjski Tedina udeta kgim | Raé. prekidna sila KN (| Min, prekidna sila kN |
Newwinal Diameter | toleranee | promjer zice | Weighi of rope kgim Calenlation siremgth kN | Min. tensil sirength kN
_— r External diameter | Tekstilng jergra [Celiéna jergra || 1770 19640 2160 | 1770 1960 | 2160

of wire Textile core Steel cove | | Nimmf] Nfmm® | Nmm®*| Nfmm®| N/mm®| Nmm®

48 2% 870 Lasd | a0 oot 1773,00] 1954,00 ] 134 5,00] 1489.00] 1410

Figura 2-26. Cable de acero 6x36 WS-IWRC (1SO-2408, 2003)

El valor del factor de seleccion del cable C, se lo escogera de la figura 2-27 y estara
sujeto a la clasificacion de su uso de mecanismo.

M1 3,15 0,071
M2 3,35 0,073
M3 3.55 0,075
" 40 0,080
S 45 0,085
MG 586 .00
M7 r 1 0,108
ME ap 0,120

Figura 2-27. Factor de Seleccion de cable, C. (4308-1, 2003)
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La clasificacion del tipo de trabajo que efectuara la gria de arrastre estard conforme
a la norma ISO 4301-1, la cual evalla el tipo de carga a trabajar y el tiempo medio de

funcionamiento por dia.

La figura 2-28, nos muestra los 4 tipos de condiciones de servicio a las que se puede

someter estos equipos.

% tiempo de funcionamiento

% tiempo de funclonamiento

1. Ligero 2. Medio
.‘E’ 100% é 100%
g g 735
= 3
. R A7%
& 40% &
E £ 20%

5 10% 1 |
g ] |8 |
"1 40 50 7 17 17 50

# #

Ocasionalmente carga maxima
Regularmente carga moderada
Carga mueria pequefia

Carga maxima frecuente

Carga muerta media

Regularmente carga pequeria

3. Pesado

4. Muy pesado

100%%

0%

100%

0%

50 50
% tiempo de funcionamiento

% carga max, eevacion

% carga max. elevacion

80
% tiempo de funclonamiento

!

Carga maxima frecuente
Regularmente carga media
Carga mueria grande

Regularmente carga maxima
Carga muerta muy grande

Figura 2-28. Condiciones de servicio de la grua de arrastre (4308-1, 2003).

El tiempo medio de trabajo (t) se calcula con la siguiente formula (4308-1, 2003):

t

Donde:

e H = Altura media de elevaciéon

2HN.T
V.60

[30m]

Ecuacion 31

e N = Numero de ciclos por hora [1ciclo/h]. Un ciclo consiste en un movimiento
de elevacion y otro de descenso

e T =Tiempo de trabajo [1/4h]

e V =velocidad de elevacion [2m/min]

Reemplazando los valores conocidos tenemos que el tiempo medio de trabajo sera de

0,125 hr/dia.

Con este valor iremos a la tabla 15 para segun el tiempo de trabajo promedio y las
condiciones de trabajo a las que estara sometida la grua, se defina el tipo de mecanismo.
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Tabla 14. Clasificacion del mecanismo de la grua de arrastre (4308-1, 2003)

Tiempo medio de funcionamiento

Espectro de UNE/NSOIFEM
carga (horas por dia)
0.5 1 2 4 8 |16
) M3 | M4 M5 | ME
Ligero
1Bm |[1Am |2m | 3m
] M3 | M4 | M5 |M&| M7
Medio
1Bm|1Am | 2m |3m | 4m
M3 M4 | M5 | M6 |M7
Pesado
1Bm 1Am| 2m | 3m |4m
M4 M5 | M6 | M7
Muy pesado
1Am 2Zm | 3m | 4m

Segun la tabla 15, la grua de arrastre realizara un trabajo tipo M3. Con este valor, iremos
a la figura 2-31 para determinar que el valor C a utilizar es de 0,075. Reemplazando el
valor de C en la ecuaciéon 37, tenemos que el diametro minimo de cable es de dmin =
17,11 mm.

El diametro nominal seleccionado debe estar entre este didametro minimo calculado y
1,25 veces el mismo (4308-1, 2003).

17,11 <d < 21,38 mm

2.5.2 Gruade arrastre o carrete

Diametro minimo del Tambor (D7)

El didmetro minimo de tambor se lo encuentra con la siguiente ecuacion (4308-1, 2003):

Dt = h1.Dcable Ecuacién 32

De esta manera, tomando el valor hl = 14 de la tabla 16, el diametro de tambor minimo
Dt > 239,54 mm.
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Tabla 15. Factores de seleccion para tambores y poleas

Classification of mechanism Drurns Sheaves
by ha
M 11,2 12,5
M2 12,5 14,0
M3 14,0 16,0
(] 16,0 18,0
M5 18,0 20,0
ME 20,0 22 4
M7 224 280
[AE] 250 28.0

Largo del Tambor (LT)

Para determinar el largo del tambor, primero se va a calcular la longitud total de cable
que se enrollard en el mismo. La figura 2-29 nos muestra el esquema en el que el cable
desarrollara su longitud méxima, definiéendose como la suma entre la distancia desde la
grua carrete hasta el punto de la polea B, mas la distancia entre la polea A y B en dicha
posicion.

ESTRUCTURA
DE
SOPORTE 3

Polea B

9,8

GRUA DE

ARRASTRE
PLATAFORMA
(\ ABATIBLE

3 /Q\
BARCAZA 1 Polea A

‘ MUELLE

e

Figura 2-29. Esquema general, longitud méxima del cable de acero.

De esta manera, definiremos la Longitud minima del cable, Lc, de la siguiente manera:

Lc=>L1+ L2 Ecuacion 33

Donde:
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e L1 esladistancia entre la gria de arrastre y la polea B, equivalente a 9,8
metros.
e L esladistancia entre las poleas Ay B, en ese punto.

La distancia Lz se la encuentra con la figura 2-30, que nos muestra el triAngulo que se
forma entre la polea B, la polea Ay el punto O que es el pivote de la plataforma.

Polea B

Polea A

Figura 2-30. Triangulo entre poleas Ay B y el punto de pivote O.

Para encontrar la Longitud L2, desarrollaremos la ley del seno en el triangulo de la figura
2-30, la cual queda de la siguiente manera:

Sen(111°) _ Sen(34°)
L, T

Ecuacion 34

Despejando los valores de la ecuacion nos queda que L2 es igual a 18,4 metros. De esta
manera la longitud minima que debera tener el cable es Lc > 28,2 metros.

De esta manera la longitud del tambor dependera de la gria de arrastre que
seleccionemos, el cable que se va a utilizar y el peso que levanta o arrastra.

Potencia y Seleccion de Grua de arrastre

Para encontrar la potencia que va a requerir la gria de arrastre para realizar la funcién
de elevar o descender la rampa, se utiliza la siguiente formula:
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Pot = F.V Ecuacion 35

Donde:

e FT, sera igual a la fuerza de tension maxima que debera realizar el winche
para elevar o descender la plataforma (52,03 KN).

e V, es la velocidad lineal de desenrollamiento de cable, que serd en promedio
15 m/min.

Reemplazando los datos conocidos en la ecuacion 42, tendremos que la potencia es
igual a 12,5 KW.

2.5.3 Seleccion de Poleas

El sistema de accionamiento utilizara 4 poleas fijas, dos iran ubicadas sobre la estructura
de soporte y las otras dos seran colocadas sobre la plataforma abatible.

Para esto el diametro de la polea, Dp, debe corresponder a la siguiente funcion (4308-1,
2003):

Dp > h2.Dcable Ecuacion 36

Donde hz se lo obtiene de la tabla 16, teniendo un valor de 16 y el didmetro del cable
minimo 17,11 mm. Reemplazando estos valores tenemos que el diametro de polea debe
ser mayor o igual a 273,76 mm.
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CAPITULO 3

3. DISCUSION Y RESULTADOS

3.1 Resultados de Seleccion de Mejor alternativa

Segun el método de ponderaciones realizado en el Capitulo 2, se lleg6 a que la mejor
alternativa a disefar era la C, en base a los criterios y ponderaciones colocados. A
continuacion se detalla una explicacion de cada criterio y ponderacion colocada segun
las alternativas:

e En seguridad, la alternativa B, plantea realizar una estructura guia para la
extension de la plataforma desde la proa de la barcaza hasta el muelle. Esta
estructura guia también servira como un reforzamiento para la plataforma,
haciéndola méas segura que las otras alternativas.

e En el criterio de Bajo Costo, la alternativa C es la de mayor ponderacion, pues su
disefio mas simple conllevarda a una considerable disminucion de costos en
comparacion con las alternativas Ay B.

e En el criterio de Bajo Peso, la alternativa C es la de mayor ponderacion. A pesar
de que las tres alternativas tendran el mismo disefio en cuanto a la estructura
metélica de la plataforma, el disefio de la estructura de soporte y asi como el peso
de los elementos de accionamiento de las alternativas A 'y B, superan en cantidad
a la alternativa C.

e En el criterio de funcionalidad, la alternativa C es la de mayor ponderacion. Esto
se debe a que ademas de que este disefio podra ser usado en un muelle diferente
para esta alternativa, el rango del angulo que forma la plataforma con el nivel de
la cubierta, cubre mas valores que los de la alternativa Ay B.

e En el criterio de mantenimiento, la alternativa C es la de mayor ponderacioén, ya
que el mantenimiento del sistema de accionamiento para esta alternativa es mas
simple y menos costoso con respecto a las demas alternativas.

e La vida util para cada alternativa dependerd de los materiales a utilizar y del
mantenimiento que se aplique a los sistemas de accionamiento de cada
alternativa. La alternativa C es la que mayor vida util podria generar ya que el
mantenimiento de su sistema de accionamiento es méas sencillo.

3.2 Discusion y Resultados del Diseiio de Plataforma Abatible

3.2.1 Resultados del disefio de forma

Resultados de Andlisis geométrico para Plataforma Abatible

Por norma, se conoce que el angulo de entrada a, debe oscilar entre un rango de 15° a
20°, en especial para vehiculos de carga pesada (ASSHTO, 2012). La distancia Y varia



normalmente entre 6 y 10 metros, dependiendo del nivel de la marea en el muelle
(Romoleroux, 2014). De la ecuacion-1 colocada en el capitulo 3, encontramos el valor de
X. Los valores Y y q, son los valores mas criticos que podrian tomar estas variables.
Reemplazando la ecuacién para los valores criticos, se obtiene:

Lo 10
" Cos(15)

Obtenemos que la longitud minima que debe tener la plataforma, en el punto mas critico,
es de 10,31 metros.

Se define entonces las dimensiones a considerar para realizar la plataforma de la
siguiente manera:

e Largo de Plataforma, parte rectangular: 12 metros
e Largo de Plataforma, tipo cuiia: 1 metro
e Ancho de Plataforma: 4,8 metros

Para el ancho de la plataforma, se esta dejando un margen de 1,15 metros de lado y
lado, por norma para un acceso vehicular (ASSHTO, 2012).

Resultados de Analisis geométrico para Estructura de Soporte

Como ya se determing, la longitud de la plataforma abatible sera de 13 metros. Partiendo
de la figura 2-6, la ubicacién de la polea fija en el punto A, sera a 11 metros desde el
punto O, punto de pivote de la plataforma abatible. La ubicacién de esta polea estara lo
mas alejada del punto de pivote, para que el radio del momento sea mayor, disminuyendo
la fuerza necesaria para realizar el ascenso o descenso de la plataforma.

El punto B, es el punto donde ird ubicada la polea fija a la estructura de soporte. Sera
ubicado a la misma altura del punto A y ambos coincidirdn sobre el eje A-B.

La distancia entre armaduras, Ds, estara restringida por la distancia entre las poleas fijas
A, ubicadas sobre la plataforma abatible. La figura 2-8, nos muestra una vista superior
del esquema de la estructura de soporte y plataforma abatible, cuando estd en su
posicion inicial. Con el ancho de la plataforma determinado y colocando las poleas fijas
A, 50 cm dentro de la plataforma, se determina que la distancia Ds, sera de 4.15 metros.

El ancho de la armadura, As, sera de 3 metros.

De esta manera, las figuras 3-1 y 3-2, nos muestran los esquemas generales, en sus
vistas principales y con sus dimensiones preliminares.
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ESTRUCTURA PLATAFORMA
DE ABATIBLE

SOPORTE

B EJE A-B

12
i3

BARCAZA

Figura 3-1. Esquema general Soporte-Plataforma Abatible-Vista Lateral

: AT
B
BARCAZA 4 3
A
¥ e ‘
3 P

Figura 3-2. Esquema general Soporte-Plataforma Abatible-Vista Superior

= Altura de armadura, Hs: 11 metros
=  Ancho de armadura, As: 3 metros
= Distancia entre armaduras, Ds: 4,15 metros

3.3 Resultados de Analisis estructural con Software ®

3.3.1 Resultados de las cargas de disefio aplicados sobre la estructura

Cargas de Disefio sobre Plataforma abatible

e Carga Muerta
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No se considerd la carga muerta debido a que no se tiene el peso definido de la
plataforma abatible.

e Carga Viva (CV)

De la ecuacién 3 se reemplaza el valor de camion vacio obtenido en la tabla 13 y la carga
y sobrecarga a la cual estara sometido el camién tenemos el siguiente resultado de carga
viva:

CV = 17500 + 40000 + 4000
CV =61500 Kg
Cargas de Disefio sobre Estructura de Soporte
e Carga Muerta

No se considero la carga muerta debido a que no se tiene el peso definido de la estructura
de soporte.

e Cargade viento (NEC-SE-CG Vivienda, 2011)
Por norma la velocidad instantanea para calcular la carga del viento sera de 21 m/s. Esta
velocidad instantanea sera multiplicada por un coeficiente de correccién que depende de

la altura de la estructura y de las caracteristicas topograficas.

La tabla 17 nos muestra los valores de los coeficientes segun las caracteristicas
topogréficas y la altura de la estructura.
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Tabla 16. Valores de coeficientes de correccion

Altura (m) | Sin obstruccién | Obstruccién baja | Zona edificada
(Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)
5 0.9 0.86 0.80
10 1.00 0.80 0.80
20 1.06 097 0.88
40 1.14 1.03 0.96
B0 1M 114 1.06
150 1.28 122 1.15

En este caso las caracteristicas topograficas seran de categoria A, ya que la estructura
no se encuentra en un entorno con obstrucciones. De esta manera la velocidad
corregida, Vc = V*Fc , donde V es la velocidad del aire minima para realizar el disefio
estructural y Fc, es el factor de correccion. Reemplazando los valores se tiene que la
velocidad Vc = 21 m/s.

Tabla 17. Coeficiente de Forma.

Construccidn Barloventa Sotavento
Superficies verticales de edificios 0.8

Anuncios, mures aislados, elementes con una 15

dimensian corta en 2l sentido del vients ’

Tanques de agua, chimensas y ofros de seccion 07

circular o eliptica =

Tanques de agua, chimensas v ofros de seccion 230

cuadrada o rectangular ’

Arcos y cubiertas cilindricas con wn angulo de

- 03 -0.5
inclinacion que no exceda los 45°

Superficies inclinadas a 15° o menos #0.3al -0.8
Superficies inclinadas entre 15% y 80° #0.3 a+0.7 -0.8
Superficies inclinadas entre 80° y la vertical 0.3 -0.8
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Reemplazando estos valores en la ecuacion-3, se tiene lo siguiente:
Fui = 5(1,225)(21)?(0,85)(0,80)(57,6)

F,; = 10579,77 N
F,; = 10,58 KN.

Se evalla que esta fuerza de Resistencia del viento no afecte la capacidad del motor de
la barcaza.

1 2
Frq = EpVCSCX

1 1852\°
Fra = 51000 (8-%) (22,4)(3)(1)

Fra = 138,28 KN

La fuerza del viento Fvi, representara un aumento del 7,65% en el disefio de la capacidad
del motor que se realiza en base a la fuerza de resistencia del agua. Como se explicé, el
motor se disefia con una sobrecapacidad del 15%, dejando sin efecto la colocacion de
la plataforma en posicion vertical sobre la barcaza.

e (Carga Externa
La tension de los cables dependera del peso de la plataforma y de los angulos alfa y

theta. La figura 3-3 nos muestra la variacion de los angulos alfa y theta, hallados
graficamente.
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9,5m

Figura 3-3. Variacion de angulos alfay theta durante el movimiento de plataforma
abatible

El punto O representa el punto donde pivotea la plataforma, el punto A es el punto de

unién entre la plataforma y el cable, el punto W es el lugar donde ira ubicado el winche
eléctrico y el punto B donde se ubica la polea fija que va sobre la estructura de soporte.

Reemplazando en la ecuacion-4 los valores de Alfa, theta y el peso estimado de la
plataforma W, encontraremos la tensién T en el cable.

Tabla 18. Resultados de Tensién en el cable

Alfa (2) Theta (2) |Tension(N) |Tension(Kgf)

75 81 7360,18 751,04
60 73 14685,50 1498,52
45 65 21914,19 2236,14
30 58 28683,13 2926,85
15 50 35416,56 3613,93

0 43 41184,45 4202,49
-15 35 47300,85 4826,62

La tension que se desarrolla en el cable se calcula tomando como peso de la plataforma
11464.40 Kg, la tension minima en el cable se produce cuando la rampa se encuentra
vertical sobre la barcaza, es decir cuando el angulo alfa tiene 90°, y la tension maxima
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se desarrolla cuando la rampa esta asentada sobre el muelle, es decir cuando el &ngulo
alfa es de -15°.

Segun la tabla 19 la carga méxima sera de 47300,85 N. Esta sera la carga a utilizar para
realizar el disefio de la estructura, sin embargo a esta carga, se le adicionara el 10% de
su valor como una sobrecarga, para cubrir cualquier mal movimiento de la plataforma al
momento de estar realizando el ascenso o descenso de la misma.

De esta manera la carga externa o fuerza de tension maxima quedaria de la siguiente
manera:

Ftmax = Ft + 10%Ft
Fimax = 47300,85 + 10%(47300,85)

Fmax = 52030,94 N.

3.3.2 Resultados del Andlisis estructural para Plataforma Abatible

Se presentan los resultados de los calculos realizados en el capitulo 2 para el pre-
dimensionamiento y seleccion de perfiles de la plataforma abatible.

e Resultados del Pre-disefio de las vigas longitudinales de la Plataforma
Abatible

El peso aplicado sobre cada viga longitudinal:

_ 61500 Kg
- =

W = 20500 Kg

Reemplazando los valores de la ecuacion-6 tenemos la fuerza que se genera sobre cada
viga:

F = 20500 * 9.8
F =200900 N
Para hallar W1, dividimos esta Fuerza para la longitud de la viga dandonos como

resultado 16,74 KN/m. Este valor, representa la carga distribuida a lo largo de la longitud
de la viga.
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En la viga de la figura-16 se procede a encontrar las reacciones en los apoyos segun la
ecuacion-7.

Despejando Rs de la ecuacion se tiene:
0=F*I/2-R; *I
Rg *I=F~*I/2
Ry =F/2
Rz =200900/2

R, =100450N

Aplicando las ecuaciones de equilibrio sobre el eje Y, se tiene lo siguiente:

Ra=F-Rs
Ra=F-F/2
Ra=F/2 =Rs

Con el resultado de las reacciones en los apoyos y la carga repartida sobre la viga, se
procede a realizar el diagrama de corte y el diagrama del momento flector de la viga, que
se representa en la figura 3-4.
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100,44

0,00 \I%D

X
(m) &,0
| (&3] j Shear Diagram ﬂ

301,32

0,00

X 0,00
(m) 6,0 12,0

IkN-m j Moment Diagram ﬂ

Figura 3-4. Diagrama de Corte y de Momento flector

Con el momento flector M de 301320 KN-mm, obtenido del grafico, se utilizara la
ecuacion del esfuerzo maximo para encontrar el médulo de seccion Z.

El material para la fabricacion, es el acero estructural ASTM A36, cuyo esfuerzo de
fluencia es g4_3¢ = 250 [MPA]. Utilizando un factor de seguridad N = 1,33 se obtiene el
esfuerzo maximo que puede soportar la viga.

04-36
Omax = N
250 [MPA]
Omax = 1.33

Omax = 188 [MPA]

Con el valor del Momento flector (M) y el valor del Esfuerzo maximo aplicado (G,,4x),
despejando Z de la ecuacion 9 se tiene lo siguiente:

M
7 =

O-m ax

, _ 301320 [KN —mm]
= KN
7l

0.188 [

Z = 16.03x10°> mm3
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Llevando este valor de Z a cm?3, se obtiene un valor de 1602.77 cm3. Se selecciona el
perfil IPE 500 (MANTA, 2015) para los perfiles longitudinales, por medio de los catalogos
de materiales, cuyas propiedades se muestran en la siguiente figura:

DEMOMINACION DIMENSIONES SECCION PESOS
IPE B0 20 L] 3.80 5.20 5 T.64 6.00 20 B.49 200,00 369
IPE 100 100 55 4.10 5.70 5 10,30 B.10 171 15.90 34.20 579
IPE 120 120 G4 4.40 6.30 5 13.20 10,40 318 2T. 70 53.00 8.65
IPE 140 140 73 4.70 6.90 T 16.40 12.90 541 44,90 7730 12.30
IPE 160 160 az 5.00 7.40 T 20,10 15.80 BEG 68.20 | 10800 16.70
IPE 180 180 a1 5.30 8.00 7 23.90 18.80 1320 101.00 | 140.00| 22.20
IPE 200 200 100 5.60 8.50 9 28.50 2Z2.40 1940 142.00 | 194.00 | 2850
IPE 220 220 110 5.80 8.20 g 33.40 26.20 2770 20500 | 25200( 37.30
IPE 240 240 120 6.20 9.80 12 3910 30.70 3890 28400 | 324.00 | 47.30
IPE 270 270 135 G.60 10.20 12 45.80 36.10 5790 42000 | 429.00| B2.20
IPE 300 300 180 7.10 10.70 15 53.80 42.20 B3ED G04.00 | S5T.00| 8050
IPE 330 330 180 7.50 11.50 15 G2.60 49,10 11770 T88.00 | T13.00| 9850
IPE 360 360 170 8.00 12.70 118 T2.70 5T7.10 16270 | 1040.00 | S04.00 | 123.00
IPE 400 400 180 8.60 13.50 118 B4 50 63.30 23130 |1320.00 |1160.00 | 145.00
IPE 450 450 190 .40 14,60 21 98.80 T7.70 33740 |1680.00 | 1500.00 | 176.00
IPE 500 500 200 10.20 16.00 21 116.00 890.70 48200 |2140.00 |1930.00 | 214.00
IPE 550 550 210 11.10 17.20 24 134.00 | 106.00 BT120 |2670.00 |Z2440.00 | 254.00

|
Figura 3-5. Tabla de IPE catalogo de Dipac

e Resultados del Pre-disefio de las vigas Transversales de la Plataforma
Abatible

La carga puntual aplicada sobre cada viga transversal es la siguiente:

61500 * 65%
(p=—"¢

Cp = 6662,50Kg

Expresando la carga promedio en KN, multiplicando el peso por la gravedad, se tiene lo
siguiente:

Cp = 6662,50%9,8
Cp = 65,29 KN

A partir de la figura-22 se encuentra el resultado del momento aplicado sobre los
empotramientos de la viga transversal reemplazando en la ecuacion 13:
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M = %* (65,29) * (2,4)

Reemplazando valores, se obtiene que los momentos MA = MB = 13060,80 KN.mm.

Encontrados los momentos aplicados por los empotramientos de la viga, se encuentra
las reacciones de los apoyos. Despejando la reaccién Rey de la ecuacion 14 y
reemplazando los valores conocidos, se obtiene que Rey = 32,65 KN. Reemplazando el
valor Rey en la ecuacion 15, se encuentra el valor de Ray = 32,65 KN.

La figura 2-23 muestra el diagrama de corte y del momento flector de la viga transversal.
Con este momento se aplica la ecuacion del esfuerzo maximo para encontrar el tipo de
perfil a colocar sobre la plataforma.

32 65 EI

=00 \I

-32,65
(=)
[ hd | shear Dagram o
)
32850,280 —
13080,80
X 24
=) 12

Figura 3-6. Diagrama de Corte y de Momento flector de viga transversal

Con el valor del Momento flector (Mt) y el valor del Esfuerzo maximo aplicado (0,,4x)
utilizado de la ecuacion 15, despejando Zt de la ecuacion 8 se tiene lo siguiente:
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_32650.80 [KN — mm]

Zr
KN
0.188 [——5]

Zp =173674.47 mm3
Llevando este valor de Z; a cm?, se obtiene un valor de 173.67 cm3. Se selecciona el
perfil IPE 220 (MANTA, 2015) para los perfiles Transversales, por medio de los catalogos
de materiales, cuyas propiedades se muestran en la figura 3-5.
La parte en forma de cufia de la plataforma tendra los mismos perfiles longitudinales y
transversales determinados en este punto. Los perfiles en esta parte deberan ser

armados.

e Resultados del pre-dimensionamiento del diametro de los ejes de
Abatimiento

Para encontrar la reaccién que se ejerce en el punto mas critico del apoyo abatible, se
utiliza la carga resultante que tiene el siguiente valor:

Ct = 61500 + 11464,40 Kg
Ct=72964,40 Kg * 9,8 m/s2
Ct = 715,05 KN.
Con esta carga resultante se procede a calcular las reacciones en los apoyos de la
plataforma abatible. Reemplazando valores conocidos en las ecuaciones 16 y luego en
la ecuacion 15, se obtienen los siguientes resultados:
Ry, =357,5KN

Ry, = 357,15 KN

Reemplazando valores conocidos en la ecuacion 17 para encontrar la reaccion en el eje
X sobre el apoyo abatible se obtiene el siguiente resultado:

Rx1 = 1328,46 KN.

Realizando Pitagoras en el apoyo por las fuerzas ejercidas sobre el eje Y y el eje X, como
se representa en la ecuacion 18 se tiene lo siguiente:

Fr =1375,63 KN.
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Reemplazando los valores en la ecuacion 20, se encuentra el diametro minimo que
debera tener el eje, el cual es el siguiente:

Deje = 137,61 mm

e Resultado del andlisis de los elementos pre-dimensionados de la plataforma
abatible con uso del software Solidworks 2014.

Definido el disefio de los elementos estructurales de la plataforma abatible se realiza el
analisis de los mismos con el software Solidworks 2014 X64 EDITION para la
presentacion de como va a trabajar la estructura ya definida en base a la carga viva
aplicada.

Los parametros que el software mostrard como resultados de que el disefio actuara de
manera correcta son los siguientes:

e Factor de seguridad aplicado
e Tensiones maximas aplicadas a los elementos estructurales (MPa)
e Desplazamiento resultante (mm)

Los resultados se muestran graficamente, simulando la estructura definida y aplicandole
el tipo de carga definida. Estos gréaficos se presentan por colores tabulados en la misma
grafica, diferenciando un rango de cada pardmetro para de esta manera obtener
resultados precisos de los parametros ya indicados sobre cada estructura.

Se realiz6 un andlisis estatico de la estructura definiendo los elementos de la plataforma
como lo son los perfiles longitudinales, perfiles transversales, plancha de piso, orejas de
abatimiento, ejes de abatimiento. La figura 3-7 muestra un esquema en 3D de la
plataforma abatible con las cargas aplicadas a la misma.

Figura 3-7. Modelo estructural de Plataforma Abatible en 3D
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Tipos de Cargas Aplicadas sobre Plataforma abatible

La tabla 20 muestra las cargas aplicadas sobre la estructura de plataforma abatible.

Tabla 19. Cargas aplicadas sobre Plataforma abatible

N
Chl IR Esquema de Cargas Detalles de carga
carga
Entidades: 8 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Carga Viva normal

Valor: 602700 N

Carga Muerta

Referencia: Planta
Valores: 112350 N
Unidades: SI

Resultados de Apoyos de Plataforma Abatible

La tabla 21 muestra los tipos de apoyos que se consideraron para realizar el apoyo de
la estructura metalica de la plataforma abatible. Se muestra en la tabla los resultados
obtenidos de las fuerzas de reaccion en cada apoyo, sobre los ejes X, Yy Zy laresultante

sobre dichos puntos.

Tabla 20. Apoyos aplicados sobre Plataforma Abatible

Nombre de . s
. . Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
. Entidades: 12 cara(s)
APOVO t'Eo Tipo: Bisagra fija
Bisagra fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 1328460 357525 1.3744e+006 1.3744e+006
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0 0
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N p Y
on.1br.e_: gs Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Apoyo Fijo Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0 357525 0 357525
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0 0

Resultados del Analisis Estatico

Resultado de Tensiones Maximas

Las tablas 22 y la tabla 23 muestran el analisis de las tensiones maximas aplicadas a la
plataforma abatible desde una vista isométrica. La figura que se muestra en la tabla se
presenta de diferentes colores difuminados, los cuales estan tabulados a un lado de la
figura. Para este resultado, la tabulacion esta descrita en MPA, y muestra el valor maximo
y el valor minimo encontrado en los nodos de la plataforma.

Tabla 21. Plataforma Abatible-Analisis estatico-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensidn de von 0.00124916 N/mm"2 190.696
Mises (MPa) N/mm*2
Nodo: 78246 (MPa)
Nodo: 37435

Nombre de modelo: Piezal
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
245.000
224.583

- 183.750

_ 163.333
| 142,917
122,500
102,083
81.667

61.250

40833
20417
0.000

— Limite eldstico: 250.000
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Tabla 22. Plataforma Abatible-Analisis estatico-Tensiones?2

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones?2 VON: Tension de von 0.00124916 N/mm*2 190.696
Mises (MPa) N/mm*2
Nodo: 78246 (MPa)
Nodo: 37435

190.696

von Mises [N/mm~2 (MPa])
245.000
l 224,583
- 204.167
- 183.750
- 163.333
. 142.917
122.500
102.083
; - 81667
61.250

40.833
20,417
0.000

— Limite elastico: 250.000

Resultado de Desplazamientos Maximos

La tabla 24 muestra los desplazamientos a los que estard sometida la plataforma
metalica segun las cargas aplicadas. De igual manera la tabla presenta un grafico con la
deformacion de la plataforma y un rango de colores que determina el desplazamiento
méaximo y el desplazamiento minimo que realiza la plataforma al momento de que se le

apligue la carga maxima

Tabla 23. Plataforma abatible-Desplazamiento maximo

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos Desplazamiento resultante 0mm 39.5628 mm
Nodo: 244 Nodo: 47133

MNombre de modelo: Piezal
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: D i 0 estatico D i

Escala de deformacidn: 35,8247

URES (mm)

39.563
36.266
L 32,969
- 29.672
- 26375
L 23.078
19.781

16485

|

_ 13.188

. 9891

6.554
3.297
0.000
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Resultado de Factor de Seguridad
Las tablas 25 y 26 muestran el factor de seguridad aplicado a la plataforma abatible.
Como en los resultados anteriores se muestra un rango de valores de los factores de
seguridad aplicados sobre la plataforma abatible.

Tabla 24. Plataforma abatible-Factor de seguridad-Vista 1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Tensién de von Mises max. 1.31099 4
Nodo: 37435 Nodo: 78246

Nombre de modelo: Piezal

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucién de factor de seguridad: FD;

Tabla 25. Plataforma abatible-Factor de Seguridad-Vista 2

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Tensién de von Mises 1.31099 4
max. Nodo: 37435 Nodo: 78246
Nombre de modelo: Piezal

Nombre de estudio: &nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.3

4.00
3.79

3.58

_ 3.38
L 3.7
2.96

2,75

L 254

Nodo: 79924

Ubicacidn de X, ¥, Z: [0,-250,7.35e+003 mm
Valon: 1.65
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3.3.3 Analisis estructural con software para Estructura de Soporte

e Resultados de pre-dimensionamiento de la armadura estructural
Aplicando el método de nodos para cada punto de union de la armadura, se encuentra
la fuerza interna de cada elemento de la misma, asi como las reacciones en los apoyos,

guedando los siguientes resultados para cada nodo:

Nodo A:

Figura 3-8. Fuerzas aplicadas sobre el punto A
Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene:
+— DF, =0
0 =F; Cos(50) - F,;Cos(63,4)

_F;Cos(50)

AB Cos(63,4) Ecuacién 37

Reemplazando el valor de Ft = 47,30 KN, se obtiene que el valor de Fab = 74,69 KN
(Tension).

+7 ZFY =0
0= F,. -F,Sen(634)- F, Sen(50)

Fio = FagSen(63,4) +F; Sen(50) Ecuacién 38
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Reemplazando valores conocidos se tiene que Fac = 106,64 KN (Compresion).

Nodo B:

Fab

Fbc

Fbd

Figura 3-9. Fuerzas aplicadas sobre el punto B

Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene:
+— 2F, =0
0 =F,;C0s(63,4) - Fy.

Fec =FasC0s(63,4) Ecuacion 39

Reemplazando el valor de Fab = 74,69 KN, se obtiene que el valor de Fbc = 33,44 KN
(Compresion).

+1 2F, =0
0= F,;5en(63,4) - Fy,

Feo = FasSen(63,4) Ecuacion 40
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Reemplazando valores conocidos se tiene que Fesp = 66,78 KN (Tension).

Nodo C:

Fac
Fbc % C
o
O
¥
Fab Fce

Figura 3-10. Fuerzas aplicadas sobre el punto C

Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene:
+— 2F, =0
0 =F. - F.,Co0s(63,4)

FBC

F. = B8 .,
cD Cos(63,4) Ecuacion 41

Reemplazando el valor de Fbc = 33,44 KN, se obtiene que el valor de Fcd = 74,31 KN
(Compresion).

+1 ZFY =0
0=F. -F, -F.pSen(63,4)
Fee = Fac +FpSen(63,4)

Ecuacion 42
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Reemplazando valores conocidos se tiene que Fce = 173,08 KN (Compresion).

Nodo D:

Fbd
s
Fcd ’7
D
c >

Figura 3-11. Fuerzas aplicadas sobre el punto D

Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene:
+— 2F, =0
0 =R, +F.,Co0s(63,4)

R, =- F;;Co0s(63,4) Ecuacion 43

El valor negativo quiere decir que la direccion de la reaccién R2 asumida es contraria.
Reemplazando el valor de Fcd = 74,31 KN, se obtiene que el valor de R2 = 33,27 KN «

+12F, =0
0= Fy +FpSen(63,4)-R;
R, = Fgp +F;Sen(63,4) Ecuacion 44

Reemplazando valores conocidos se tiene que Ri1 = 133,22 KN.

Nodo E:
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Fce

V

X R4

’\\

R3

Figura 3-12. Fuerzas aplicadas sobre el punto E

Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene:

+— 2F, =0

R, = F: Ecuacion 45

Reemplazando valores conocidos se tiene que Rs = 173,08 KN.

La tabla 27 muestra los resultados del andlisis de fuerzas para cada viga que conforma
la estructura de soporte.

Tabla 26. Fuerzas que actuan sobre cada viga de la estructura de Soporte

Nom.bre Juntas | Axial(kN) Direccion
de viga
VIG-AB 1 74,69 Tension
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Nom.b "¢ | Juntas Axial(kN) Direccion
de viga

2 74,69 Tension

1 33,44 Compresién
VIG-BC

2 33,44 Compresién

1 106,64 Compresién
VIG-AC

2 106,64 Compresién

1 66,78 Tension
VIG-BD

2 66,78 Tensién

1 74,31 Compresién
VIG-CD

2 74,31 Compresién

1 173,08 Compresién
VIG-CE

2 173,08 Compresién

De esta manera el miembro sobre el que se ejerce la mayor carga en la VIG-CE, con una
fuerza Fce = 173,08 KN en compresion.

Para seleccionar el perfil se encontré el area minima por el método LRFD, como se
muestra a continuacion:

_0,9(Ty)
&~ 0,5(F)

_0,9(173,08)
& 05%0,25

Reemplazando valores, el area minima es de A = 12,46 cm?. De esta manera se
selecciona el perfil IPE 140 (MANTA, 2015) para la armadura segun la tabla de IPAC,
que corresponde a un area de seccion, Asec = 16,40 cm?.

Determinada el area del perfil, se comprobara por medio de la inercia del elemento si es
lo suficientemente rigido para la altura determinada.

Primero se determina el radio de giro del elemento, como se muestra continuacion:

73



I
r=
Asec

Por catalogo se obtiene que el valor de la inercia mayor de una IPE 140 es 869 cm?.

869
"= [16,4
Despejando se tiene que r = 7,28 cm.
El resultado para la esbeltez el siguiente:
_ 600
€= 728
e= 82,30

Se comprueba de esta manera entonces que el perfil IPE 140, ubicado en la direccién
de inercia en X, pasa sin problemas el criterio de esbeltez e < 120.

e Resultado del andlisis de los elementos pre-dimensionados de la Estructura de

Soporte con uso del software Solidworks 2014.

De igual manera se realizé un andlisis estatico de la estructura de soporte, definiendo
los elementos de la misma, tipos de carga aplicados y tipos de apoyos. La figura 3-13
muestra un esquema en 3D de la estructura de soporte con las cargas aplicadas a la

misma.

*:\\
N

1\
K

Figura 3-13. Esquema general de estructura de soporte y cargas aplicadas.

Tipos de Cargas Aplicadas sobre Estructura de Soporte
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La tabla 28 muestra las cargas aplicadas sobre la estructura de soporte. En este analisis
solo se considera la carga externa y la carga muerta, excluyendo la carga por viento
debido a que su valor es mucho menor que el de la carga externa, considerandolo
despreciable.

Tabla 27. Cargas aplicadas a la estructura de Soporte

Nombre de

Esquemas de carga Detalles de carga
carga

Entidades: 2 Juntas
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar fuerza
Carga externa Valores: X:-39860,Y:-33440 N
Momentos: O N.m
Angulo de fase: 0
Unidades: deg

Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Unidades: Sl

Carga Muerta

Resultados de Apoyos de Estructura de Soporte
La tabla 29 muestra los tipos de apoyos que se consideraron para la estructura de

soporte. Se muestra en la tabla los resultados obtenidos de las fuerzas de reaccién en
cada apoyo, sobre los ejes X, Y y Z y la resultante sobre dichos puntos.

Tabla 28. Tipos de apoyos aplicados sobre la estructura de Soporte

Nombre de
sujecion

‘, Entidades: 4 Juntas
Tipo: Geometria fija
Apoyo fijo

Las tablas 30 y 31 muestran la Fuerza de reaccion de los apoyos y los momentos de
reaccion de los apoyos fijos de manera global.

Imagen de sujecion Detalles de sujecion
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Tabla 29. Fuerza de reaccion en los apoyos
Conjunto de

selecciones Unidades Suma X SumayY Suma Z Resultante
Todo el N 0 90001.8 -66880 112131
modelo

Tabla 30. Momentos de reacciones en los apoyos
Conjunto de

selecciones Unidades Suma X SumayY Suma Z Resultante
Todo el N.m -6489.36 2.26498e-006 | 9.53674e-007 6489.36
modelo

Resultado de Tensiones Maximas

La tabla 32 muestra el analisis de las tensiones maximas aplicadas a la estructura de
soporte. La figura que se muestra en la tabla se presenta de diferentes colores
difuminados, los cuales estan tabulados a un lado de la figura. Para este resultado, la
tabulacion esta descrita en MPA, y muestra el valor maximo y el valor minimo de tensién
encontrado en la estructura.

Tabla 31. Tensiones maximas aplicadas a la Estructura de Soporte

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl TXY: Tension cortante | 0.263604 N/mm”2 121.47 N/mm"2
en dir. Y en plano YZ (MPa) (MPa)
Elemento: 177 Elemento: 513
Nombre de modelo: Pieza2 A
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(- i <Como mecanizada>=-]
Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tensiones1
Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (N/mm#2 (MPa))
121.470
l 111,369
- 101.269
- 91168
- 81068
AN
- 70,967
f/ - 60.867
~ - 50.766
N / - 40.666
- 30,565
20,465
l 10.364
0.264

Resultado de Desplazamientos Maximos de Estructura de Soporte
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La figura 3-14 muestra la deformacion de la estructura de soporte al momento de aplicar
las cargas a la misma.

Figura 3-14. Deformacion de Estructura de soporte.

La tabla 33 nos muestra los desplazamientos a los que estara sometida la plataforma
metélica segun las cargas aplicadas. De igual manera la tabla presenta un grafico con la
deformacion de la plataforma y un rango de colores que determina el desplazamiento
maéaximo y el desplazamiento minimo que realiza la plataforma al momento de que se le
aplique la carga maxima.

Tabla 32. Desplazamiento de Estructura de soporte.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante 0mm 22.8209 mm
Nodo: 54 Nodo: 587

Nombre de modelo: Pieza2
Nombre de estudio: Analisis estatico 1[- i o< Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: D iento estatico D i 1

URES (mm)

2,682e+001
' 2.459e+001

- 2.235e+001
- 2.012e+001
- 1.788e+001
- 1.565e+001
- 1341e+001
- 1.118e+001
- 8.940e+000

- 6.705e+000

4.470e+000
l 2.235e+000
1.000e-030

Resultado de Factor de Seguridad para estructura de Soporte

77



La tabla 34 muestra el factor de seguridad aplicado a la estructura de soporte. Como en
los resultados anteriores, se muestra el resultado en un rango de valores de los factores
de seguridad aplicados sobre la estructura.

Tabla 33. Factor de seguridad aplicado a la Estructura de Soporte

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 2.05813 4
Nodo: 510 Nodo: 146

Nombre de modelo: Pieza2

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Pr inado<Como mecanizadas-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Criterio: Automatico

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2.1

FDS
4.000e+000
l 3.792e+000
L 3.583e+000
- 3.375e+000

- 3.167e+000

+002] - 2.858e+000

- 2,750e+000

. 2.542e+000

- 2.333e+000

- 2.125e+000

- 1.917e+000

1.708e+000
l 1.500e+000

L Min: 2,058e+000)

3.4 Resultados de Andlisis del Sistema de accionamiento

Se realizé el andlisis del sistema de accionamiento para el abatimiento de la plataforma
estructural. Este analisis dej6 los siguientes resultados:

e Seleccion de Grua de arrastre o carrete (Winche)
e Seleccion de Cable de acero
e Seleccion de Poleas

3.4.1 Gruade arrastre o carrete (Winche)

Se precisO una grua de arrastre o carrete eléctrica ya que la barcaza cuenta con un
generador de energia propio que abastece la potencia que necesita la misma para
realizar el ascenso o descenso de la plataforma.
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Del catalogo de prowinch se escogié el equipo que pueda soportar la carga y que se
maneje con una potencia igual o0 mayor a la potencia encontrada en el capitulo anterior.
Segun los pardmetros que hemos encontrado, como potencia, fuerza de carga (tensién
de cable) y distancia de arrastre, se selecciond la graa de arrastre eléctrica PWG7700,
que tiene las siguientes caracteristicas principales:

Code / Cédigo

Capacity 1st Layer:
Capacidad 1° Capa:
Speed:

Velocidad:
Voltage:

Voltaje:

Motor Power:
Potencia Motor:
Application:
Aplicacion:

Total weight approx.:
Peso Total aprox:
Standard:

Norma:

IWRC Rope:

Cable IWRC:

Total Range:
Alcance Maximo:

PWG7700

16.975 Ib

7.700 kg

33 ~ 61 ft/min

10 ~ 18 m/min
380V/440V/460V/560V/600V
50/60HZ 3Phase

20 Hp

Lifting & Pulling

Izaje y Arrastre

2.6451b

1.200 kg

ASME B30.7 / B30.10 / ANSI-AWS
D14.3 /RR-W-410E /1502232
©7/8" x 820 ft

©22,2mmx 250 m

7874 ft

240m

Figura 3-15. Ficha técnica winche eléctrico PWG7700 (Prowinch, 2015).

3.4.2 Cable de acero

Segun las caracteristicas técnicas que se pueden observar en la figura 3-15, este winche
cumple con las condiciones preliminares encontradas como la potencia necesaria, la
velocidad de ascenso o descenso, la capacidad de carga y tiene la propiedad de que
puede trabajar con diferentes diametros de cable, como el diametro con el que se va a
trabajar es de 19 mm, se utilizar4 8 capas para enrollarlo en el tambor del winche, tal

como muestra la figura 3-16.
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RR-W-410E 7 / 6x19/6x26 EIPS Alma de Acero
Cable 19,0 mm
Resistencia Nominal 26.032 Kg
Peso cable x Mt 1,5 Kg
Capa Mts x Cap. Kg. Velocidad
Capa xCapa Mts/min

1 29 7.700 10,1

2 62 6.858 1,3

3 99 6.182 126

4 139 5.627 13,8

5 183 5.164 15,1

6 230 4771 16,3

7 281 4.434 17,6

8 336 4.141 18,8

Figura 3-16. Winche eléctrico PWG7700
con cable de 19 mm de diametro (Prowinch, 2015).
3.4.3 Resultados de la seleccion de Poleas

Del catdlogo de Prowinch, escogemos una polea fija de una ranura con las siguientes
caracteristicas:

Capacity: 15432 b
Capaciadad: 7.000 kg
Fulley: @118"
Polea: @ 300 mm
Recommended Rope: ETE S
Cable Recomendado: 219 mm
Test Capacity: 30865 b
Capacidad de Prueba: 14.000 kg
Total Weight: 118 1b
Peso Total: 53.5kg
Safety factor: 41
Factor de Seguridad: )

Figura 3-17. Ficha técnica de Polea PWPF300 de Prowinch (Prowinch, 2015).

Como se puede apreciar en la figura 3-17, la polea cumple con los requerimientos
principales de capacidad, diametro de polea y didmetro de cable.

3.5 Procedimiento de Construccion, Montaje y Analisis de Costo de Fabricacion

y Montaje

En este punto se describe el procedimiento de construccion para la plataforma abatible
con su estructura de soporte, tomando en consideracién los parametros de disefio
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definidos anteriormente. Ademas se realizara un analisis de costo de fabricacion y
montaje de la plataforma, su estructura de soporte y los elementos de accionamiento.

3.5.1 Proceso de Fabricacion

El proceso de fabricacion es el conjunto de operaciones necesarias para llevar la materia
prima hacia un producto terminado. Para realizar este proceso es necesario contar con
un taller metalmecanico y personal idoneo para la construccion de los elementos.

Para definir el proceso de fabricacion, se realizara la definicion de cada proceso que
interviene en la fabricacién de los elementos que llegan como materia prima para obtener
un producto elaborado. Los procesos se los hombra a continuacion:

e Suministro de materiales

e Proceso de Corte

e Proceso de armado

e Proceso de Soldadura

e Limpieza Superficial de los elementos
e Aplicacion de Pintura a la estructura

SUMINISTRO DE MATERIALES

El acero estructural sera proporcionado conforme a la norma ASTM cumpliendo con los
parametros de Disefio realizados.

METODO DE CORTE
Los cortes se efectuaran con oxicorte, corte por plasma o cizalla, y los bordes acabados
de todos los elementos metélicos quedaran perfectamente lisos, es decir sin filos ni
aristas.

METODO DE ARMADO

Todos los materiales deberan de cumplir con los parametros de perpendicularidad,
ortogonalidad y rectitud.

PROCESO DE SOLDADURA

El criterio para la aplicacién o proceso de la soldadura esta regido bajo los buenos
criterios de la ingenieria mecanica, segun establece el codigo AWS D1.1 (American
Welding Society). Este codigo establece las especificaciones para la elaboracion del
procedimiento de calificacion para soldaduras en aceros estructurales.
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La soldadura aplicada seré realizada en estricto acuerdo con un procedimiento calificado
y empleando materiales y fungibles que cumplan con la especificacion requerida y
desarrollo por soldadores y operadores en posesion del certificado de calificacion
correspondiente al procedimiento empleado.

v' Se calificard a los soldadores segun la norma AWS D1.1 (STRUCTURAL
WELDING CODESTEEL) y se elaborara el respectivo WPQ ( Welder Perfomance
Qualification)

v’ Se realizard procedimientos de calificacion de soldadura generando el informe
WPS (Welding Procedure Specification), el cual estard soportado en el PQR (
Procedure Qualification Record)

LIMPIEZA SUPERFICIAL

Este proceso estara regido por las normas SSPC (Steel Structures Painting Coincil), con
un grado de limpieza de acuerdo a la seccion SP06, equivalente a una limpieza comercial
mediante chorro abrasivo. Todas las protuberancias de soldadura, escorias, salpicados
de soldaduras, rebabas y proyecciones con superficies puntiagudas se las removera
antes de realizar la limpieza con granalla; cualquier superficie esmerilada después de la
limpieza se le realizard nuevamente la limpieza mediante chorro abrasivo.

APLICACION DE PINTURA
La aplicacion del esquema de pintura se realizara con un equipo Air- Less con boquillas
recomendadas segun la especificacion del fabricante. Para parches/desmanches en
cordones de soldadura, cantos, vivos, angulos cerrados, la aplicacion podra realizarse
con brocha.

En la estructura metalica se realizara el siguiente esquema de pintura:

- Primera capa de imprimacion: Pintura anticorrosiva 80 micras secas.
- Segunda capa de imprimacion: Pintura anticorrosiva 70 micras secas.

3.5.2 Proceso de Montaje

El proceso de montaje corresponde al conjunto de pasos para instalar la plataforma
abatible y su estructura de soporte en la barcaza.

Como la plataforma y la estructura de soporte llegaran armadas y soldadas al sitio de
montaje, lo que requiere este procedimiento es lo siguiente:

e Mano de obra calificada y con experiencia en montaje de este tipo de estructuras.
e Equipos y herramientas necesarias para el montaje.
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e Consumibles necesarios para el montaje.
e Maquinaria pesada para izaje de elementos estructurales.
e Resane de pintura de elementos afectados por el montaje.
e Instalacion de sistema de accionamiento.

Pasos para el montaje de Plataforma Abatible y su estructura de soporte

1. El primer paso es adecuar el area de la barcaza (proa) donde ir4 ubicada la estructura
de soporte, esta adecuacion consiste en instalar los elementos de las bases de las
columnas asi mismo como los elementos para el abatimiento de la plataforma que
van en la cubierta de la barcaza. La union de estos elementos sera mediante
soldadura.

2. Instaladas las bases de las columnas de la estructura de soporte y los elementos tipo
bisagra que van sobre la barcaza, se coloca la plataforma abatible con ayuda de un
equipo de carga, uniendo los elementos tipo bisagra con el eje de abatimiento.

3. De igual manera, con ayuda del equipo de carga, se instala la estructura de soporte,
uniendo las columnas mediante soldadura a las bases de la misma y colocando
cartelas de apoyo. Se garantizara que el plomado de las columnas no se desvie de
la vertical en méas de L/500.

4. Una vez instalados los elementos estructurales, se instalan los elementos que
conforman el sistema de accionamiento: Winche eléctrico, Poleas y Cable de Acero.

5. Una vez instalados se verifica que los elementos estén armados de manera correcta.
Debe comprobarse que las poleas y el cable estén colineales.

6. Se realizar la acometida eléctrica para la gria de arrastre y se realizan las pruebas
de funcionamiento.

3.5.3 Anaélisis de Costos

Este estudio de costos es necesario para conocer el grado de inversion para realizar el
presente proyecto. Para realizar este analisis es necesario recopilar toda la informacion
desarrollada en capitulos anteriores.

El analisis de costo incluira tres rubros importantes descritos a continuacion:

e Costo de Disefio de Plataforma Abatible.
e Costo por Fabricacion y Montaje de Elementos estructurales.
e Costo por Instalacién de Sistema de Accionamiento.

Para cada analisis, se mostraran los recursos técnicos, humanos y economicos
necesarios para comenzar la realizacion del proyecto, especificando cada una de las

necesidades que implique cada costo.

Costos de Disefio
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El costo de disefio de la plataforma abatible se calcula en base al tiempo que llevaria
desarrollar el mismo. Se presume que para realizar el disefio completo de la plataforma
abatible, la estructura de soporte y el disefio de los elementos de accionamiento, se
requieren 4 semanas de trabajo. La tabla 35 muestra los valores determinados para el
costo de disefio.

Tabla 34. Costo de Disefio de Plataforma Abatible

Rubro Unidad Cantidad Precio Unitario ($/Hr) Precio Total ($)
Diseno de
Plataforma Abatible Hr. 160 20 3200

Costo de Fabricacién y Montaje

El andlisis de fabricaciéon y montaje se lo realizara en base al peso de cada estructura a
disefiar. Segun el proceso de Fabricacién y montaje descrito anteriormente, se describen
los siguientes rubros para realizar el analisis de costos:

e Costo de Equipos y Herramientas
e Costo de Consumibles

e Costo de Materiales

e Costo de Mano de Obra

e Costo de Maquinaria

e Costo de Limpieza Superficial

Segun el andlisis de disefio realizado, la estructura de la plataforma abatible y la
estructura de soporte tendran un peso de 12671,46 Kg. Este peso nos servira para poder
llevar a el costo total de todos los rubros a un precio unitario de $/kg y de esta manera
saber si este precio es competitivo comparado con el de otras empresas de
metalmecanica.

Costo de Equipos y Herramientas
Los equipos y herramientas a utilizar para la fabricacién y montaje son los siguientes:

e Equipo de corte

e Maquina de Soldar

e Herramientas mecéanicas

e Juego de herramientas (Instrumentos de medicion)
e Esmeril

La tabla 36 representa los equipos y herramientas a utilizar para la fabricacion de la
estructura metdlica de plataforma abatible y su estructura de soporte.
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Tabla 35. Costo Equipos y Herramientas.

FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA DE PLATAFORMA ABATIBLE
Equipos y Herramientas
Descripciéon Cantidad Dias Costo/Dia Costo $/Kg

Mag. Soldar 2 12,00 20,00( $ 480,00 | $ 0,04
Eqg. Corte 2 12,00 15,00 $ 360,00 | $ 0,03
Esmeril 4 12,00 12,00 $ 576,00 | $ 0,05
Herramientas varias 2 12,00 12,00 $ 288,001 $ 0,02
Herramientas mecanicas 2 12,00 12,00| $ 288,001 $ 0,02
Subtotal 1 $ 1.992,00 | $ 0,16

Costo de Consumibles

Los consumibles a utilizar para la fabricacion y montaje

plataforma abatible son los siguientes:

Consumibles:

e Electrodos 7018, 6011
e Discos de corte 7/16”,
e Discos de desbaste

e Gas acetileno (Cilindro de 6 Kg)
e Gas oxigeno (Cilindro de 10 m?)

de estructura metdlica de

La tabla 37 representa los consumibles mencionados a utilizar para la fabricacion de la
estructura metélica de plataforma abatible y su estructura de soporte. Cada cual tiene
una cantidad aproximada de uso y su precio unitario real.

Tabla 36. Costo de consumibles.

FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA DE PLATAFORMA ABATIBLE
Consumibles
Descripcion Unidad Cantidad Preio Costo $/Kg

Electrodo 7018 Kg 100,00 2,70 $ 270,00 | $ 0,02
Electrodo 6011 Kg 100,00 2,70 $ 270,00 | $ 0,02
Discos de corte un 60,00 1,80 $ 108,00 $ 0,01
Discos de pulir un 60,00 1,80 $ 108,00 $ 0,01
Gas Acetileno 6Kg Kg 60,00 8,68 $ 520,80 | $ 0,04
Gas Oxigeno m3 120,00 2,20| $ 264,00 | $ 0,02
Subtotal 2 $ 1.540,80 | $ 0,12

Costo de Materiales
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Los materiales a utilizar estaran dispuesto conforme al disefio anteriormente realizado,

los cuales son los siguientes:

Materiales:

e Plancha A-36 2440x6000x6 mm (Piso de plataforma)

e Perfil IPE 500 x 12 metros (Perfil longitudinal de plataforma)
e Perfil IPE 200 x 12 metros (Perfil transversal de plataforma)

e Perfil IPE 140 x 12 metros (Perfiles que conforman la estructura de soporte)
¢ Plancha A-36 1220x2440x8 mm (Armado de vigas que conforman la cuna de la

plataforma abatible)

e Plancha A-36 1220x2440x10 mm (Orejas de abatimiento y placas de soporte de

columnas)

e Eje A-1018 D=138 mm x 3 metros (Ejes de abatimiento)
e Eje A-1018 D=80 mm x 4,8 metros (Ejes de apoyo fijo)

La tabla 38 representa los materiales a utilizar para la fabricacion de las estructuras de

plataforma y soporte.

Tabla 37. Costo de Materiales

FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA DE PLATAFORMA ABATIBLE

Materiales
Descripcién Unidad Cantidad Precio I Costo $/Kg

PL 2440X6000X6 MM Unidad 500 $ 551,64 $ 2.758,20 | $ 0,22
PERFIL 1500 x 12 metros Unidad 4,00 $ 97956 $ 391822 | $ 0,31
PERFIL1 200 x 12 metros Unidad 10,00 $ 24192 % 241920 | $ 0,19
PERFIL| 140 x 12 metros Unidad 7,00 $ 139,32 $ 97524 | $ 0,08
PL 1220X2440X8 MM Unidad 1,00 $ 14955  $ 14955 | $ 0,01
PL 1220X2440X10 MM Unidad 2,00 $ 186,94 $ 37388 | $ 0,03
Eje D=180 mm x 3 metros Unidad 100 $ 150696 $ 150696 | $ 0,12
Eje D=80 mm x 4,8 metros Unidad 1,00 $ 476,28 $ 476,28 | $ 0,04
Subtotal 3 |s 1257753]$ 0,99

Costo de Mano de Obra

Para ejecutar la fabricacion de los elementos estructurales, se necesita de personal
capacitado y con experiencia para las areas de los procesos de construccion y montaje
antes mencionados. El personal a requerir se detalla a continuacion:

Mano de Obra:
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¢ Ingeniero Residente de Obra (Para Montaje de estructuras)

¢ Ingeniero de Seguridad y Salud Ocupacional (Para Montaje de estructuras)
e Supervisor (Para fabricacion y montaje de estructuras)

e Armador (Para fabricacién y montaje de estructuras)

e Soldador (Para fabricacion y montaje de estructuras)

e Ayudante (Para fabricacion y montaje de estructuras)

e Pintor (Para fabricacion y montaje de estructuras)

La tabla 39 representa la mano de obra detallada, su precio por jornada laboral en ($/hr)
deducido de los salarios minimos que debe ganar cada personalX. También se detalla el
tiempo aproximado a utilizar a cada personal de trabajo.

Tabla 38. Costos de Mano de Obra

FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA DE PLATAFORMA ABATIBLE
Mano de Obra
Descripcién #Personas| Horas/Trab. Jornal/Hora Costo $/Kg

Ing. Seguridad 1 60,00 9,00 $ 540,00 | $ 0,04
Ing. Residente 1 60,00 9,00( $ 540,00 | $ 0,04
Soldador 2 80,00 7.18| $ 1.148,80 | $ 0,09
Supervisor 1 80,00 750( 3% 600,00 | $ 0,05
Ayudante 4 80,00 480 $ 1.536,00| $ 0,12
Armador 3 80,00 6,80 $ 1.632,00| $ 0,13
Pintor 1 60,00 480 $ 288,00 | $ 0,02
Subtotal 5 $ 6.284,80 | $ 0,50

Costo de Maquinaria
Para realizar el transporte de los elementos fabricados desde el taller de fabricacion al
sitio de montaje y para realizar el montaje de los mismos, se necesita de las siguientes
maquinarias:

Maquinarias:

e Plataforma cama alta de 12 metros.
e Grlade 30 Tn.

La tabla 40 representa estas maquinarias detalladas segun el trabajo que realizan.
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Tabla 39. Costos de Maquinarias

FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA DE PLATAFORMA ABATIBLE
Maquinaria
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Costo $/Kg
Plataforma cama alta viaje 2,00 900,00| $ 1.800,00 | $ 0,14
Grda 30 ton dia 2,00 1.120,00| $ 2.240,00 | $ 0,18
Subtotal 6 $ 4.040,00 | $ 0,32

Costo de Limpieza Superficial

La tabla 41 representa el costo por granallado comercial para la limpieza superficial de
las estructuras y la aplicacion de pintura sobre las mismas, segun el esquema detallado
anteriormente.

Tabla 40. Costo por Limpieza Superficial

FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA DE PLATAFORMA ABATIBLE

Limpieza Superficial

Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Costo $/Kg
Granallado kg 12.671,46 0,15| $ 1.900,72 | $ 0,15
Pintado kg 12.671,46 0,20 $ 2534291 % 0,20
Subtotal 7 $ 443501 | $ 0,35

De esta manera el total de costos directos lo encontramos sumando los subtotales de
los rubros planteados en este punto, el cual seria el siguiente valor:

Costo Directo por Fabricacién y Montaje de estructura = $ 30.870,15

Aumentando a este valor el 5% por imprevistos que se puedan generar en la fabricacion
y montaje de las estructuras, tendremos el costo total igual a $32.413,65.

Costo de Instalaciéon de Sistema de Accionamiento
Los elementos del sistema de accionamiento como ya se indic6 anteriormente, son

elementos normalizados y no sera necesario modificarlos de alguna manera para su
utilizacion. La tabla 42 muestra los rubros considerados para analizar este costo:
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Tabla 41. Costo de Instalacion de Sistema de Accionamiento

INSTALACION DE SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Materiales

Descripcion Unidad Cantidad Precio Costo
Grua de arrastre o carrete (Winche eléctrico) PWG7700 Unidad 2,00 3.500,00| $ 7.000,00
Polea Fija D=11,8" PWPF300 Unidad 4,00 300,00| $ 1.200,00
CABLE DE ACERO D=3/4" M. 500,00 3,10 $ 1.550,00
Subtotal 1' $ 9.750,00
Mano de Obra

Descripcion # Personas| Horas/Trab. Jornal/Hora Costo
Supervisor 1 24,00 7,15| $ 171,60
Electrico 1 24,00 6,80| $ 163,20
Ayudante 1 24,00 4,80| $ 115,20
Subtotal 2' $ 450,00

Total costo directo $ 10.200,00

COSTO TOTAL

Sumando los costos de los rubros mencionados anteriormente, se tiene el costo para la
construccion de una plataforma abatible, con su estructura de soporte y su sistema de

accionamiento para una barcaza.

Tabla 42. Costo total de Disefio, Fabricaciéon y Montaje de Plataforma Abatible

1 |Disefio de Rampa metalica para Barcaza GL. 1,00 $3.200,00 | $3.200,00
Fabricacidon y montaje de Rampa Metalica para Barcaza KG 12671,46 $2,56 $32.413,65

3 |Instalacion de Sistema de Accionamiento de Rampa Gl. 1,00 $10.200,00 | $10.200,00
Costo Total del Rubro $45.813,65
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Concluido el desarrollo del proyecto, el presente capitulo describe la importancia del
trabajo desarrollado, sus fortalezas y debilidades, resumiendo en este los aspectos méas
importantes.

Se explican los resultados obtenidos en el presente trabajo, satisfaciendo los objetivos
planteados inicialmente. Finalmente se realiza recomendaciones que puedan mejorar el
disefio planteado.

4.1 Conclusiones

1.

Del estudio de las alternativas de solucion, se desarrolld la alternativa mas
practica, eficaz y menos costosa, que cumple con todas las funciones requeridas
para la plataforma abatible. Se puede concluir que esta alternativa puede ser
utilizada como base para futuras barcazas que realicen el mismo método de
llenado de material en su interior y que la distancia entre la barcaza y el muelle
oscile entre 6 y 10 metros.

La plataforma abatible esta proyectada para soportar un vehiculo 8x4 de 4 ejes
con una carga de hasta 40 toneladas.

Para el sistema de accionamiento de la plataforma abatible, se realiz6 la seleccion
de elementos normalizados de acuerdo a un pre-dimensionamiento realizado en
base a la norma ISO 4308-1.

Para el disefio estructural de la plataforma y su soporte, se utilizaron materiales
fabricados localmente, generando empleo en el medio local.

Se realizaron los planos de detalle de las estructuras a fabricar y montar de
plataforma abatible y su estructura de soporte.

En el analisis de costo, en cuanto a la fabricaciébn y montaje de la estructura
metélica, se obtuvo un precio de $2,56/kg. Este precio es un precio muy
competitivo dentro de la ciudad de Guayaquil para fabricacion y montaje de
estructuras, el cual segun los talleres de metalmecanica mas importantes de la
ciudad, esta entre $2,60/kg a $2,65/kg.

El costo total de la plataforma abatible, estructura de soporte y su sistema de
accionamiento es de $45.813,65.

4.2 Recomendaciones

1.

Es importante que la adecuacién de la parte de cubierta de la barcaza se dé antes
de realizar el montaje de las estructuras, para la colocacién del soporte y las orejas
de abatimiento que estaran sobre la barcaza.



Se recomienda que para el sistema de accionamiento se realice un mantenimiento
cada 6 meses de sus accesorios principales. Ademas se recomienda tener en la
barcaza los repuestos comunes para reemplazo inmediato en caso de falla.

Se debe realizar la revision del cable de acero previo a realizar el accionamiento
del sistema y realizar su mantenimiento de acuerdo a lo que recomiende el
proveedor.

En cuanto al esfuerzo maximo que se de en la union de la cuna, se recomienda
realizar un reforzamiento, aumentando el area internamente, para que el esfuerzo
disminuya.

De acuerdo a lo desarrollado en el presente proyecto, se recomienda gestionar
mas este tipo de desarrollo para la exportacion de materiales al granel mediante
barcazas, ya que eliminaria el tiempo muerto, los gastos innecesarios y demas
contratiempos mencionados en este estudio, aumentando la cantidad de viajes
realizados en un cierto periodo de tiempo, haciendo mas rentable este negocio.

91



BIBLIOGRAFIA

5. BIBLIOGRAFIA

4308-1, I. (2003). Cranes and lifting appliances-Selection of wire rope. EEUU: International
Standard.

AISC. (2010). Titulo F, Estructuras Metalicas. Bogota: Temoplex.

ASSHTO. (2012). AASHTO Controlling Design Criteria and Design Exceptions . England: EPS
Group Inc.

Ecuador, A. d. (1 de Marzo de 2015). Asotep website. Obtenido de
http://www.asotep.org/puerto.php?id=8

ISO-2408. (2003). STEEL ROPES SELECTION DIN 2064. EEUU.

MANTA, D. (2015 de Marzo de 2015). Dipac Web Site. Obtenido de www.dipac-manta.com

Miroliubov. (1985). Problemas de Resistencia de Materiales. Brasil: Bandeirantes.

NEC-11 CAP.5, M. (2011). ESTRUCTURAS DE ACERO. GUAYAQUIL.

NEC-SE-CG Vivienda, M. d. (2011). Cargas (No sismicas) . Guayaquil.

Progress, V. T.-D. (2013). Volvo FMX 8X4R. Catalogo vehiculos Volvo, 03/13.

Prowinch. (01 de Septiembre de 2015). Prowinch Website. Obtenido de
http://www.prowinch.cl/verprod.php?tipo=72&codigo=PWG7700i

Publicas, M. d. (2014). Estadisticas Portuarias y de Transporte Acuatico 2014. Guayaquil: Sub.
de Puertos y Transporte Maritimo y Fluvial.

Riba, C. (2006). Ingenieria Concurrente: Una metodologia Integradora. Monterrey.

Romoleroux, I. J. (2014). Distancia entre muelle y Barcaza. Guayaquil: -.

92



APENDICES

93



APENDICE A

Planos Esquematicos
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