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RESUMEN

El presente trabajo consiste en documentar, en forma de caso de estudio, la
construcciéon de una gria de 2 toneladas para transporte de ladrillos
refractarios en el horno vertical de la Planta Huayco - Industrias Rocacem
s.a. — Este proyecto se lo realizé entre los meses de Noviembre y Diciembre
de 1998, con el objeto de ahorrar a la empresa el rubro de alquiler de grua, el
cual era necesario para el transporte de ladrillos; esta gria se la diseio y

construyo para subir palets de ladrillos refractarios a una altura de 20m y con

un peso maximo de 2000 Kg.; se describira el proceso de disefio y

construccion, asi como la importancia del proyecto en la compaiiia.




INDICE GENERAL

RESUMEN

iINDICE GENERAL
ABREVIATURAS
SIMBOLOGIA
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE PLANOS

INTRODUCCION

GENERALIDADES DE LA EMPRESA
1.1 Descripcion de la Empresa
1.2  Descripcion del Proceso
1.2.1 Calcinacion
1.2.1.1 Alimentacién a Calcinacion

1.2.1.2 Proceso de Calcinacién

1.2.4:3 Descarga y Almacenamiento

1.2.2 Hidratacion y Molienda




1.2.3 Envasado

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
2.1 Antecedente_s

2.2 Decision Gerencial de Afrontar el Problema

DEFINICION DEL PROBLEMA
3.1  Formulacion del Problema
3.2 Andlisis del Problema

3.3 Busqueda de Soluciones
3.4  Seleccion de Solucion

3.5 Especificacion de Solucion

3.6 Métodos Alternativos de Diseno

PROCESO DE CONSTRUCCION
4.1 Implantacion de la Solucion
4.2  Planificacion de la Construccion
4.3  Organizacion de la Construccion

4.4 Direccion y Control de la Construccion




EVALUACION DE RESULTADOS

5.1  Controles y Retroalimentacion

5.2  Analisis Econdmico

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

APENDICES
GLOSARIO DE TERMINOS

BIBLIOGRAFIA




ABREVIATURAS

Amperio
Carbono.

Calcio.
Hidrégeno.
Caballos de potencia.
Pulgada.
Kilogramo.
Kilovatios — hora.
Metro

Milimetro
Newton

Newton - metro.
Oxigeno

Radian.

Revoluciones por minuto.

Segundo
Tonelada
Voltios.

Wattio

Micra




SIMBOLOGIA
Esfuerzo normal.
Diametro.
Factor de seguridad.
Area de seccion transversal.
Maodulo de la seccion transversal.
Modulo de Young.
Fuerza.
Esfuerzo de fluencia del material.
Momento de inercia.
Longitud.
Momento flector.
Momento flector maximo.
Grados Celsius.

Carga de trabajo.

Carga de trabajo critica.

Radio de giro

Valor presente
Anualidad o perpetuidad
Interés bianual

Periodo , en nuestro caso dos anos




iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1.  Ubicacién geografica de Industrias Rocacem Planta

Figura 2.1.  Horno vertical

Figura 2.2. Operacion de transporte de ladrillos refractarios al

Figura 2.3.

Figura 2.4 Enladrillado interno del horno
Figura 3.1. Bodega de ladrillos refractarios
Figura 3.2.  Palets de ladrillos refractarios
Figura 3.3.. Plataforma de trabajo del horno
Figura 3.4. Vista de planta de grua corrediza
Figura 3.5.  Vista de perfil de grua corrediza
Figura 3.6.  Vista de planta de grua estatica

Figura 3.7.  Vista de perfil de gria estatica

Figura 3.8. Vista en tres dimensiones de estructura de grua

corrediza




Figura 3.9.

Figura 3.10.

Figura 3.11.

Figura 3.12.

Figura 3.13.

Figura 3.14.

Figura 3.15.

Figura 3.16.

Figura 3.17.

Figura 3.18.

Figura 3.19.

Figura 3.20.
Figura 3.21.
Figura 3.22.

Figura 4.1.

Figura 4.2.
Figura 4.3.
Figura 4.4

Figura 4.5.

Modelo de viga en cantiliver
Modelo para calculo de deformacién en viga en

cantiliver por el método del momento del area

Arrancador de motor eléctrico de grua para refractarios.
Resultados de programa Dr. Frame — modelo de portico

Resultados de programa Dr. Frame — viga en voladizo. .

Diagrama de cuerpo libre modelo de viga continua

Diagrama de cortante de viga corrediza

Planificacion de construccion de gria de ladrillos

refractarios




Figura 4.6. Vista frontal del malacate usado en la gria

Figura 5.1.  Flujo de caja de solucion implantada

Figura 5.2.  Flujo de caja de alquilar grua




Tabla |

Tabla Il

Tabla Il

Tabla IV

Tabla VI

Tabla VII

Tabla VI

Tabla IX

iINDICE DE TABLAS

Distribucion de Personal en Planta Huayco
Industrias Rocacem

Evaluacion de Alternativas de Solucion

Resumen de Elementos de estructura de grua
corrediza

Valores de Fuerza Cortante y Momento Flector en
Viga Corrediza

Comparacion de resultados entre calculo manual y

programa

Asignacion de tiempo a diferentes actividades de
construccion de gria para horno vertical

Listado de materiales para construcciéon de grua

para ladrillos refractarios

Requerimientos de personal para construccion de

grua para refractarios

Listado original de materiales de gria de ladrillos

refractarios del horno




Tabla X Resumen de Costos de Grua Instalada y de

Alquiler de Grua




INTRODUCCION.

El presente trabajo trata del disefio y construccion de una grua de dos toneladas
de capacidad para manejo de ladrillos refractarios en el horno vertical de la

Planta Huayco — Industrias Rocacem S. A:

El objetivo del trabajo es ilustrar sobre el rol del ingeniero mecanico en el medio

ecuatoriano a los estudiantes de los primeros niveles de ingenieria.

Para ello se ha procedido a documentar el desarrollo de la solucion de este
problema de ingenieria; para esto se ha considerado todo el proceso, desde la
identificacion del problema, seleccion de la solucion, especificacion de la misma,

proceso constructivo; y, por dltimo el analisis de los resultados obtenidos.

En el desarrollo de este trabajo practico se ha hecho uso de conocimientos

adquiridos en las materias: Mecanica de Sélidos, Disefio Mecanico, Dibujo

Mecanico, Estatica y Dinamica.




Capitulo 1

1. GENERALIDADES SOBRE LA EMPRESA

1.1 Descripcion de la Empresa

Calcareos Huayco S.A. fue fundada en el afio de 1982 como una
empresa dedicada a la venta y produccion de cal, carbonatos vy
agregados. En el afio de 1993 la mayoria de sus acciones fueron
adquiridas por el grupo de la Cemento Nacional, pasando asi a formar
parte de dicho grupo. Dos afios mas tarde, es decir, en el afio 1995, la
produccién de agregados paso a formar parte de la empresa Agregados
Rocafuerte S.A. la distribucion y venta de cal, carbonatos y agregados
quedoé a cargo de la empresa DISENSA (Distribuidora San Eduardo S.
A.), dejando asi a Calcareos Huayco S.A. dedicada solamente a la
produccion de cal y carbonatos. A fines del afio 1998 la empresa
Calcareos Huayco S.A. desaparecio juridicamente, pasando todos sus

activos a formar parte de la empresa Industrias Rocacem S.A., de la




cual también forman parte la plantas Cerro Blanco y San Eduardo.
Actualmente la planta Huayco de Industrias Rocacem S.A. se encarga

de la produccion de cales y carbonatos bajo sus nombres comerciales

(Cal P-24, Cementina, Albalux, Carbonacal). Sus instalaciones estan

ubicadas en el Km 12.5 de la via a la costa (ver figura 1). Su produccion
promedio mensual es de 4900 Toneladas métricas. Trabajan en ella un

total de 30 empleados distribuidos de la siguiente manera:

Tabla! - Distribucion de Personal en Industrias Rocacem Planta Huayco

PERSONAL

HORNO 9
HIDRATACION, ENVASE Y ESTIBA 13
MANTENIMIENTO 4

ADMINISTRACION 4

Las instalaciones de Calcareos Huayco estan compuestas por tres

areas muy bien diferenciadas:

Horno
Molienda e Hidratacion

Envase, Silos y Bodegas




Equipos Utilizados

Equipos utilizados en calcinacion

¢ Horno vertical marca CIMPROGETTI, modelo 80-F, con una potencia
de 130 Kw y una capacidad de 80 toneladas por dia. El horno tiene
una cimentacion de hormigén y es de estructura metalica de
aproximadamente 34 metros de altura. La temperatura a la que

funciona el horno es de 1200°C.

Almacenamiento de insumos: existen tres  tanques de

almacenamiento de insumos para la planta de cal, dos de los tanques

son para el almacenamiento de bunker, cada uno con capacidad de

30000 galones y un tanque para el almacenamiento de agua
industrial con capacidad para 30000 galones, la misma que es

obtenida de la laguna artificial ubicada dentro de la planta Huayco.




DPAINND

e
fy ara

B v 14 Fia] S'_-}.}

o

Jorerson

prececa ¢
- ‘—P“W-A—-":.AJ

Ao
4." 7
3

I}

% 3

o,
gt

STEAIC
-

Stlafad
P

% T W

e

W 0 N TR TN E T el B M oaly ¥ e

£ H

LN AT R RN MR
ITEaln i

Qe

N, v

FIGURA 1.1. UBICACION GEOGRAFICA DE INDUSTRIAS ROCACEM

PLANTA HUAYCO




Hidratacion y envasado.

L4

Molino de bolas marca CIMPROGETTI, modelo 6R-XVI, con una
potencia de 74 Kw y una capacidad de 5 toneladas por hora
Hidratador marca CIMPROGETTI, de la serie 100 con una potencia

de 22 Kw y una capacidad de 15 toneladas por hora.

Dos Separadores marca CIMPROGETTI, con una capacidad total de

15 toneladas por hora.

Envasadora marca CIMPROGETTI, modelo Rotoriz 8-B, con una
potencia de 4 Kw y una capacidad de 30 toneladas por hora.

Equipos varios de transporte y alimentacion.

Silos de almacenamiento de productos, son en total ocho silos de
almacenamiento de productos semiprocesados (3 silos de cal

hidratada, 2 silos de cementina y 1 silo de carbonatos).




1.2 Descripcion Del Proceso
1.2.1 Calcinacion
1.2.1.1 Alimentacion a Calcinacion.
El proceso de elaboracion de cal comienza (ver figura 2) en la pila
de acopio inicial de piedra proveniente de la trituracion primaria.
La piedra enviada, es la que cumple con las exigencias de la
planta de cal, es decir que su tamafio se encuentre dentro del
rango de 50-100 mm de diametro y que su composicion no sea
menor al 90% de carbonato de calcio (CaCO3). Desde la pila, por
medio de alimentadores vibratorios, la caliza es descargada en
una banda transportadora, la cual la lleva hasta una criba
vibratoria que la separa en dos fracciones, la fraccion menor a 50
mm es trasladada mediante una banda transportadora a la pila de

desecho, la fraccion entre 50 a 100 mm de diametro es

depositada en un carro transportador (skip) que la sube hasta la

entrada al horno vertical.




1.2.1.2 Proceso de Calcinacion.

Dentro del horno vertical, la caliza atraviesa tres etapas:

En la primera etapa que corresponde a los 18 metros superiores

del horno, la caliza se precalienta a una temperatura de 700°C

En la segunda etapa que corresponde a los siguientes 5 metros
del horno se produce la calcinacién a una temperatura cercana a
1200°C, proceso que convierte la caliza en cal viva u 6xido de

calcio (Ca0). En este proceso se produce la siguiente reaccion:

Ca COj; + calor — CaO + CO,

El calor necesario para que se produzca la reaccion es obtenido
mediante la combustion de bunker. Para esto el horno cuenta
con un sistema de almacenamiento y suministro de bunker,
suministro de aire primario para la combustién asi como de un
sistema de recirculacion de gases de la combustion. Estos tres

elementos son juntados y regulados por el sistema de combustion




del horno, el cual consta de doce quemadores, dispuestos en dos
anillos de quemadores, cada uno de los cuales consta de seis

quemadores distribuidos simétricamente alrededor del horno.

En los 11 metros finales del horno, la piedra calcinada (cal viva)
es sometida a un proceso de enfriamiento. En total a una
particula de caliza le toma alrededor de 24 horas recorrer todo el
horno con sus tres procesos: pre-calcinacion, calcinacion y

enfriamiento.

1.2.1.3 Descarga y Almacenamiento.

La cal viva es descargada del horno por medio de alimentadores
vibratorios a un transportador de cangilones, luego de lo cual
pasa a una trituradora de martillos que reduce el producto hasta
un tamafio menor a 10 mm. El material pulverizado es

transportado mediante un elevador de cangilones al sitio de

almacenamiento de cal viva (Silo de Cal Viva).




Adicionalmente a esto, cal viva es recibida desde la planta San
Eduardo. El camion transportador que trae la cal viva la descarga

directamente en la tolva de recepcion, desde donde una banda

transportadora la lleva a un silo independiente. Es decir, existe

dos silos de almacenamiento de cal viva: el destinado para
guardar la cal de San Eduardo y el destinado para la cal de
Calcareos Huayco S.A. Cualquiera de los silos de
almacenamiento esta listo para entregar materia prima para que

se integre al proceso.

1.2.2 Hidratacion Y Molienda.

La cal viva es descargada de los silos de almacenamiento por
medio de bandas dosificadoras y a través de gusanos

transportadores es alimentada al hidratador.




En el hidratador, a la cal viva se le afiade agua para convertirla en
cal apagada o hidréxido de calcio. La reaccion que ocurre es la

siguiente:

Ca0 + H,O — (Ca(OH);) + CALOR

Esta cal apagada es transportada por medio de un elevador de
cangilones desde el hidratador a un primer separador tipo ciclon
de aire, donde la cal hidratada es separada en dos fracciones:
gruesa (mayor a 75 um) y fina (menor a 75 um). La fraccion fina
es mayormente hidroxido de calcio por lo que es transportada
neumaticamente a los silos de almacenamiento de cal hidratada

para su posterior envase y despacho.

La fraccion gruesa del separador es transportada por medio de un
elevador de cangilones a una zaranda. Las particulas mayores a
10 mm. Son normalmente crudos del proceso de calcinacion que

no pudieron ser hidratados. Estas particulas constituyen un

subproducto denominado cal agricola el cual es trasladado

mediante gusanos transportadores a un silo donde




posteriormente es aprovechado en la piedra base y sub-base

para la construccion de carreteras.

Las particulas menores a 10 mm. son pulverizadas por un molino
de bolas y reciclado a un segundo separador tipo ciclon de aire
donde se produce una separacion en dos fracciones. Los
gruesos vuelven a pasar y a reciclarse por el molino de bolas y
por el separador, y los finos (particulas menores a 75 um.) en
caso de tener como materia prima cal viva de Huayco son
transportados neumaticamente a los silos de cementina (cal
hidratada de menor calidad), en cambio si la produccion es con
cal viva de San Eduardo son transportados a los silos de cal

hidratada. Esto ocurre debido al mayor porcentaje de crudos

(caliza que no se transformé en dxido de calcio) obtenidos en el

horno de Huayco en comparacion con el de San Eduardo.




1.2.3 Envasado

La cal hidratada, en sus nombres comerciales de Cal P-24,

Cementina y Albalux, es llevada a los clientes en sacos de 25 Kg.

Para esto el producto que se encuentra en los silos de
almacenamiento es extraido y transportado por medio de un
sistema de gusanos y elevador de cangilones a una tolva que se
encuentra ubicada encima de la envasadora. En la envasadora
los sacos son llenados con el producto y transportados mediante
bandas a los camiones de los clientes o almacenados en la

bodega de producto terminado.




Capitulo 2
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2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA:

2.1 Antecedentes

El horno vertical (ver figura 2.1) instalado en 1982, necesita repararse
cada dos afios aproximadamente ' las tres ultimas reparaciones han
sido llevadas a cabo en las siguientes fechas: 18 de Marzo al 20 de Abril
de 1994, 15 de Junio al 15 de Julio de1996, 18 de Diciembre de 1998 al

21 de Enero de 1999. Las reparaciones consisten en:

Reparacion integra del enladrillado refractario.

Mantenimiento electromecanico de equipos auxiliares del horno.

1 . ' . . -
Anteriormente el mantenimiento se lo realizaba cada afo, pero el

proceso de optimizacion del horno llevado a cabo por la actual

administraciéon ha permitido aumentar la vida itil del horno.




Mantenimiento electromecéanico de equipos complementarios al

horno

Para la reparacion del enladrillado refractario, se realiza una inspeccion
del mismo dos dias después de haber apagado el horno para determinar
las fallas y causas del dafio de los ladrillos refractarios. Una vez
determinada las fallas y cuantificado la cantidad de ladrillos refractarios
a usar, se suben a una plataforma, que es parte de la estructura del
horno, las herramientas necesarias como cortadoras y los palets de
ladrillos refractarios (ver figura 2.2 y 2.3); a continuacion se retiran los

ladrillos en mal estado y aquéllos que trabajan en zonas criticas, y

después se procede al enladrillamiento interno del horno (ver figura 2.4).

El proceso de subir las herramientas y los palets de ladrillos refractarios
se lo llevaba a cabo con una gria previamente contratada. Esta
operacion requeria como minimo 16 horas de trabajo de grua, lo que
ocasionaba ingentes gastos a la empresa ademas de los problemas de

coordinacion con las empresas proveedoras del servicio de grua.




FIGURA 2.1. HORNO VERTICAL
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FIGURA 2.4. ENLADRILLADO INTERNO DEL HORNO




2.2 Decision Gerencial de Afrontar el Problema.

Los altos costos de contratacién del servicio de grua y la dificultad de
coordinacion de dicho servicio llevaron a la empresa a plantear un
cambio a dicho procedimiento, para lo cual se encargé al departamento

técnico realizar una propuesta para un procedimiento alternativo.

Esta decision se la realizd en el mes de Julio de 1998, y la solucion

»

deberia estar funcionando en las primeras semanas de Diciembre de

1998 para que sirviera en la reparacion del horno que se llevaria a cabo

en los meses de Diciembre de 1998 y Enero de 1999.




Capitulo 3

3. DEFINICION DEL PROBLEMA

3.1 Formulacion del Problema.

A fines de Septiembre de 1998, me incorpore a laborar en Agregados
Rocafuerte como Ingeniero de Operacion y Mantenimiento dando
servicios a la planta Huayco de Agregados Rocafuerte como a la planta
Huayco de Industrias Rocacem productora de cal; después de haber
pasado tres semanas de entrenamiento en la cual me tenia que
familiarizar con los procesos, equipos y demas asuntos relativos a las
dos plantas; mi primera asignacion fue la de proponer una alternativa al
transporte de palets de ladrillos refractarios a la plataforma de trabajo
del horno vertical. Esta asignacion la recibi a mediados del mes de

Octubre de 1998 y la solucion escogida deberia estar funcionando en la




segunda quincena de Diciembre de 1998, por lo que se tenia una

restriccion de tiempo.

Esta tarea abarcaria todas las actividades transcurridas entre el
reconocimiento de un problema y la especificacion de una solucion que
sea satisfactoria (proceso de disefio), asi como la construccion

propiamente dicha.

El primer paso en este proceso consistio en definir el problema en su
forma mas amplia y sin detalles. Generalmente la mayor parte de las
ocasiones en que se decide enfrentar un problema se comienza
buscando soluciones: esto, en la mayor cantidad de casos no nos lleva
a la solucion mas satisfactoria por diversos motivos, el principal de ellos

es restringirnos a un campo limitado de soluciones.

Para esta definicion se tomaron en cuenta los comentarios acerca del

problema por parte de los usuarios, entre los que incluian la jefatura de

la planta de cal quien seria el usuario principal asi como de la jefatura
de mantenimiento quien seria el usuario secundario de la solucion,

todos los requerimientos de los usuarios fueron verificados por el




disefiador acudiendo a los sitios donde se encontraba el problema. Los

objetivos de esta formulacion del problema eran:

Saber en qué consistia el problema.
Determinar si dicho problema merecia nuestra atencion.
Obtener una buena perspectiva del problema para no restringirnos a

un rango limitado de soluciones.

Nuestra metodologia fue expresar el problema en los términos mas

generales posibles, identificando dos estados A y B. El estado A, inicial,

que es donde nos encontramos en un principio; y el estado B, final, que

es a donde queremos llegar.




ESTADO A ESTADO B

Palets de ladrillos refractarios en —t| Palets de ladrillos refractarios en

bodega de ladrillos refractarios la plataforma de trabajo del

(ver figura 7) horno.
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PLATAFORMA
DE TRABAJO

FIGURA 3.3. PLATAFORMA DE TRABAJO DEL HORNO.




3.2 Analisis del Problema.

En la formulacion del problema es suficiente con identificar los estados
Ay B. Sin embargo, para resolver el problema es necesario saber mas
acerca de los estados inicial y final. Por lo tanto, durante esta etapa del
proceso de disefio es necesario determinar y analizar las caracteristicas
de entrada y salida de los estados A y B. Dichas caracteristicas pueden

ser variables o constantes.

Sobre las caracteristicas constantes, no podemos actuar, pero siempre
van a estar presentes, inmutables e influyendo sobre el problema,
debido a nuestra incapacidad de cambiarlas no se las considera para el
analisis. En cambio sobre las caracteristicas variables, se puede actuar

ideando alguna manera de modificarlas.

Estas caracteristicas dinamicas son las denominadas variables de

entrada y variables de salida. En nuestro caso el andlisis de estas

caracteristicas se lo realizd inmediatamente después de definir el

problema.




Las variables de entrada, que son las caracteristicas que permiten
diferenciar entre los diferentes estados iniciales y que ademas influyen

en la busqueda y seleccion de soluciones, en nuestro caso seran:

¢ Numero de palets a trasladar: 80

El nimero de palets a trasladar se considera una variable importante de
entrada, porque modificaria la seleccion de la solucion; asi si tenemos
un numero pequeno de palets a trasladar probablemente utilizariamos
un método manual de trasladarlos, en cambio si es un numero alto

probablemente elegiriamos un método automatizado.

¢ Tamano maximo del palet (HxW x L): 1.00x 1.20 x 1.30 m.

Esta variable fue tomada midiendo los palets que habian llegado de la

importacion de ladrillos refractarios, se tomé como tamafio maximo las

dimensiones del palet mas grande.
El tamafio del palet puede ir variando, y dicha variacion va a influir sobre
la solucion (método, dimensiones) escogida para realizar el traslado de

los palets, si el palet es pequefio lo podria manipular una persona o




maquina pequena, si el palet es grande las dimensiones del equipo

utilizado para realizar el trabajo serian mayores.

¢ Peso maximo de Palet: 2011 Kg.

Esta variable fue tomada de los datos de aduana de los palets y
reconfirmada pesando dicho palet en la balanza camionera de la
empresa.

El peso del palet es definitivamente una variable de entrada con gran
influencia en la seleccion de la solucion del problema, su variacion nos
traeria un gran espectro de soluciones; asi si un palet pesara menos de
20 Kilogramos la fuerza de una persona bastaria para subir el palet, por
el otro lado si el palet pesara varios miles de Kilogramos se necesitaria
un método mecanico para lograr multiplicar la fuerza y de esta manera

subir el palet.

¢ Ubicacion de Palets Bodega de Ladrillos

Refractarios

La ubicacién de los palets es en apariencia una variable que no tiene

influencia en la seleccion de la soluciéon; pero dicha variable nos

restringe el nimero de soluciones, asi si los palets estuvieran ubicados




cerca de la plataforma del horno se podria usar un transporte directo de
los palets, en el caso contrario tendriamos que usar dos 0 mas etapas

de transporte para el traslado de los palets.

Las variables de salida, que son las caracteristicas que permiten
diferenciar entre los diferentes estados finales y que ademas influyen en

la busqueda y seleccion de soluciones, en nuestro caso seran:

¢ Cantidad maxima de palets en sitio de trabajo: 6

Este valor fue dado por la jefatura de planta de cal tomando en cuenta la
disposicion de espacio para la realizacion de trabajos necesarios en la
reparacion del horno.

La cantidad de palets que se pueden almacenar en la plataforma de
trabajo del horno es una variable de salida que va a modificar la
seleccion de la solucién, si tuviéramos una capacidad muy grande de

almacenamiento se consideraria un método continuo de traslado de los

palets, en cambio si la capacidad de almacenamiento fuera limitada

utilizariamos un método intermitente de trabajo.




¢+ Ubicacion de palet Plataforma de trabajo del
horno.
La ubicacion final del palet es quizas la variable mas importante del
proceso. La modificacion de la altura de la ubicacion final variaria la
solucion del problema, si la ubicacion final del palet fuera al nivel del
suelo se podria solucionar el problema con una banda transportadora
horizontal o utilizar un método manual de traslado de los palets, por el
otro lado si la ubicacion final fuera en un punto de gran altura habria que

utilizar una grua para lograr el objetivo propuesto.

{\si también sera necesario definir las restricciones de nuestro sistema.

Una restriccion es una caracteristica que se fija previamente por una
decision, por la naturaleza, por requisitos legales o por cualquier otra
disposicion a la cual tenga que ajustarse la persona encargada de
encontrar una solucion al problema. En nuestro caso algunas
restricciones estuvieron claras desde el principio del proceso de disefio,
como la de la fecha de entrega de la obra; otras restricciones fueron

apareciendo a medida en que nos adentrabamos en el analisis del




problema, como la del uso de malacate dado de baja; en resumen las

restricciones a nuestro problema van a ser:

La solucion tendria que estar operativa a fines de la primera
quincena del mes de Diciembre de 1998.(fecha impuesta desde el
principio del proyecto por la gerencia de la empresa).

En caso de usar energia eléctrica, debe de ser 440 Voltios, trifasica y
utilizar una frecuencia de 60 Hertz. Esta es la alimentacion eléctrica
industrial mas comun en Ecuador.

Debe en lo posible usar materiales que se encuentren en la
empresa (malacate dado de baja anteriormente usado en una
hormigonera, y perfiles recuperables ubicados en la chatarra).

El costo de instalacion no debe superar los U.S. $ 5000, restriccion

impuesta por la gerencia.

Los criterios son las caracteristicas o reglas que nos permitiran evaluar

cada alternativa de solucién, para poder escoger entre ellas la solucion

mas optima. Es de sefialar que los criterios cambian muy poco entre los

diferentes problemas, lo que varia significativamente es la importancia

relativa de cada uno de estos criterios para evaluar las diferentes




opciones de solucion. En nuestro caso los criterios para evaluacion de

las diferentes alternativas de solucion seran:

Costos de instalacion, operacion y mantenimiento
Seguridad
Operabilidad

Disponibilidad

3.3 Busqueda de Soluciones.

Una vez formulado y analizado el problema, se empezé a buscar
alternativas que representaran una solucién al problema. Esto se realizd
en una sesion de trabajo del departamento técnico conjuntamente con el
departamento de mantenimiento de la empresa. Las personas que
participaron en esta sesion de trabajo fueron: Guillermo Soriano,

ingeniero de operacién y mantenimiento; Ing. Victor Neira, ingeniero de

operaciéon y mantenimiento; Ing. Johnny Ramos, ingeniero eléctrico;

Tnlgo. Gonzalo Herrera, jefe de mantenimiento. Es oportuno sefalar que
las diferentes opciones operarian en la plataforma de trabajo del horno

(ver figura 9). Las soluciones propuestas fueron las siguientes:




i1,

Instalacion de grua corrediza. En esta alternativa la grua se
trasladara a lo largo de una viga transversal, la carga subird a una
altura superior a la de la plataforma de trabajo, y posteriormente se
deslizara la gria mediante ruedas en la viga transversal. Esta opcion
nos permitird tener seis palets de ladrillos refractarios almacenados
en la plataforma de trabajo del horno. Para ello es necesario montar
una estructura en la plataforma de trabajo del horno (20 metros por
encima del nivel del piso) que soporte la carga de la grua corrediza
mas la del palet de mayor peso, y recuperar el malacate dado de
baja por la empresa adaptandole unas ruedas que serviran para que
el malacate se traslade a lo largo de la viga, asi como cambiar el

disefio del tambor recolector de cable. (Ver figura 3.4 y 3.5).

Instalacion de grua estatica. En la cual el malacate quedara fijo en
la parte superior de una estructura y con un sistema de poleas se

subiran los palets. La carga quedara a una altura superior a la de la

plataforma de trabajo y sera asentada en un carrito que se movera a

lo largo de un par de vigas en voladizo, posteriormente los palets

seran llevados en los carritos al sitio final de trabajo. Una vez que se




desocupe algun palet tendremos libre un carrito para volver a
utilizarlo en subir otro palet. Para lograr esto era necesario montar
una estructura en la parte superior del horno, instalar un sistema de
poleas que nos permita subir la carga, recuperar el malacate dado de

baja y construir seis carritos de apoyo de palets.(Ver figura 3.6 y 3.7).

Alquilar graa movil, la cual era la alternativa usada hasta ese
momento, que consistia en alquilar uno de estos equipos a empresas
proveedoras de este servicio (Mamut Andino, Quintana, Azar, etc.),
una vez acordado la hora y fecha se procedia a subir los palets de

ladrillos refractarios en coordinacion con el jefe de la planta de cal.

Este procedimiento producia bastantes tiempos muertos asi como

dificultad en la coordinacion de las labores a llevar a cabo.(Ver figura

2.2).
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3.4 Seleccion de la Solucion. - a4
BIBLIOTEC )

Una vez que se ha ampliado el nimero y la variedad de soluciones, es
necesario contar con un procedimiento de seleccion que reduzca estas

alternativas a la solucion preferible.

Para esto nosotros vamos a utilizar el siguiente procedimiento de

seleccion de la alternativa de solucion:

Seleccionar los criterios y determinar su importancia relativa,

Predecir el funcionamiento de las soluciones alternativas con

respecto a tales criterios;

Comparar las alternativas sobre la base de los funcionamientos

predichos,

Hacer la eleccidn de la alternativa mas conveniente.

En nuestro caso los criterios con los cuales se van a analizar cada

alternativa seran (en orden de importancia relativa):




¢+ Costos de instalacion, operacion y mantenimiento: los cuales se
van a analizar en un periodo de cinco afios (es decir; dos
reparaciones del horno), siendo mas conveniente la alternativa que
tenga los menores costos. Este criterio tendra una importancia
relativa de 40 sobre 100 puntos posibles.
Operabilidad: en este criterio se analizara subjetivamente por parte
del disefiador, la facilidad de operacion de la alternativa sugerida. Su
importancia relativa sera de 20 sobre 100 puntos posibles.
Seguridad: en este criterio se analizara subjetivamente que tan
seguro es la alternativa para el ser humano y para el medio
ambiente. Su importancia relativa sera de 20 sobre 100 puntos
posibles.
Disponibilidad: aqui se analizara la disponibilidad que se tiene del

equipo. Su importancia relativa sera de 20 sobre 100 puntos

posibles.

Es de notar que la suma de la importancia relativa de cada uno de los

criterios anteriormente expuestos es de 100 puntos.




Analisis de la primera alternativa, Instalacién de Gria Corrediza.
Costos de Instalacién, Operacién y MantenimientoT

Costos de Instalacion

Costos de materiales: este item incluye 6 canales de 100 x 100 x 4 mm,
6 perfiles IPN-160, 40 metros de cable de %’, polea con su respectivo
gancho, mas la soldadura respectiva, se estima.

Total US$1650

Costo de Mano de Obra: para este rubro se supone que se necesitaran
400 horas-hombre entre soldadores y mecanicos (250 de estas horas-
hombre se utilizaran en la instalacion de la estructura y 150 en la
recuperacion del malacate).

Total US$500

Gran Total US$2150

Costos de Operacion

Costo de Energia Eléctrica: en este rubro se supone un costo de KWH.

De $0.02; se estima un consumo de 2000 KWH en cada reparacion del

horno

Total US$40 en cada reparacion, US$100 cada cinco afios.




Costos de Mantenimiento: este costo se basa en una inspecciéon anual
de %2 hora de duracion $ 4, cambio de aceite del reductor del malacate
$30 y lubricacion continua del cable $6, mantenimiento integral del
equipo cada reparacion del horno.

Total US$144 cada reparacion, US$ 360 cada cinco afios.

Total de Costos de Instalacion, Operacién y Mantenimiento.

US$2610

Por esta ser la alternativa mas barata se le asigna un puntaje de 40

puntos

Operabilidad, el sistema de grlua corrediza tiene una alta operabilidad
por lo que se asigna una calificacion de 18 puntos en este criterio.

Seguridad, el sistema de grua corrediza tiene una alta seguridad tanto
para los usuarios como para el medio ambiente por lo que se asigna una

calificacion de 20 puntos en este criterio.

Disponibilidad, el sistema de grua corrediza tiene una disponibilidad

total para su uso dentro de la empresa por lo que se asigna una
calificacion de 20 puntos en este criterio.

El puntaje total de esta alternativa es de 98 puntos




Analisis de la segunda alternativa, Instalacion de Graa Estatica.
Costos de Instalacion, Operacion y Mantenimiento.

Costos de Instalacion

Costos de materiales: este item incluye 6 canales de 100 x 100 x 4 mm,
6 perfiles IPN-160, 40 metros de cable de ", polea con su respectivo
gancho y soldadura, ademas se incluye el material necesario para la
construccion de los carritos de apoyo de los palets, se estima:

Total US$1800

Costo de Mano de Obra: para este rubro se supone que se necesitaran
525 horas-hombre entre soldadores y mecanicos (250 de estas horas-
hombre se utilizaran en la instalacion de la estructura, 150 en la
recuperacion del malacate y 125 en la construccion de los carritos
necesarios para apoyar los palets).

Total US$600

Gran Total US$2400

Costos de Operacion

Costo de Energia Eléctrica: en este rubro se supone un costo de KWH.

De $0.02; se estima un consumo de 2000 KWH en cada reparacion del

horno




Total US$40 en cada reparacion, US$100 cada cinco afos.

Costos de Mantenimiento: este costo se basa en una inspeccion anual
de %2 hora de duracion $ 4, cambio de aceite del reductor del malacate
$30 y lubricacion continua del cable $6, mantenimiento integral del
equipo cada reparacion del horno.

Total US$144 cada reparacion, US$ 360 cada cinco

Total de Costos de Instalacion, Operacion y Mantenimiento.

US$2860

Por ser esta alternativa 10% mas cara que la alternativa 1 se la asigna
un puntaje de 36 puntos

Operabilidad, el sistema de grua estatica tiene una operabilidad media
debido a la dificultad que tiene la carga para pasar por las vigas en
voladizo que hacen de asiento para los carritos (ver figuras 3.6 y 3.7),

por lo que se asigna una calificacion de 10 puntos en este criterio.

Seguridad, el sistema de grua estatica tiene una seguridad media

debido a que el operario tendra que caminar en las vigas en voladizo
para llevar y sacar los carritos en donde se asientan los palets, por lo

por lo que se asigna una calificacion de 10 puntos en este criterio.




Disponibilidad, el sistema de grua estatica tiene una disponibilidad total

para su uso dentro de la empresa por lo que se asigna una calificacion

de 20 puntos en este criterio.

Esta alternativa tendra un total de 76 puntos




Andlisis de la Tercera alternativa, Alquiler de Grua.

Costos de Alquiler

Horas aproximadas de uso en un periodo de 5 afios: 104

Costo aproximado de la hora de gria: US$30 / hora.

Costo total: US$3120

Por ser esta alternativa un 40 % mas cara que la alternativa 1 se le
asigna un puntaje de 24 puntos

Operabilidad, el alquiler de grua tiene una operabilidad alta, por lo que
se asigna una calificacion de 20 puntos en este criterio.

Seguridad, el alquiler de grua estética tiene una seguridad alta tanto
para los usuarios como para el medio ambiente por lo que se asigna una
calificacion de 20 puntos en este criterio.

Disponibilidad, el sistema de grua estatica tiene una disponibilidad baja

que depende de la coordinacion a realizar entre el usuario y la empresa

proveedora de este servicio por lo que se asigna una calificacion de 5

puntos en este criterio.

Esta alternativa tendra un total de 69 puntos.

Por ser la alternativa de instalacion de grua corrediza la que mas

puntaje acumuld (98 puntos) esta sera la alternativa a implantar.




La Tabla Il muestra un resumen del puntaje asignado a cada una de las

alternativas.

Tabla Il Evaluacion de Alfernativas de Solucion

Costos

Instalacia
DI Operabilidad| Seguridad | Disponibilidad
Operacion y

Mantenimiento

Graa
40
Corrediza

Grua Estatica 36

Alquiler de

Graa




3.5 Especificacion de la Solucion.

En este punto se realiza un disefo de forma mas detallado, se realizan
los calculos, se dimensionan los elementos a utilizar, y se realizan los

planos del diseno final.

Para lograr este objetivo se ha decidido dividir la obra en tres secciones,

cada una de las cuales tendra sus propios analisis, calculos,
dimensionamiento de los elementos a utilizar y sus planos de disefio;

estas partes son:

¢ Estructural
¢ Mecanica

¢ Eléctrica




Especificacion Estructural de Grua Corrediza.

La estructura sobre la cual se va a apoyar la gria corrediza va a tener la

siguiente forma:

AB -Viga
Corrediza.-

DC -Viga
Transversal.-

DE —Columna
sobre plataforma.-
EF —Columna bajo
plataforma.-

FIGURA 3.8. Vista en tres dimensiones de estructura de grua corrediza




Cabe anotar que esta estructura sera construida con perfiles que utilicen
acero estructural A-36, se elige este acero por ser el de mas amplio uso
en el mercado y el mas conveniente por su relacion resistencia — costo,

sus propiedades seran las siguientes:

S,= 248 x 10° N/m? (Resistencia a la Fluencia).

E = 207 x 10° N/m? (Médulo de Elasticidad).

Calculo de Viga Corrediza

P i
14 L

FIGURA 3.9. MODELO DE VIGA EN CANTILIVER
Esta es la viga A-B, donde se deslizara el malacate, para efectos de
dimensionamiento del referido elemento se lo modela como una viga
empotrada o en cantiliver
P = 2800 Kg

L=2.00 m.




m = 2 (factor de seguridad), para disefio de estructuras se considera
normal un factor de seguridad de 1.4 a 2.0,
nosotros hemos decidido irnos por el lado
mas conservador.

Mmax = P * L (Formula 1- célculo del momento flexionante maximo para

una viga en cantiliver)

Mumax = 2800 Kg. * 9.8 m/s” * 2 m = 54880 N m

m = o/ Sy (Férmula 2 — Definicién de factor de seguridad)

o = Mmay/c(Formula 3 — Calculo del esfuerzo maximo en una viga

sometida a flexion),

despejamos c,

C = Mmax/ (n*S,) = 110,65 cm®

Por lo tanto el perfil escogido para viga corrediza debera tener un

maodulo ¢ mayor que 110,65 cm?®.

Al principio del andlisis se eligio un perfil IPN-180 el cual tiene un
médulo de seccion transversal de 161 cm®, que cumplia las exigencias
del modelo, pero por no encontrarse disponible en la bodega de la

empresa, se decidié por buscar otra opcion.




Posteriormente se procedié a buscar en el chatarrero de la empresa
donde se encontré un perfil | W 10 x 49, el cual tiene un modulo ¢ de
54,6 in3, equivalente a 894 cm® lo cual excede los requerimientos de

esta viga, dicho perfil fue elegido para esta viga.

A esta viga también se le debera calcular la deformaciéon mediante el
método del momento de area considerando como inaceptable una
deformacion de 10 mm (este limite para la deformaciéon fue elegido por
nosotros) en el extremo de la viga. Para esto se le realiza el diagrama

de cuerpo libre y el de momento flexionante.

P

FIGURA 3.10. MODELO PARA CALCULO DE DEFORMACION EN VIGA EN

CANTILIVER POR EL METODO DEL MOMENTO DEL AREA.




54880 Nm

FIGURA 3.11. DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE DE VIGA

CORREDIZA.

(A-A")xEl= Area de Diagrama de Momento Flexionante x d~ (Formula 4
— Célculo de deformacion de viga por el método de momento de area).

Donde d° =Coordenada en eje d del centro de gravedad de figura

formada en diagrama de momento flexionante.

(A-A")xEl= (54880 Nm x 2m/2)x 2 x 2/3 m




(A-A")= 73173 Nm/(207x10% N/m? x 1.1321x10* m*)

(A-A")=0.00312 m =3.12 mm

Como 3.12 mm es menor a los 10 mm impuestos como condicion inicial

podemos aceptar la viga como componente del sistema.

Calculo de Vigas Transversales

l P

7% /\
P/2 L - J P/2

FIGURA 3.12. DIAGRAMA DE VIGA CON APOYOS SIMPLES CON CARGA

EN MITAD DE LA VIGA.

Esta es la viga C-D, encontramos un total de tres vigas de este tipo en la
estructura, para proposito de dimensionamiento se la modela como una

viga empotrada en sus extremos con carga puntual en la mitad de la

viga.




P = 2800 Kg.

L=1.60 m.

m=2

Mmax= P * L /4 (Formula 5, Calculo de momento flexionante maximo en
viga empotrada con carga puntual en la mitad de la
viga)

Mumax =2800 Kg x 9.8 m/s * 1.60 m/4= 10976 N m.

m = o/ Sy (Férmula 2 — Definicion de factor de seguridad)

o = Mmadc(Férmula 3 — Calculo del esfuerzo maximo en una viga

sometida a flexion),

despejamos c,

C = Mnax/ (0*Sy) = 22.12 cm®

Por lo tanto el perfil escogido para viga corrediza debera tener un

maédulo ¢ mayor que 22.12 cm”.

Por encontrarse disponible en la chatarra de la empresa se elige para
esta viga el perfil UPN 180, el cual se lo va a colocar en una posicion
doble. Este perfil tiene un modulo de seccion transversal igual a 150

cm?® el cual excede los requerimientos para dicha viga.




Calculo de Columnas en la Plataforma de trabajo

l P/2

FIGURA 3.13. DIAGRAMA DE COLUMNA EMPOTRADA EN SU EXTREMO.

Esta es la columna D-E del gréafico adjunto, existen seis columnas de
este tipo en la estructura, para propédsito de dimensionamiento se la

modela como columna empotrada.

Como primera etapa del célculo se analiza si la columna resiste
compresion pura:

P = 1400 Kg.




= o/ Sy (Férmula 2 - Definicion del factor de seguridad)
P/ A (Férmula 6 — Calculo de esfuerzo para compresion o tension
pura)

De formula 2 y 6, despejamos A

A=P/(q*S,) = 1400 Kg. x 9.8 m/s? /(2 x 248 x 10° N/m?) x 10000 cm?/

1m?=

Por lo tanto el perfil escogido para las columnas que se encuentran

sobre la plataforma de trabajo del horno debera tener una seccion

transversal mayor que 0.27 cm?.

A priori se elige para estas columnas un canal de 100 x 50 x 4 el cual

debe de ir en forma de tubo cuadrado.

Posteriormente se analiza el pandeo de la columna, lo que constituye un

analisis de segundo orden.




P = 1400 Kg.

L=2.80 m.

S,= 248 x 10° N/m? (Resistencia a la fluencia)

E = 207 x 10 N/m? (Médulo de Elasticidad)
m=2
k= 3.88 cm. (Radio de giro de la columna).
C=1

'T] = (T/ Sy

Pe/A=C % E/ (I/k)? (Formula 7 — Férmula de Euler para calculo de
pandeo en columnas)
P/ A=1xm%x207x10°/ (72,16)* = 392,35 x 10° N/m?
Como:
Sy/ 2 < Pg/ A (Condicion para usar formula de la parabola en el
calculo del Pandeo).
124 x 10° < 392,35 x 10°

Utilizo la férmula de la parabola para calcular el pandeo,




Pe/ A =a—bl/k (Férmula 8 — Formula de la parabola para calcular la
estabilidad de una columna).
Donde: a = S,
b=(Sy/2w)*1/CE
Pe/ A =208,8 x 10° N/m?

A =P,/ 208,8 x 10° = 1.31 cm?

Por lo tanto el perfil escogido para viga corrediza debera tener una

seccioén transversal mayor que 1,31 cm?.

El perfil U doble de 100 x 100 x 4 tiene una seccion transversal de 14,94

cm? por lo que cumple ampliamente los requerimientos de esta columna




Calculo de Columnas en cabina del horno.

7%
/.

27

FIGURA 3.13. DIAGRAMA DE COLUMNA EMPOTRADA EN SU EXTREMO.

Esta es la columna E-F del grafico adjunto, existen seis columnas de
este tipo en la estructura, para propédsito de dimensionamiento se la

modela como columna empotrada.

Como primera etapa del calculo se analiza si la columna resiste

compresion pura:
P = 1400 Kg.

L=2.80 m.




2
m = of Sy (Férmula 2 - Definicion del factor de seguridad)
o = P /A (Férmula 6 — Calculo de esfuerzo para compresion o tension
pura)

De féormula 2 y 6, despejamos A

A=P/(n*S,) = 1400 Kg. x 9.8 m/s® /(2 x 248 x 10° N/m?) x 10000 cm?/

1me=

= 0.27 cm?

Por lo tanto el perfil escogido para viga corrediza debera tener una

seccion transversal mayor que 0.27 cm?.

Como parte de la estructura del horno (3 de estas columnas) ya estaba
montada con columnas hechas de perfil IPN-160; se elige para construir
las tres columnas faltantes un perfil IPN-160, el cual tiene una seccion
transversal de 22,8 cm”.

Posteriormente se analiza el pandeo de la columna, lo que constituye un

analisis de segundo orden.




P = 1400 Kg.
L=4.90 m.

S,= 248 x 10° N/m? (Resistencia a la fluencia)
E = 207 x 10° N/m? (Mddulo de Elasticidad)
m=2

k=1.55 cm. (Radio de giro de la columna).
C=1

M=ol S

Pa!/A=Cw* E/(IIk)? (Férmula 7 — Férmula de Euler para célculo de

pandeo en columnas)

Po/A= 1xa?x207x10°/ (316,13)% = 20,4 x 10° N/m?

Como:

Sy/2 >PqlA

Los resultados de la formula de Euler son validos, por lo que en este
caso:

Per= A x 20,4 x 10° N/m? = 22,8 cm?x 20,4 x 10° N/m?

Pe= 46612 N

P=13720 N

Como P< P el perfil IPN 160 se puede usar.




En resumen en la parte estructural tenemos:

Tabla Ill Resumen de Elementos de estructura de grua corrediza.

Elemento

Cantidad

Perfil a usar

Seccidn
Transversal

(cm?)

Modulo Seccidon

Transversal (cma)

Viga corrediza

IW 10 x 49

894

Vigas transversales

UPN 180

150

Columna de
plataforma de

trabajo

Perfil U doble

100 x 100 x 4

Columna de cabina

del horno

Perfil IPN 160




Especificacion Mecanica de Grua Corrediza.

En lo referente a la parte mecanica del conjunto sera necesario

enfocarnos en tres puntos:

1.- Verificar la capacidad del malacate dado de baja, el cual va a ser

usado para transmitir potencia a la grua.
2.- Seleccionar el tamarfio del cable metalico a usar en el malacate.

3.- Dimensionamiento del tambor del malacate.

Verificacion de la Capacidad del malacate dado de baja
Potencia del malacate = 10 hp = 7460 w = 7460 Nm/s
Velocidad de giro del tambor= 27 rpm = 2.827 rad/s

Diametro del tambor = 0.245 m

T= PMW (Foérmula 9 — Calculo del torque a ser transmitido por el
malacate).
T=7460 Nm/s /2.827 rad/s

T=2638.83 Nm




T= Fx r (Férmula 10 — calculo de fuerza capaz de ejercer el malacate).

F=T/r= 2638.83Nm/0.1225m= 21545N (Fuerza capaz de ejercer el

malacate)

Calculo de fuerza que se necesita del malacate Fr

W

FIGURA 3.14. Diagrama de Fuerzas en Polea del malacate
+1% Fy =0
2Fr=W

Donde , Fr=2010 x 9.8 /2 = 9849 N

Por lo que la razén entre la fuerza capaz de ejercer el malacate y la

fuerza que se requiere del mismo es de 2.18, de lo que se deduce que




el malacate dado de baja cumplird con los requerimientos para realizar

el trabajo.

Seleccion del Cable a usar

Para este punto se utiliza las tablas que se encuentran en el Prontuario

de maquinas, herramientas de Nicolas Larburu,

El coeficiente de seguridad escogido es de 10, por estar involucrados
seres humanos en el manejo de la grua,

Fuerza que va a manejar el cable es de = 1005 Kg.

Asi que con un factor de seguridad de 10 , dicho factor es elevado
porque la seleccion de cables de acero se lo hace sobre la base de la
carga de ruptura y ademas porque en esta aplicacion hay riesgo de
accidentes a personas, con dicho factor se necesitaria un cable con una

resistencia a la ruptura de 10050 Kg.

Elegimos un cable de 6x19 ¢ 14mm.




Dimensionamiento del tambor a usar
Para este punto se utiliza el catalogo de cables de la compaiiia Prodinsa

que para el particular recomienda el uso de la siguiente formula:

M
A

<

FIGURA 3.15. Tambor para cable

La formula es: A= ((H-B)/2) — M (Formula 11).

Donde por prueba y error se asumen los siguientes valores:
M= 15.9 mm

C=510 mm

B= 350 mm

H=445.4 mm

De donde A= 31.8 mm
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Con el valor de A se halla la longitud del cable que se puede enrollar en

el tambor.

L= (A+B) x A x C x 0.0314/(M)?

De donde L= 76.9 m




Especificacion Eléctrica de Grua Corrediza .

Una vez que se encuentra especificado tanto la parte estructural como
la mecanica del conjunto de griua corrediza, es necesario dimensionar y
seleccionar los elementos que constituirdan el sub-sistema eléctrico de la
grua corrediza.

En la especificacion eléctrica nos enfocaremos en dos puntos:

1.- Seleccion de tipo y dimensionamiento de elementos de arrancador

eléctrico del motor.

2.- Seleccion de cable conductor para la linea de fuerza.

Seleccion de Arrancador Eléctrico del Sistema

Para esta aplicacion se utilizara un arrancador del tipo directo reversible,
en este arrancador el acoplamiento<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>