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RESUMEN

El presente trabajo consiste en documentar, en forma de caso de estudio, la

construccidn de una grua de 2 toneladas para transporte de ladrillos

refractarios en el homo vertical de la Planta Huayco - Industrias Rocacem

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 grua se la diseno y

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

construccidn, asi como la importancia del proyecto en la compahia

s.a. - Este proyecto se Io realizd entre los meses de Noviembre y Diciembre

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

Mecanico, Estatica y Dinamica.

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 

ha considerado todo el proceso, desde la

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

adquiridos en las materias: Mecanica de Sblidos, Diseno Mecanico, Dibujo

El presente trabajo trata del diseno y construccion de una grua de dos toneladas 

de capacidad para manejo de ladrillos refractarios en el homo vertical de la 

Planta Huayco - Industrias Rocacem S. A:

problema de ingenieria; para esto se 

identificacion del problema, seleccion de la solucion, especificacion de la misma, 

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



Capitulo 1

1. GENERALiDADES SOBRE LA EMPRESA
1.1 Descripcion de la Empresa

el ano de 1982 como una

empresa

En el aho de 1993 la mayoria de sus acciones fueron

Rocafuerte S.A.,

A fines del ano 1998 la empresa

activos a formar parte de la empresa

Calcareos Huayco S.A. fue fundada en

dedicada a la venta y produccion de cal, carbonatos y

POLITECNICA !jEi, 
KBUOm‘GOMZALOZE’MlU‘3' 

FJ.M.C.P.

A ), dejando asi a

1958 ’Ce

agregados.

adquiridas por el grupo de la Cemento Nacional, pasando asi a formar 

parte de dicho grupo. Dos anos mas tarde, es decir, en el ano 1995, la 

produccion de agregados paso a formar parte de la empresa Agregados 

la distribucion y venta de cal, carbonatos y agregados 

quedo a cargo de la empresa DISENSA (Distribuidora San Eduardo S.

Calcareos Huayco S.A. dedicada solamente a la

produccion de cal y carbonatos.

Calcareos Huayco S.A. desaparecid jundicamente, pasando todos sus

Industries Rocacem S.A., de la
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promedio mensual es de 4900 Toneladas metricas. Trabajan en ella un

- Distribucidn de Personal en Industrias Rocacem Planta HuaycoTabla I

PERSONAL

9HORNO

13HIDRATACION, ENVASE Y ESTIBA

4MANTENIMIENTO

4ADMINISTRACION

de Calcareos Huayco estan compuestas por tresLas instalaciones

areas muy bien diferenciadas

Homo♦

Molienda e Hidratacidn♦

Envase, Silos y Bodegas♦

de la produccion de cales y carbonatos bajo

(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

total de 30 empleados distribuidos de la siguiente manera:

Actualmente la planta Huayco de Industrias Rocacem S.A. se encarga 

sus nombres comerciales

cual tambien forman parte la plantas Cerro Blanco y San Eduardo.
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Equipos Utilizados

Equipos utilizados en calcinacion

♦ Homo vertical marca CIMPROGETTI, modelo 80-F, con una potencia

La temperatura a la que

detanquestresexisteninsumos:de♦ Almacenamiento

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

el almacenamiento de agua30000 galones y un tanque para

industrial con capacidad para 30000 galones, la misma que es

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

de 130 Kwy una capacidad de 80 toneladas por dia. El homo tiene 

de estructura metalica de

aproximadarnente 34 metros de altura 

funciona el horno es de 1200 C.

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

una cimentacion de hormigon y es
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Hidratacion y envasado.

♦ Molino de bolas marca CIMPROGETTI, modelo 6R-XVI, con una

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

♦ 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.

almacenamiento de productos semiprocesados (3 silos de cal

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

♦ Equipos varios de transporte y alimentacibn.

♦ Silos de almacenamiento de productos, son en total ocho silos de

potencia de 74 Kw y una capacidad de 5 toneladas por hora

❖ Hidratador marca CIMPROGETTI, de la serie 100 con una potencia
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1.2 Descripcion Del Proceso

1.2.1 Calcinacion

1.2.1.1 Alimentacion a Calcinacion.

El proceso de elaboracidn de cal comienza (ver figura 2) en la pila

de acopio inicial de piedra proveniente de la trituracidn primaria.

La piedra enviada, es la que cumple con las exigencias de la

planta de cal, es decir que su tamano se encuentre dentro del

rango de 50-100 mm de diametro y que su composicibn no sea

medio de alimentadores vibratorios, la caliza es descargada en

la cual la lleva hasta una cribauna banda transportadora,

vibratoria que la separa en dos fracciones, la fraccibn menor a 50

mm es trasladada mediante una banda transportadora a la pila de

100 mm de diametro es

entrada al homo vertical.

menor al 90% de carbonato de calcio (CaCO3). Desde la pila, por

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

desecho, la fraccibn entre 50 a
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1.2.1.2 Proceso de Calcinacion.

Dentro del homo vertical, la caliza atraviesa tres etapas:

En la primera etapa que corresponde a los 18 metros superiores

En la segunda etapa que corresponde a los siguientes 5 metros

del horno se produce la calcinacion a una temperatura cercana a

calcio (CaO). En este proceso se produce la siguiente reaccidn:

Ca CO3 + calor -» CaO + CO2

El calor necesario para que se produzca la reaccidn es obtenido

suministro de aire primario para la combustion asi como de un

sistema de recirculacidn de gases de la combustion. Estos tres

elementos son juntados y regulados por el sistema de combustion

con un sistema de almacenamiento y suministro de bunker,

1200°C, proceso que convierte la caliza en cal viva u dxido de

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

mediante la combustion de bunker. Para esto el homo cuenta
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del horno, el cual consta de doce quemadores, dispuestos en dos

anillos de quemadores, cada uno de los cuales consta de seis

quemadores distribuidos simetricamente alrededor del horno.

En los 11 metros finales del homo, la piedra calcinada (cal viva)

En total a unaes sometida a un proceso de enfriamiento.

particula de caliza le toma alrededor de 24 horas recorrer todo el

enfriamiento.

1.2.1.3 Descarga y Almacenamiento.

La cal viva es descargada del homo por medio de aiimentadores

vibratorios a un transportador de cangilones, luego de Io cual

El material pulverizado es

transportado mediante un elevador de cangilones al sitio de

almacenamiento de cal viva (Silo de Cal Viva).

pasa a una trituradora de martillos que reduce el producto hasta

horno con sus tres procesos: pre-calcinacion, calcinacion y

Ki

un tamano menor a 10 mm.

pouncxi.... .noj-.u
BIBLIOTEC?, 'K' ;

ELM. C.P.
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Adicionalmente a esto, cal viva es recibida desde la planta San

silo independiente.

CualquieraS.A.Calcareos

se integre al proceso.

1.2.2 Hidratacion Y Molienda.

La cal viva es descargada de los silos de almacenamiento por

de bandas dosificadoras ymedio

transportadores es alimentada al hidratador.

Eduardo. El camion transportador que trae la cal viva la descarga 

directamente en la tolva de recepcidn, desde donde una banda 

Es decir, existe

guardar la cal de San Eduardo y el destinado para

de losHuayco

almacenamiento esta listo para entregar materia prima para que

transportadora la lleva a un

dos silos de almacenamiento de cal viva: el destinado para 

la cal de

silos de

a traves de gusanos
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En el hidratador, a la cal viva se le anade agua para convertirla en

siguiente:

CaO + H2O -> (Ca(OH)2) + CALOR

Esta cal apagada es transportada per medio de un elevador de

cangilones desde el hidratador a un primer separador tipo cicldn

de aire, donde la cal hidratada es separada en dos fracciones:

gruesa (mayor a 75 pm) y fina (menor a 75 pm). La fraccidn fina

neumaticamente a los silos de almacenamiento de cal hidratada

para su posterior envase y despacho.

elevador de cangilones a una zaranda. Las particulas mayores a

10 mm. Son normalmente crudos del proceso de calcinacion que

Estas particulas constituyenpudieron ser hidratados. unno

subproducto denominado cal agricola el cual es trasladado

dondesilotransportadoresmediante unagusanos

La fraccidn gruesa del separador es transportada por medio de un

es mayormente hidrdxido de calcio por Io que es transportada

cal apagada o hidrdxido de calcio. La reaccidn que ocurre es la
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posteriormente es aprovechado en la piedra base y sub-base

para la construccion de carreteras.

de tener como materia prima cal viva de Huayco soncaso

los silos de cementina (cal

los silos de cal

Las particulas menores a 10 mm. son pulverizadas por un molino 

de bolas y reciclado a un segundo separador tipo ciclon de aire

Losdonde se produce una separacibn en dos fracciones.

gruesos vuelven a pasar y a reciclarse por el molino de bolas y 

por el separador, y los finos (particulas menores a 75 pm.) en

hidratada. Esto ocurre

(caliza que no se transformo en oxido de calcio) obtenidos en el 

homo de Huayco en comparacion con el de San Eduardo.

cal viva de San Eduardo son transportados a

debido al mayor porcentaje de crudos

transportados neumaticamente a

hidratada de menor calidad), en cambio si la produccion es con
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1.2.3 Envasado

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

almacenamiento es extraido y transportado por medio de un

encuentra ubicada encima de la envasadora.

los sacos son llenados con el producto y transportados mediante

bodega de producto terminado.

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

encuentra en los silos de

sistema de gusanos y elevador de cangilones a una tolva que se

En la envasadora

Para esto el producto que se

bandas a los camiones de los clientes o almacenados en la



Capitulo 2

2. IDENTIFICACiON DEL PROBLEMA:

2.1 Antecedentes

de 1994, 15 de Junie al 15 de Julio del996, 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 home.♦

El homo vertical (ver figura 2.1) instalado en 1982, necesita repararse 

cada dos anos aproximadamente 1, las tres ultimas reparaciones han 

sido llevadas a cabo en las siguientes fechas: 18 de Marzo al 20 de Abril

-SKSg-IS,.

1 Anteriormente el mantenimiento se lo realizaba cada ano, pero el 
proceso de optimizacidn del horno 1.1 evado a cabo por La actual 
adminjstracion ha permitido aumentar la vida util del horno.
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homo

Para la reparacion del enladrillado refractario, se realiza una inspeccion

del mismo dos dias despues de haber apagado el homo para determinar

determinada las fallas y cuantificado la cantidad de ladrillos refractarios

se suben a una plataforma, que es parte de la estructura dela usar,

homo, las herramientas necesarias como cortadoras y los palets de

ladrillos refractarios (ver figura 2.2 y 2.3); a continuacidn se retiran los

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

despues se procede al enladrillamiento interne del horno (ver figura 2.4).

El proceso de subir las herramientas y los palets de ladrillos refractarios

se Io llevaba a cabo con una grua previamente contratada. Esta

operacion requeria como minimo 16 horas de trabajo de grua, Io que

ocasionaba ingentes gastos a la empresa ademas de los problemas de

coordinacion con las empresas proveedoras del servicio de grua.

las fallas y causas del daho de los ladrillos refractarios. Una vez

♦ Mantenimiento electromecanico de equipos complementarios al
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FIGURA2.1. HORNO VERTICAL

Slllll
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FIGURA 2.4. ENLADRILLADO INTERNO DEL HORNO

Wm ..
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2.2 Decision Gerencial de Afrontar e! Problema.

Los altos costos de contratacion del servicio de grua y la dificultad de

coordinacion de dicho servicio llevaron a la empresa a plantear un

cambio a dicho procedimiento, para Io cual se encargd al departamento

tecnico realizar una propuesta para un procedimiento alternativo.

Esta decision se la realize 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 reparacidn del homo que se llevaria a cabo

en los meses de Diciembre de 1998 y Enero de 1999.
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CapituSo 3 C.P.

3. DEFINICION DEL PROBLEMA

3.1 Formulacion del Problema.

F.

A fines de Septiembre de 1998, me incorpore a laborar en Agregados 

Rocafuerte come Ingeniero de Operacidn y Mantenimiento dando 

servicios a la planta Huayco de Agregados Rocafuerte como a la planta 

Huayco de Industrias Rocacem productora de cal; despues de haber 

pasado tres semanas de entrenamiento en la cual me tenia que 

familiarizar con los procesos, equipos y demas asuntos relatives a las 

dos plantas; mi primera asignacidn fue la de proponer una alternativa al 

transporte de palets de ladrillos refractarios a la plataforma de trabajo 

del homo vertical. Esta asignacidn la recibi a mediados del mes de 

Octubre de 1998 y la solucidn escogida deberia estar funcionando en la
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segunda quincena de Diciembre de 1998, per Io que se tenia una

restriccidn de tiempo.

Esta tarea abarcaria todas las actividades transcurridas entre el

reconocimiento de un problema y la especificacidn de una solucion que

propiamente dicha.

forma mas amplia y sin detalles. Generalmente la mayor parte de las

buscando soluciones; esto, en la mayor cantidad de casos no nos (leva

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

todos los requerimientos de los usuarios fueron verificados por el

la planta de cal quien sen'a el usuario principal asi como de la jefatura 

de mantenimiento quien sen'a el usuario secundario de la solucion;

a la solucion mas satisfactoria por diversos motives, el principal de ellos

El primer paso en este proceso consistio en definir el problema en su

ocasiones en que se decide enfrentar un problema se comienza

asf como la construccionsea satisfactoria (proceso de diseno),
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disenador acudiendo a los sitios donde se encontraba el problema. Los

objetivos de esta formulacidn del problema eran:

♦ Saber en que 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 terminos 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 Hegar.



24

ESTADO BESTADO A

Palets de ladrillos refractarios enPalets de ladrillos refractarios en I

la plataforma de trabajo delbodega de ladrillos refractarios

homo.(ver figura 7)
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FIGURA 3.3. PLATAFORMA DE TRABAJO DEL HORNO.

PLATAFORMA
DE TRABAJO

/'"'•Aw

w *,r
.-WX.



28

3.2 Analisis del Problema.

En la formulacion del problema es suficiente con identificar los estados

A y B. Sin embargo, para resolver el problema es necesario saber mas

acerca de los estados inicial y final. Por Io tanto, durante esta etapa del

proceso de diseno 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

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 analisis de estas

caracteristicas se Io realize inmediatamente despues de definir el

problema.

van a estar presentes, inmutables e influyendo sobre el problema,
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Las variables de entrada, que son las caracten'sticas que permiten

diferenciar entre los diferentes estados iniciales y que ademas influyen

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

80♦ Numero de palets a trasladar:

El numero de palets a trasladar se considera una variable importante de

entrada, porque modificaria la selection de la solucibn; asi si tenemos

un numero pequeho de palets a trasladar probablemente utilizariamos

probablemente elegiriamos un metodo automatizado.

1.00 x 1.20 x 1.30 m.♦ Tamano maximo del palet (H x W x L):

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

importacibn de ladrillos refractarios, se tomb como tamano maximo las

dimensiones del palet mas grande.

El tamano del palet puede ir variando, y dicha variation va a influir sobre

la solucibn (metodo, dimensiones) escogida para realizar el traslado de

los palets, si el palet es pequeno Io podria manipular una persona o

un metodo manual de trasladarlos, en cambio si es un numero alto
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maquina pequena, si el palet es grande las dimensiones del equipo

utilizado para realizar el trabajo serian mayores.

2011 Kg.

Esta variable fue tomada de los dates 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 seleccibn 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 varies miles de Kilogramos se necesitaria

un metodo mecanico para lograr multiplicar la fuerza y de esta manera

subir el palet.

LadrillosdeBodega

Refractarios

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

influencia en la seleccibn de la solucion; pero dicha variable nos

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

♦ Peso maximo de Palet:

♦ Ubicacion de Palets

u. . ,
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de transporte para el traslado de los palets.

Las variables de salida, que son las caracteristicas que permiten

la busqueda y seleccidn de soluciones, en nuestro case seran:

6

reparacion del homo.

la plataforma de

almacenamiento se consideraria un metodo continuo de traslado de los

palets, en cambio si la capacidad de almacenamiento fuera limitada

utilizariamos un metodo intermitente de trabajo.

La cantidad de palets que se pueden almacenar en

variable de salida que va a modificar latrabajo del horno es una

seleccidn de la solucidn, si tuvieramos una capacidad muy grande de

cerca de la plataforma del homo se podria usar un transporte directo de 

los palets, en el caso contrario tendriamos que usar dos o mas etapas

diferenciar entre los diferentes estados finales y que ademas influyen en

♦ Cantidad maxima de palets en sitio de trabajo:

Este valor fue dado por la jefatura de planta de cal tomando en cuenta la 

disposicidn de espacio para la realizacion de trabajos necesarios en la
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Plataforma de trabajo del

homo.

La ubicacidn final del palet es quizas la variable mas importante del

La modificacidn de la altura de la ubicacidn final variaria laproceso.

solucidn del problema, si la ubicacidn final del palet fuera al nivel del

suelo se pod ria solucionar el problema con una banda transportadora

horizontal o utilizar un metodo manual de traslado de los palets, por el

otro lado si la ubicacidn final fuera en un punto de gran altura habria que

utilizar una grua para lograr el objetivo propuesto.

Asi tambien sera necesario definir las restricciones de nuestro sistema.

Una restriccidn es una caracteristica que se fija previamente por una

decision, por la naturaleza, por requisites legales o por cualquier otra

tenga que ajustarse la persona encargada dedisposicidn a la cual

encontrar una solucidn al problema.

restricciones estuvieron claras desde el principio del proceso de diseno,

como la de la fecha de entrega de la obra; otras restricciones fueron

apareciendo a medida en que nos adentrabamos en el analisis del

♦ Ubicacidn de palet

En nuestro caso algunas
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problema, como la del use de malacate dado de baja; en resumen las

restricciones a nuestro problema van a ser:

♦ La solucibn tendn'a 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 electrica, debe de ser 440 Voltios, trifasica y

utilizar una frecuencia de 60 Hertz. Esta es la alimentacion electrica

industrial mas comun en Ecuador.

Debe en Io posible usar materiales que se encuentren en la♦

hormigonera, y perfiles recuperables ubicados en la chatarra).

El costo de instalacidn no debe superar los U.S. $ 5000, restriccidn❖

impuesta por la gerencia.

Los criterios son las caracteristicas o reglas que nos permitiran evaluar

cada alternative de solucidn, para poder escoger entre ellas la solucibn

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

diferentes problemas, Io que varia significativamente es la importancia

relative de cade uno de estos criterios pere evaluer les diferentes

emprese (malacete dedo de baje anteriormente usado en une
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opciones de solucion. En nuestro case los criterios para evaluacion de

las diferentes alternativas de solucion seran:

♦ Costos de instalacidn, operacion y mantenimiento

f Seguridad

♦ Operabilidad

♦ Disponibilidad

3.3 Busqueda de Soluciones.

Una vez formulado y analizado el problema, se empezo a buscar

alternativas que representaran una solucion al problema. Esto se realizo

departamento de mantenimiento de la empresa. Las personas que

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

operacion y mantenimiento; Ing. Johnny Ramos, ingeniero electrico;

Tnlgo. Gonzalo Herrera, jefe de mantenimiento. Es oportuno senalar que

las diferentes opciones operarian en la plataforma de trabajo del homo

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

en una sesidn de trabajo del departamento tecnico conjuntamente con el

participaron en esta sesidn de trabajo fueron: Guillermo Soriano,
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En esta alternativa la grua se1. Instalacion de grua corrediza.

trasladara a Io largo de una viga transversal, la carga subira a una

altura superior a la de la plataforma de trabajo, y posteriormente se

deslizara la grua mediante ruedas en la viga transversal. Esta opcion

en la plataforma de trabajo del homo. Para ello es necesario montar

una estructura en la plataforma de trabajo del homo (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 Io largo de la viga, asi como cambiar el

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

2. 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

Io 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

nos permitira tener seis palets de ladrillos refractarios almacenados
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carrito para volver a

2.2).

una estructura en la parte superior del homo, instalar 

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).

un sistema de

era necesario montar

desocupe algun palet tendremos libre un 

utilizarlo en subir otro palet. Para lograr esto

3. Alquilar grua 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
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^MAI.ACATE

FIGURA 3.5. VISTA DE PERFIL DE GRUA CORREDIZA.

VK'.A TRAI ISVI RSAI
PRINCIPAL

ESTRUCIURA PL 
SOPOR11

PAI El DE LADRILLOS 
REFRACTARIOS

PLATAEORMA DC TRABAJO
BL IIOILNT/

i
VISTA Dr PERni DE OPCION I DE SOLUCION 

DEL I'lvODi EMA



39

MAI ACATL

□

FIGURA 3.6. VISTA DE PLANTA DE GRUA ESTATICA.
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MALACATF
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FIGURA 3.7. VISTA DE PERFIL DE GRUA ESTATICA.
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3.4 Seleccion de la Solucion.

Una vez que se ha ampliado el numero 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:

1. Seleccionar los criterios y determinar su importancia relativa;

alternativas con2. Predecir el funcionamiento de las soluciones

respecto a tales criterios;

3. Comparar las alternativas sobre la base de los funcionamientos

predichos,

4. 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):

POU.TECNIC/\ DEL LITORAL 
«0TECA "GONZALO ZEVALLOS'

F.I.M.C.P.
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van a analizar

reparaciones del homo), siendo mas conveniente la alternative 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 disenador, la facilidad de operacidn 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

Su importancia relativa sera de 20 sobre 100 puntosequipo.

posibles.

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

criterios anteriormente expuestos es de 100 puntos.

en un periodo de cinco ahos (es decir; dos

♦ Costos de instalacion, operacidn y mantenimiento: los cuales se



43

Analisis de la primera alternativa, Instalacion de Grua Corrediza.

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 >2”, polea con su respective

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 Electrica: en este rubro se supone un costo de KWH

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

homo

Total US$40 en cada reparacion, US$100 cada cinco anos.
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Costos de Mantenimiento: este costo se basa en una inspeccion anual

de Vz bora de duracion $ 4, cambio de aceite del reductor del malacate

$30 y lubricacidn continua del cable $6, mantenimiento integral del

equipo cada reparacion del homo.

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

Total de Costos de Instalacidn, Operacidn y Mantenimiento.

US$2610

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

puntos

Operabilidad, el sistema de grua corrediza tiene una alta operabilidad

por Io que se asigna una calificacidn 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 Io que se asigna una

calificacidn de 20 puntos en este criterio.

Disponibilidad, el sistema de grua corrediza tiene una disponibilidad

total para su uso dentro de la empresa por Io que se asigna una

calificacidn de 20 puntos en este criterio.

El puntaje total de esta alternativa es de 98 puntos
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Analisis de la segunda alternativa, Instalacion de Grua 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 Vz”, polea con su respective

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-

recuperacidn 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 Electrica: en este rubro se supone un costo de KWH.

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

homo

hombre se utilizaran en la instalacion de la estructura, 150 en la
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Total US$40 en cada reparacidn, US$100 cada cinco anos.

Costos de Mantenimiento: este costo se basa en una inspeccion anual

de 1/2 hora de duracion $ 4, cambio de aceite del reductor del malacate

$30 y lubricacibn continua del cable $6, mantenimiento integral del

equipo cada reparacidn del homo.

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

Total de Costos de Instalacidn, Operacidn 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 Io que se asigna una calificacidn de 10 puntos en este criterio.

seguridad mediaSeguridad, el sistema de grua estatica tiene una

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 Io

por Io que se asigna una calificacidn de 10 puntos en este criterio.
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Disponibilidad, el sistema de grua estatica tiene una disponibilidad total

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

de 20 puntos en este criterio.

Esta alternativa tendra un total de 76 puntos

BIBLIOf.''

^p.°z
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Analisis de la Tercera alternativa, Aiquiler de Grua.

Costos de Aiquiler

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

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

Costo total: US$3120

For ser esta alternativa un 40 % mas cara que la alternativa 1 se le

asigna un puntaje de 24 puntos

Operabilidad, el aiquiler de grua tiene una operabilidad alta, por Io que

se asigna una calificacion de 20 puntos en este criterio.

Seguridad, el aiquiler de grua estatica tiene una seguridad alta tanto

para los usuarios corno para el medio ambiente por Io 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 Io 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 acumulb (98 puntos) esta sera la alternativa a implantar.
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La Tabla II muestra un resumen del puntaje asignado a cada una de las

alternativas.

Tabla II Evaluacion de Alternativas de Solucion

Costos de

TotalDisponibilidadOperabilidad Seguridad
y

Grua
982018 2040

Corrediza

762010 1036Grua Estatica

Alquiler de
715202024

Grua

Instalacion,
Operacion 
Mantenimiento
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3.5 Especificacion de la Solucidn.

En este punto se realize un diseno de forma mas detallado, se realizan

los calculos, se dimensionan los elementos a utilizar, y se realizan los

pianos del diseno final.

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

calculos,

dimensionamiento de los elementos a utilizar y sus pianos de diseno;

estas partes son:

Estructural♦

Mecanica♦

Electrica♦

cada una de las cuales tendra sus propios analisis,
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Especificacion Estructural de Grua Corrediza.

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

siguiente forma:

r

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

AB -Viga 
Corrediza.- 
DC -Viga 
Transversal.-
DE -Columna 
sobre plataforma.- 
EF -Columna bajo 
plataforma.-
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Cabe anotar quo 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:

Sy= 248 x 106 N/m2 (Resistencia a la Fluencia).

E = 207 x 109 N/m2 (Modulo de Elasticidad).

Calculo de Viga Corrediza

P

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 Io modela como una viga

empotrada o en cantiliver

P = 2800 Kg

L= 2.00 m.



53

normal un factor de seguridad de 1.4 a 2.0,

nosotros hemos decidido irnos por el lado

mas conservador.

una viga en cantiliver)

2 m = 54880 N m

t) = (r/ Sy (Formula 2 - Definicidn de factor de seguridad)

./c(F6rmula 3 - Calculo del esfuerzo maximo en una viga<r

sometida a flexion),

despejamos c,

c = M

For Io tanto el perfil escogido para viga corrediza debera tener un

modulo c mayor que 110,65 cm3.

Al principio del analisis se eligid un perfil IPN-180 el cual tiene un

modulo de seccidn transversal de 161 cm3, que cumplia las exigencias

del modelo, pero por no encontrarse disponible en la bodega de la

empresa, se decidid por buscar otra opcidn.

Mmax'

Mmax

9.8 m/s2

™x/(-n*Sv)= 110,65 cm3

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

t] = 2 (factor de seguridad), para diseno de estructuras se considera

Mrnax= 2800 Kg. *
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donde se encontrd un perfil I W 10 x 49, el cual tiene un modulo c de

Io cual excede los requerimientos de

esta viga, dicho perfil fue elegido para esta viga.

A esta viga tambien se le debera calcular la deformacidn mediante el

metodo del momento de area considerando como inaceptable una

deformacidn de 10 mm (este limite para la deformacidn fue elegido por

nosotros) en el extreme de la viga. Para esto se le realiza el diagrama

de cuerpo libre y el de momento flexionante.

P

A

A' d >

FIGURA 3.10. MODELO PARA CALCULO DE DEFORMACION EN VIGA EN

CANTILIVER POR EL METODO DEL MOMENTO DEL AREA.

54,6 in3, equivalente a 894 cm3

Posteriormente se procedid a buscar en el chatarrero de la empresa
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54880 Nm
M

CORREDIZA.

(A-A')xEI= Area de Diagrama de Memento Flexionante x d' (Formula 4

- Calculo de deformacidn de viga por el metodo de momento de area).

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

formada en diagrama de momento flexionante.

(A-A')xEI= (54880 Nm x 2m/2)x 2 x 2/3 m

>
d

DE VIGAFIGURA 3.11. DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE
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(A-A')= 73173 Nm/(207x109 N/m2 x 1.1321x10“4 m4)

(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

P

L >l P/2P/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 propdsito de dimensionamiento se la modela como una

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

viga.
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P = 2800 Kg.

L= 1.60 m.

7] = 2

L / 4 (Formula 5, Calculo de momento flexionante maximo en

viga empotrada con carga puntual en la mitad de la

viga)

=2800 Kg x 9.8 m/s2 * 1.60 m/4= 10976 N m.

7] = o-/ Sy (Formula 2 - Definicion de factor de seguridad)

a = M

sometida a flexion),

despejamos c,

c = M

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

I

Por encontrarse disponible en la chatarra de la empresa se elige para

esta viga el perfil UPN 180, el cual se Io va a coIocar en una posicion

cm3 el cual excede los requerimientos para dicha viga.

= p *Mrnax

Mmax

max/c(F6rmula 3 - Calculo del esfuerzo maximo en una viga

2 
modulo c mayor que 22.12 cm .

lmi!X/(-n*Sy)= 22.12 cm3

doble. Este perfil tiene un modulo de seccibn transversal igual a 150
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Calculo de Columnas en la Plataforma de trabajo

P/2

L

FIGURA 3.13. DIAGRAMA DE COLUMNA EMPOTRADA EN SU EXTREMO.

Esta es la columna D-E del grafico adjunto, existen seis columnas de

este tipo en la estructura, para proposito de dimensionamiento se la

modela como columna empotrada.

Como primera etapa del calculo se analiza si la columna resiste

compresidn pura:

P = 1400 Kg.
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L= 2.80 m.

ti-2

7i = a/ Sy (Formula 2 - Definicion del factor de seguridad)

pura)

De formula 2 y 6, despejamos A

A = P / (r| * Sy) = 1400 Kg. x 9.8 m/s2 /(2 x 248 x 106 N/m2) x 10000 cm2/

For Io tanto el perfil escogido para las columnas que se encuentran

sobre la plataforma de trabajo del homo debera tener una seccion

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, Io que constituye un

analisis de segundo orden.

o- = P / A (Formula 6 - Calculo de esfuerzo para compresion o tension

2 
transversal mayor que 0.27 cm .

= 0.27 cm2

1 m2 =
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P = 1400 Kg.

L= 2.80 m.

Sy= 248 x 106 N/m2(Resistencia a la fluencia)

E = 207 x 109 N/m2 (Modulo de Elasticidad) BIBLiG

T| = 2

k= 3.88 cm. (Radio de giro de la columna).

C= 1

7] = (T/ Sy

(Formula 7 - Formula de Euler para calculo dePcr/A = C

pandeo en columnas)

Pcr/A= 1 x

Como:

Sy / 2

calculo del Pandeo).

Utilizo la formula de la parabola para calcular el pandeo,

GRAL

2 IT E / (l/k)2

124 x 106 < 392,35 x 106

S

7T2 x 207x109 / (72,16)2 = 392,35 x 106 N/m2

< P^ / A (Condicion para usar formula de la parabola en el
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Pcr / A = a - b l/k (Formula 8 - Formula de la parabola para calcular la

estabilidad de una columna).

Donde: a = Sy

b = (Sy/2Tr )21/CE

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

seccion transversal mayor que 1,31 cm2.

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

cm2 por Io que cumple ampliamente los requerimientos de esta columna

A= Pcr/208,8 x 106 = 1.31 cm2

Pcr/A = 208,8 x 106 N/m2
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Calculo de Columnas en cabina del horno.

P/2

A

L

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 proposito 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.
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•ti = a/ Sy (Formula 2 - Definicion del factor de seguridad)

pura)

For Io tanto el perfil escogido para viga corrediza debera tener una

seccibn transversal mayor que 0.27 cm2.

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 seccibn

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

analisis de segundo orden.

De formula 2 y 6, despejamos A

A = P / (-n * Sy) = 1400 Kg. x 9.8 m/s2 /(2 x 248 x 106 N/m2) x 10000 cm2/

cr = P / A (Formula 6 - Calculo de esfuerzo para compresibn o tension

ti-2

2 
transversal de 22,8 cm .

= 0.27 cm2

1 m2 =
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P = 1400 Kg.

L= 4.90 m.

Sy= 248 x 106 N/m2(Resistencia a la fluencia)

E = 207 x 109 N/m2 (Modulo de Elasticidad)

- 2

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

C= 1

T| - (r/ Sy

(Formula 7 - Formula de Euler para calculo de

pandeo en columnas)

Como:

Sy/2 >PCr/A

Los resultados de la formula de Euler son validos, por Io que en este

caso:

Pcr= 46612 N

P= 13720 N

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

E / (l/k)2

Pcr = A x 20,4 x 106 N/m2 = 22,8 cm2x 20,4 x 106 N/m2

Pcr/A= 1 x-n-2 x 207x109 / (316.13)2 = 20,4 x 106 N/m2

Pc,/A = C -n-2
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En resumen en la parte estructural tenemos:

Tabla III Resumen de Elementos de estructura de grua corrediza.

Seccion
Modulo Seccion

TransversalCantidad Perfil a usarElemento

(cm2)

894IW 10x491Viga corrediza

150URN 1803Vigas transversales

deColumna
Perfil U doble

14.946plataforma de
100 x 100 x4

trabajo

Columna de cabina
22,8Perfil IPN 1606

del homo

Transversal (cm3)
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Especificacion Mecanica de Grua Corrediza.

En Io referent© a la parte mecanica del conjunto sera necesario

enfocamos 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 tamano 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= P/W (Formula 9 - Calculo del torque a ser transmitido por el

malacate).

T= 7460 Nm/s Z2.827 rad/s

T=2638.83 Nm
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T= Fx r (Formula 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

Fr Fr

w

FIGURA 3.14. Diagrama de Fuerzas en Polea del malacate

+Te Fy - 0

2 Fr = W

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

for Io que la razon entre la fuerza capaz de ejercer el malacate y la

fuerza que se requiere del mismo es de 2.18, de Io que se deduce que
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el malacate dado de baja cumplira 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,

resistencia a la ruptura de 10050 Kg.

Elegimos un cable de 6x19 <|> 14mm

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

Asi que con un factor de seguridad de 10 , dicho factor es elevado

Io hace sobre la base de laporque la seleccion de cables de acero se

esta aplicacion hay riesgo decarga de ruptura y ademas porque en 

accidentes a personas, con dicho factor se necesitaria un cable con una
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Dimensionamiento del tambora usar

Para este punto se utiliza el catalogo de cables de la compania Prodinsa

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

M

A

II
B

C

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

350 mm

H= 445.4 mm

De donde A= 31.8 mm

POLITECMCA DEL LITORAL 
BIBLIOTECA

F.I.M.C.P.

V J?-5* V
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Con el valor de A se halla la longitud del cable que se puede enrollar en

el tambor.

De donde L= 76.9 m

L= (A+B) x A x C x 0.0314Z(M)2
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Especificacion Electrica de Grua Corrediza .

la mecanica del conjunto de grua corrediza, es necesario dimensionar y

seleccionar los elementos que constituiran el sub-sistema electrico de la

grua corrediza.

En la especificacion electrica nos enfocaremos en dos puntos:

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

electrico del motor.

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

Seleccion de Arrancador Electrico del Sistema

Para esta aplicacion se utilizara un arrancador del tipo directo reversible,

en este arrancador el acoplamiento con el sistema de alimentacion

electrica sera directo, pero necesitara dos contactores, el primero para

acoplar el motor cuando se necesite enrollar el cable, y el segundo para

cuando se necesite que el cable se desenrolle.

Una vez que se encuentra especificado tanto la parte estructural como
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En el arrancador se utilizara los siguientes elementos

• (1) Disyuntor para proteger al sistema contra cortocircuitos.

• (1) Rele Termico para proteger al sistema contra sobrecarga

mecanica.

• (2) contactores para cerrar el circuito en los casos de enrollar y

desenrollar el cable.

los siguientes

dispositivos:

• (2) switches de fin de camera, que controlaran la posicion mas alta y

mas baja de la carga de la grua.

• (1) pulsador de marcha de tres posiciones: enrollar, desenrollar y

pa rar.

Los elementos indicados anteriormente se seleccionaron en base a sus

variables las tres primeras: voltaje, fase y frecuencia son fijas para

proposito de calculo en nuestro sistema, solo el amperaje varia.

realizara conEl control del sistema electrico se

condiciones de trabajo: voltaje, fase, frecuencia y amperaje. De estas
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En nuestro caso el amperaje de nuestro circuito sera:

I = Pot /( V3 x V ) = 10 Hp / (V3 x V)= 7460 w/(V3 xV)= 9.36 A

Al disyuntor se Io selecciona en base al doble de la intensidad de

corriente que recorre nuestro circuito, es decir 18.6 A, en el mercado

existe disyuntores de 20A al cual se Io elige

El rele termico en el caso de motores de 10Hp., tiene un margen de

ajuste de 12.5 a 20 A, por Io que se eligio para nuestro circuito un rele

termico con un rango de calibracion de 10 - 16 A.

Los contactores se eligen con un rango de 1.15 veces el amperaje del

circuito, en nuestro caso este valor seria 10.76 A, comercialmente

existen contactores de 12 A que son los que elegimos.
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El control de dicho arrancador sera como sigue:

L N120_Y

Simbologia

Pulsador normalmente cerrado

Pulsador normalmente abierto

II Contacto normalmente abierto

I1 Contacto normalmente cerrado

Luz piloto

Bobina

Fusible

FIGURA 3.16. Control electrico de grua para refractarios

O

s

Pulsador 
3

--- *_J • II
OL

._L.
_L

Pulsador 
2

B

Pulsador

s

'.IIW
Mier, 
Sup.

few
Micro 
Inf.
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A A

EL arrancador es como sigue

... L .

440 VACR S

200 % IN.

BS

10-16AOL

M 30MOTOR

FIGURA 3.17. Arrancador de motor electrico de grua para refractarios

RELE
TERMICO

CONTACTOR 
115% INH

DISYUNTOR
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Seleccion del Calibre de Cable a usar

Pot = V3 x V x I (Formula 12 - Calculo de Potencia electrica en un

sistema trifasico).

De la formula 12 despejamos I (intensidad de corriente en Amps).

que tiene el cable y 12 el calibre del cable.

I = Pot /( V3 x V ) = 10 Hp / (V3 x V )= 7460 w /(Vs x V )= 9.36 A.

Se elige cable de 4 * 12. Donde 4 significa el numero de conductores
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3.6 Metodos alternatives de diseno.

Los metodos de diseno han ido cambiando con el avance tecnologico,

especialmente informatico, el cual permite facilitar el manejo de grandes

cantidades de datos, esto ha permitido que se creen programas de

diseno que manejen gran numero de ecuaciones y que obtengan

resultados mas precisos. Asi, el diseno aqui descrito, fue comparado

con una corrida del modelo estructural en el programa de analisis de

estructuras Dr. Frame v.01

El objetivo de este proceso es, certificar que los modelos matematicos

utilizados para el dimensionamiento de los elementos de la estructura de

la grua para palets de ladrillos refractarios, son validos, es decir ,

cercanos a la realidad.

El uso de estos programas constituye una herramienta valida al

momento de realizar un diseno, pero, es necesario puntualizar que

siempre son imprescindibles conocimientos de ingenieria, los cuales

proveen los criterios suficientes para la interpretacidn de los datos

proporcionados por uno u otro metodo de trabajo.
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El programa ayuda al disenador a variar los factores que afectan a algun

diseno y variar las condiciones de operation, sin tener que realizar

laboriosos calculos, para verificar la funcionalidad y desempeno del

equipo, bajo un sinnumero de variantes, en forma rapida y ordenada.

Ademas su utilizacion, permite realizar el contraste de los resultados

que se obtuvieron al usar el metodo traditional para diseno mecanico de

elementos de maquinas, donde se utilizan las teorias de esfuerzos con

el objeto de dimensionar elementos y proveer factores de seguridad

adecuados para el confiable desempeno del equipo.

Asi se procedid a utilizar este metodo alternativo cuyos resultados se

presentan y discuten mas adelante. A continuation se hace una breve

description del uso y forma de utilization del programa, asi como de las

variables necesarias para su optimo funcionamiento.

El programa funciona de la manera siguiente:

Se abre un nuevo un nuevo archivo.

• El programa pregunta sobre el tipo de estructura que se quiere

modelar , que puede ser tipo cercha o tipo andamio, ingresando
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datos tales como numero de pisos, alturas, etc., el programa genera

automaticamente la estructura; otro metodo es dibujando elemento

per elemento y agregando el tipo de apoyos a utilizar

• Se procede a seleccionar el tipo, magnitud y ubicacidn de las cargas,

las cuales pueden ser: cargas puntuales, cargas distribuidas,

momentos o combinaciones de estas cargas.

• Es importante anotar que en cualquier etapa que nos encontremos

del programa podemos editar la informacidn ingresada.

Luego de ingresar estas variables el programa procesa esta informacidn

produciendo variedad de diagramas utilizados en ingenieria tales como:

diagrama de cortante, diagrama de momento flector; tambien se

generan analisis de segundo orden (para calcular la deformacidn), se

analizan elementos en compresidn y tension. En nuestro caso

utilizamos el diagrama del momento flector y de dicho diagrama nos

interesa el maximo momento flector que soporta la estructura y la zona

de ocurrencia.

Para esto esExiste tambien la opcidn del calculo de esfuerzos.

necesario proporcionar informacidn acerca de las caracteristicas del
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elemento como medidas de la seccion transversal, inercia y demas

magnitudes asociadas.

A continuacion se modela la viga transversal y las columnas que se

encuentran tanto arriba como abajo del nivel de la plataforma del homo,

para esto se utiliza el programa Dr. Frame.

En este punto se modela la viga transversal C-D, las columnas D-E que

estan por encima de la plataforma del horno, y las columnas E-F que se

encuentran en el nivel de la cabina del horno. Para mejor visualizacion

referirse a la figura 10 donde se muestra a la estructura del horno en

tres dimensiones
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8204 N-m

!

' WWB

I
y

1
.... E

!I
I

-I
174 N-m 174 N-m

FIGURA 3.18. RESULTADOS DE PROGRAMA DR. FRAME - MODELO DE

PORTICO-

Del grafico se observa que sobre la viga superior se produce un

momento

r

I

I !
-J

II

-JUL
4.9 m

2.8 m

IT

27440.0 N

J

13720.4 N’!

M
,.. i

yI
vi I

13720.4 N ’ s

FTl

II
4.9 m

141
1.6 m
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de 8203 Nm.

71 = er/ Sy (Formula 2 - Definicion de factor de seguridad)

<r

sometida a flexion),

despejamos c,

c = M

Por Io tanto el perfil escogido UPN 180 cumple con los requerimientos

de este calculo.

max / (-n*Sy) = 8203 Nm /( 2 * 248x106N/m2) = 16.53 cm3

Mmax/c(F6rmula 3 - Calculo del esfuerzo maximo en una viga
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modulo c mayor que 110,65 cm3.

En una segunda etapa, se procede a modelar la viga AB - viga

corrediza - en el programa Dr. Frame

I

£--—H2 m — m ■ m.4.’

—

....... i

FIGURA 3.19. RESULTADOS DE PROGRAMA DR. FRAME - VIGA EN

VOLADIZO -

n LL Jti'W
27.4 kN r 

---1”

"p1.? rn

Por Io tanto, el perfil escogido para viga corrediza debera tener un

ifLqz L
55 kN-m
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Este modelo realizado en el programa Dr. Frame es el de una viga

continua, su diagrama de cuerpo fibre es siguiente

P
1.4 m1.7 m2.0iti

A
R,

FIGURA 3.20. Diagrama de cuerpo libre modelo de viga continua

resolucionlaPara

indeterminados se utilizan metodos numericos especiales como el de

Cross. Las reacciones halladas mediante dicho metodo son:

R, = 67796.4 N

R2 = -48421.8 N

R3= 8075.2 N

A
AR? Rs

1.7 m
A 
A

de este tipo de problemas estaticamente
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Del mismo metpdo se obtiene el diagrama de fuerza cortante de dicha

viga el cual se muestra a continuacidn.

Diagrama de Cortante (N)

50000

40000

30000

20000

1 0000
■ "Cortante (N)

0 □•I
64d

-1 0000 Lo ngitud (m )

-20000

-30000

-40000

FIGURA 3.21. Diagrama de cortante de viga corrediza

z 
< 
H 
(£ 
O 
O

z 
LU
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Asi tambien el diagrama de memento flector para dicha viga sera

Diagrama de Memento (Nm)

20000

10000

0
O' 62

-10000

.. ■■Memento (Nm)-20000

-30000

-40000

-50000

-60000
Longitud (m)

Figura 3.22. Diagrama de Memento flector en viga corrediza

Los datos obtenidos luego del analisis de esta viga pueden ser

resumidos en la siguiente tabla:

o
ea>
Eo
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Tabla IV Valores de Fuerza Cortante y Memento Fleqtor en Viga corrediza

MOMENTO ELECTOR (Nm)FUERZA CORTANTE (N)LONGITUD (m)
0-274400

54880-274402.0
54880403522.0
13720403523.7
13720-80703.7

0-80705.4
005.4
006.8

De la FIGURA 3.20. y de la tabla IV se observa que sobre la viga

superior se produce un momento

de 55000 Nm.

(T = M

sometida a flexion),

despejamos c,

c = M

lmax/c(F6rmula 3 - Calculo del esfuerzo maximo en una viga

t| = o-/ Sy (Formula 2 - Definition de factor de seguridad)

max/ Cn'Sy) = 55000 Nm /( 2 * 248x105 N/m2) = 110.88 cm3
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Del resultado se comprueba que el perfil IW 10x49 escogido para esta

viga sieve para esta aplicacidn

Los resultados se pueden resumir en la siguiente tabla

Tabla V Comparacidn de resultados entre calculo manual y programa

ErrorModulo de seccidn CModulo de seccidn CElemento

(cm3)(cm3)

Programa Dr. FrameCalculo Manual

25.27%16.53Viga C-D 22.12

0.2%110.65110.88Viga A-B

De los resultados de la tabla se puede inferir que el modelo usado en el

calculo manual de la viga C-D, es decir modelo de viga apoyada

simplemente en ambos extremos y con carga puntual en el centro de la
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viga, fue demasiado conservador con un error del 25%, pero el perfil

escogido sirve para los propdsitos de diseno.

En el modelo de la viga corrediza transversal, viga C-D el modelo

utilizado fue el correcto.



CAPITULO 4.

4. PROCESO DE CONSTRUCCION.

Implantacion de la solucidn.4.1

Ahora, para poder implantar laEl proceso se diseno ha finalizado

solucidn encontrada se requiere empezar un nuevo proceso: el proceso

de construccidn.

En el proceso de construccidn se realizan las labores de organizacidn,

Dentro de estas labores seplanificacidn, direccidn y control de la obra.

como: disposicidn de recursos,efectuan o verifican tdpicos tales

tiempo de ejecucidn,

evaluacidn de avances,obra,dederequerimientos mano

retroalimentacidn de proceso y manejo de imprevistos.

La construccidn de la solucidn escogida en el capitulo anterior, sera

realizada en tres etapas:

utilizar enmateriales a la construccidn,
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Construccion de la estructura de soporte de la grua, la cual sera

realizada por personal externo, y bajo la direccion de la persona

encargada de la realizacidn del diseno.

Trabajos de tipo mecanico, tales como mantenimiento del malacate,

fabricacion de tambor colector de cable, montaje de trolleys, seran

realizados por el personal propio de mantenimiento mecanico de la

realizacidn del diseno.

Trabajos de tipo electrico, que incluyen instalacidn de la alimentacidn

electrica, del arrancador del motor y su control respective, seran

realizados por el personal propio de mantenimiento electrico de la

bajo la direccion de la persona encargada de laempresa y

realizacidn del diseno.

Mientras se desarrolle este capitulo, se justificara la importancia de cada

forma detallada en las siguientes paginas.

uno de los puntos arriba nombrados y su exposicidn se la realizara en

empresa y bajo la direccion de la persona encargada de la
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4.2 Planificacion de la construccion.

En el contexto administrative, planificacion o planeacion es el proceso

en el que se establecen metas y se fija el mejor procedimiento para

lograr dichas metas.

los recursos talesEn este caso practico planificar consiste en asignar

materiales, tiempo; para lograr resolver el

problema planteado.

permite evaluar elLa importancia de la planificacion radica en que

Esto es, si se tiene una metaprogreso en una actividad determinada.

claramente establecida y cuantificable (construccion de un equipo que

uso optimo de

determinando que tan lejos o cerca estan de los objetivos previamente

establecidos, convirtiendose as! tambien en una herramienta de control

propuesto.

cumpla la funcion para la que fue disenado, con un

como mano de obra,

y retroalimentacibn para encauzar las acciones hacia Io inicialmente

recursos y en el plazo previsto), el plan se convierte en un estandar de

desempeno, que permite evaluar la obra, en cada instante,
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Sin planificacion no existe una forma de definir donde se quiere Hegar,

tabla siguiente:

diferentes actividades de construccion de

TIEMPOACTIVIDAD

2 semanasDiseno de grua de dos toneladas

3 semanasProceso de Obtencion de materiales

1 semanaProceso de Contratar mano de obra externa

3 semanasConstruccion de estructura

2 semanasTrabajos Mecanicos

1 semanaTrabajos Electricos

3 diasPruebas con carga

La tabla anterior muestra la asignacion de cierta cantidad de tiempo

para una actividad especifica. En ella no se detalla la importancia de las

menos aim saber el avance o retraso en las actividades desarrolladas.

Tabla VI Asignacion de tiempo a 
grua para horno vertical

El presupuesto de tiempo para la obra en cuestidn, se Io detalla en la
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labores, el orden que se debe seguir , asi como tampoco las tareas

dependientes y aquellas que pueden realizarse de manera paralela.

La planificacion involucra el establecimiento de fechas de entrega de los

forma simultanea. Asi, la aparicibn de trabajos imprevistos en planta, el

estado de los equipos de taller, la ocupacibn de los recursos por parte

de otros trabajos, son factores que alteran la programacibn inicial. Por Io

tanto, la asignacibn de cierta cantidad de tiempo para realizar una labor,

no asegura que el trabajo se desarrollara de acuerdo a Io previsto. Con

esto se aclara que la planificacion o programacibn de una obra, no es

una "camisa de fuerza", sino una herramienta que permite la evaluacibn

de los avances del trabajo mientras este se desarrolla

La carga de trabajo es la asignacibn de labores a los centros de trabajo

hacer, tomando en cuenta la

disponibilidad de los recursos y la capacidad del taller.

Para la planeacibn de la carga de trabajo se cuenta con diagramas de

utiles en la

Es decir, que es Io que se va a

trabajos especificos. Muchos trabajos compiten por los recursos en

Gantt. Los diagramas de Gantt son herramientas
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programacion de las operaciones de taller. El diagrama ayuda a

describir la utilizacibn de los recursos. Un diagrama de Gantt se utiliza

para dar seguimiento a los trabajos que se estan desarrollando. Indica

los trabajos que estan en el programa y su avance o retroceso del

mismo. Existen cuatro razones fundamentals para su uso, las cuales

son:

En un solo paquete se planean todas las actividades relacionadas1)

con la obra;

Se considera su orden de realizacibn;2)

Se registran las estimaciones de duracion de cada actividad; y,3)

Se desarrolla el tiempo global de la obra.4)

Esto permite observar el progreso de cada actividad y aislar y atacar las

problematicas. Sin embargo, los diagramas de Gantt tienenareas

ciertas limitaciones como la falta de actualizacion automatica cuando

ocurre la presencia de imprevistos o la revision de las estimaciones de

tiempos, por Io que deben ser actualizados regularmente; y, la mas

importante, no ilustra la manera adecuada de las interrelaciones entre

las actividades y los recursos. Estos diagramas son metodos de
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planificacion de bajo costo y pueden ser utilizados para proyectos

pequenos o simples.

FIGURA 4.1. Planificacion de construccidn de grua de ladrillos refractarios

Tiempo (semanas)

26 Oc -28 30 Nov.23912 - 18 19 - 25

Actividad -6 Die.Nov. 29151 Nov. Nov.Oct. Oct.Sep. - Oct.

Nov.Nov.4 Oct

Diseno de grua

materiales

Contratacidn de

mano de obra

Construccidn de

estructura

Trabajos

Mecanicos

Trabajos

Electricos

carga

2-8

Obtencidn de

Pruebas con
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Las actividades descritas en la tabla anterior, pueden ser desglosadas

en labores puntuales, produciendo un diagrama mas preciso para el

seguimiento del proyecto, pero estos detalles son analizados por el

encargado de la obra a escala particular.

POL • 
BIBLIO i -

F.
!>£ L LITORAL
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4.3 Organizacion de la construccion.

interrogantes como: c Que se va a hacer?, ^Quien Io va a hacer?,

^Donde se hara?, ^Cuando se hara?. Estas inquietudes son reveladas

mediante la aplicacidn de tin proceso ordenado de organizacion de la

obra, es decir, la efectiva disposicidn de los escasos recursos con los

que se cuenta, procurando maximizar la ganancia, que por la obra,

obtendra la companfa.

Los recursos que se necesitan para la ejecucidn del proyecto son:

al respectivemateriales, mano de obra, tiempo, todo esto asociado

costo de cada factor nombrado anteriormente. Vale la pena destacar

que la busqueda constante en la reduction de costos, hace que los

encargados del manejo de estos recursos, se vuelvan muy prolijos en la

la optimization de

los disponibles, maximizando la operation en su conjunto. Esta practica

es comun en companias, donde la gerencia ha sabido infundir en los

colaboradores la importancia de la reduction de costos como factor

aplicacidn de metodos de trabajo cuyo objetivo sea

El proceso de organizar un evento requiere respuestas a varias
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clave dentro de las ventajas competitivas alconducenque

posicionamiento de la empresa frente a sus competidores.

En Io concerniente a materiales, luego de efectuarse el diseno del

Cabe resaltar que dicho listado solamente enumera las necesidades

para la ejecucidn del proyecto, mas no, la forma como se obtengan

Este proceso sera descrito posteriormente. El listado de materiales se

detalla a continuacidn en la tabla siguiente:

equipo se obtuvo un listado de requerimientos para la construccion.
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Tabla VII Listado de materiales para construccidn de grua para ladrillos

refractarios

Item Descripcion Cant. Unidad Status COSTO US$

1 Perfil eri I W10x49 1 C/U En chatarrero
Canal 80x70x5 mm2 C/U4 En chatarrero

3 Canal 100x50x4 mm C/U4 $123,75
4 Perfil IPN 160 C/U2

5 Pernos M 16x50 C/U16

6 12
7 2

8 Cable de acero 5/8" 70 Mts. $390
9 2 C/U
10 1 C/U
11 C/U4 $10
12 50 Mts. $55

Contactores 15 A, bobina 120V13 C/U2 $56,25

14 Rele termico 8 -12 A C/U1 $32,80

15 1 C/U $38,60

16 C/U2 $78
17 Pulsador de marcha 1 C/U $9
18 Tablero OT-3 C/U1 $47

Disyuntor de 3 polos , 30 A

Fin de camera

Trolley mecanico de 2000 Kg. 

Polea para cable con gancho 

Grilletes para cable de 5/8” 

Cable 4 hilos calibre 12

Por adquirir 

Por adquirir 

En bodega 

Por adquirir 

En bodega 

Por adquirir 

Por adquirir 

Por adquirir 

En bodega 

Por adquirir 

En bodega 

En bodega 

En bodega

Por adquirir 

En bodega 

Por adquirir

$398,50
$100

$104,75
$6,50
$22,50 
$26.5

Soldadura AWS 7018 (|) 5/32”

Pintura anticorrosiva
Kg.

Gl
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En Io referido a mano de obra, los requerimientos para la construccion

se detallan a continuacion en la tabla siguiente:

Tabla VIII Requerimiento de personal para construccion de grua para

refractarios

Personal Cantidad Horas-hombre

requeridas

Mecanico soldador (para estructura) 2 150

Mecanico montaje (para trabajos
2 100

mecanicos)

Electricista 1 30

Encargado de proyecto 1

El personal esta dispuesto en turnos de 8 boras diarias, cinco dias a la

semana, durante el periodo de tiempo que durara la construccion de la

grua.
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Se dispone de un periodo de cinco semanas que corren a partir de la

obtencion de los pianos constructivos hasta el uso del equipo para subir

los palets de ladrillos refractarios en la reparacidn del homo.

4.4 Direccion y control de la construccion.

La direccion de una empresa, departamento o proyecto; es el proceso

mediante el cual se deben manejar los recursos disponibles en la

organizacidn para lograr los objetivos previamente planificados. El

control de una empresa, departamento o proyecto; es el proceso

mediante el cual medimos o verificamos nuestra situacidn actual, Io

comparamos con Io planificado, y tomamos las medidas correctivas para

encauzarnos nuevamente hacia nuestro objetivo, es en esta etapa que

se produce la retroalimentacidn de los resultados del proyecto

En la mayoria de proyectos, incluyendo al nuestro, tres son los tipos de

recursos a dirigir y controlar: recurso humano, recursos materiales (en

nuestro caso se incluyen herramientas, repuestos y materiales) y el

tiempo; cada uno de dichos recursos requieren de diferentes actitudes y

habilidades para manejarlos.
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Asi para la gestion de repuestos y materiales; se requiere de gran

minuciosidad y prolijidad, para evitar desperdicios y utilizar solamente Io

estrictamente necesario; tambien se buscara evitar la falta o escasez de

desperdicio de material..

otras las habilidades

necesarias, entre comunicatividad,

capacidad de trabajo en equipo, etc. En este caso se busca que el

personal con el cual se va a realizar la obra se apropie de la misma, es

decir que compartan los mismos objetivos que el director del proyecto; el

manejo de este recurso es mas complicado que el manejo de los

recursos materiales, pero si se logra manejar bien este recurso se tiene

asegurado un gran avance de la obra.

El manejo del tiempo depende en gran medida de como logremos

manejar los otros dos tipos de recursos: humano y material, ademas de

como coordinemos con las otras actividades y departamentos de la

En el manejo de recursos humanos son

materiales y repuestos, que puede ser mas perjudicial que el

las que tenemos: liderazgo,
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Resumiendo, en nuestro proyecto el primer peso fue establecer el

problema y en base a este problema disenar una solucion, los pasos

transcurridos para Hegar al diseno final de una alternativa de solucion

estan convenientemente explicados en el capitulo tres

Como producto del diseno original se realizo una lista de materiales

ideales a usar; es decir estableciendo como criterio de seleccion

unicamente los resultados de los calculos de diseno, el listado original

fue el siguiente:

organizacion. Un manejo eficaz de este recurso nos permitira cumplir 

con los plazos inherentes a cualquier proyecto.
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1 abla IX Listado original de materiales de grua de ladrillos refractarios del homo

Unidad
C/U 
c/u 
C/U 
c/u 
c/u 
Kg. 
Gl 

Mts. 
C/U 
C/U 
C/U 
Mts. 
C/U 
C/U 
C/U 
C/U 
c/u 
c/u

Cant.
1
4
4
2
16
12
2

70
2
1
4

50
2
1
1
2
1
1

Item
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

£

Descripcion 
Perfil IPN 300 
Canal 100x50x4 mm 
Canal 100x50x4 mm 
Perfil IPN 160 
Pernos M 16x50
Soldadura AWS 7018 (|) 5/32” 
Pintura anticorrosiva 
Cable de acero 5/8”
Trolley mecanico de 2000 Kg. 
Polea para cable con gancho 
Grilletes para cable de 5/8” 
Cable 4 hilos calibre 12 
Contactores 12 A, bobina 120V 
Rele termico 10-16 A 
Disyuntor de 3 polos , 30 A 
Fin de camera
Pulsador de marcha 
Tablero OT-3

fqutecmca del litoral 
BffiUOTBCA’GONZALO mAU09’ 

F.I.M.C.P.

1958
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El primer paso propiamente dicho de la implantacion de la solucion fue

encontrar materiales alternatives que cumplan los requisites de diseno y

que se encuentran disponibles en la empresa, ya sea en la bodega o en

el chatarrero de materiales, despues de realizar un analisis exhaustive

se encontro:

• Los items 1 y 2 de la tabla VII, podrlan ser remplazados per

item 1 que era el perfil IPN-300 fue sustituido per un perfil IW 10x49,

trituradora, estaba en buenas condiciones y cumplia con los

requerimientos de diseno. El item 2 que era el canal 100x50X4 mm

fue sustituido por un canal 80x70x5mm, el cual tambien se

encontraba en el chatarrero de la empresa y como era requerido

cumplia con Io requerido por el diseno.

• Los items 13, 14 y 15 de la tabla VII, fueron reemplazados por

materiales que se encontraban en la bodega de repuestos de la

El item 14, al que inicialmente se especifico un releempresa.

termico de 10-16 A a calibrarse en 13 A, fue reemplazado por un rele

materiales que se encontraban en el chatarrero de la empresa. El

el cual habia sido usado en una estructura de soporte de una
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termico de 8-12 A al cual se Io iba a calibrar en 12 A, esta diferencia

de calibracidn no afectaba en casi ninguna medida al funcionamiento

del sistema electrico. El item 15 que era un disyuntor de 3 polos de

encontraba en la bodega, al realizar este reemplazo se desprotege

en algo el circuito electrico contra cortos, pero se decidid tomar dicho

riesgo. En el caso del item 13 no se encontraron en bodega

contactores de 12 A por Io que se decidid usar contactores de 15 A

que se encontraban sin uso en la bodega, Io cual no afectaba de

ninguna manera al circuito.

pulsador de marcha; fueron encontrados en la bodega de materiales tai

y como habian sido especificados originalmente, por Io que en estos

puntos, el diseno original no fue modificado.

Los items 3, 4, 6, 8, 9, 10, 12, 16 y 18 fueron adquiridos en los

almacenes de la localidad, entre estos items constan: canales de

Los items 5, 7, 11, 13 y 17, es decir los pernos M 16x50, la pintura 

anticorrosiva, los contactores de 15 A con bobina de 120 V, y el

20 A, fue reemplazado por un disyuntor de 3 polos de 30 A que se

100x50x4mm, perfil IPN 160, soldadura AWS 7018,cable de acero de
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cable de 5/8", cable conductor de 4 hilos calibre 12, dos fines de carrera,

y un tablero electrico OT-3. Para realizar las compras, en primer lugar,

se tenia que realizar una solicitud de orden de compra, donde se

especificaba el item a adquirir, la cantidad de dicho item, de ser posible

informacion tecnica y precios referenciales; una vez que esta solicitud

de orden de compra era aprobada por la gerencia, el departamento de

compra confirmaba los precios y coordinaba con el departamento de

contabilidad y el proveedor la forma de pago; despues de esto se

establecia la forma y fecha del despacho del proveedor, y la recepcion

departe de la bodega de repuestos y materiales. El proceso en su

totalidad duraba un promedio de dos semanas, para materiales que se

encontraban dentro del stock del proveedor. Los precios a los cuales

fueron adquiridos dichos items constan en la Tabla VII

Especial atencidn requeria el item # 9, trolley mecanico de 2000 Kg., del

cual hubieron cotizaciones de las empresas Antonio Pino Icaza & Cia; y

de Espinoza Paez , cada cotizacidn vino con su hoja tecnica respectiva.

5/8”, dos trolleys mecanicos de 2000 Kg., una polea (garrucha) para
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Posterior a realizar las cotizaciones, y por motives de disponibilidad del

producto en el mercado, se decidio comprar (2) trolley modelo HTP/G

de dos toneladas tipo A, cuyo proveedor era la empresa Antonio Pino

Icaza & Cia; dicho trolley presentaba el problema de que podia operar

maximo con una anchura de viga de 220 mm, mientras que el ala del

perfil IW 10x49 a usar en la viga corrediza tenia una dimension de 250

mm.

de las alas del perfil, se volvib a calcular las propiedades geometricas

del perfil ( inercia con respecto al centro de gravedad, y modulo de la

seccibn del perfil), despues de hallar dichas propiedades geometricas se

realizaron nuevamente los calculos de diseno para revisar si el perfil con

la nueva forma cumplia con las especificaciones.

El detalle del calculo esta a continuacibn:

Para resolver el problema se decidio cortar 20 mm a cada lado de una
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FIGURA 4.2. Modelo de Viga transversal

Y = = 132.6 mm Formula 13

Formula 14

4= 48020 mm

Zl 
J

(25C)x14)x243 + (222x10)x125 + (210x14)x7 
(250x14)+(222x10)+(210x14)

250(14 J3
12

210(14)3
3

bh3
12

bh3
12

IX' A =

lx " B =

= 57166.66 mmA
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Para hallar el memento de inercia con respecto al centroide de la nueva

geometn'a del perfil utilizado como viga corrediza, utilizamos el teorema

de los ejes paralelos:

4

+ A3 d32 = 9222726.66.75 + (250x14)

Debido al caracter asimetrico de esta nueva seccibn transversal, el

esfuerzo maximo debido a la flexion soportado por la viga se dara en el

punto mas alejado del centro de gravedad de la seccibn, el cual es el

punto inferior del perfil, asi tenemos:

C= l/d (Calculo del modulo de seccibn transversal)

Donde d= distancia vertical del centro de gravedad al extremo del perfil

nos damos cuenta de que el perfil cumple los requerimientos de diseno.

+ (10x222) (7.6)2 (Formula 15)

leg

(103.4+7)2+(210x14) (118.6+14)2

10(222 )3
12

bh 3
12

= 9222726.66 + Ai d/ + A2 d22

= 103702828.3 mm4 = 10370 cm4

C= 10370 cm4 / 13.26cm = 782 cm3

Como el modulo de seccibn transversal requerido es de 110,67 cm3,

lxCD = = 9117540 mm
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Recursos Humanos

Otro punto de importancia en la realizacion del proyecto fue el manejo

de los recursos humanos. En el transcurso del proyecto se requirieron

tres grupos humanos claramente definidos:

• Soldadores y cortadores, los cuales se iban a encargar del montaje

de la estructura que soportaria la carga de trabajo.

• Mecanicos, los cuales iban a participar en el mantenimiento del

malacate en los trolleys y calibracion mecanica final.

• Electricistas, quienes iban a realizar la conexion electrica y montar el

arrancador del sistema.

Para cada uno de los casos citados anteriormente existia la posibilidad

de realizarlo con personal propio o con personal externo contratado.

Los criterios de decision para seleccionar una u otra alternativa fueron

los siguientes:

malacate, modificaciones al tambor del malacate, montaje del
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1. cRequiere este trabajo algun conocimiento especial de la planta y de

los equipos existentes alii?.

2. ^Existe disponibilidad en la empresa de personal con habilidades y

conocimientos suficientes para realizar el trabajo?.

3. ^Existe disponibilidad en el mercado de personal con habilidades y

conocimientos suficientes para realizar el trabajo?.

4. Entre las opciones de usar personal de la empresa 6 personal

externo. ^Cual es la mas economica?.

Para el primer grupo de trabajadores, soldadores y cortadores; no se

requeria ningun conocimiento especial de la planta y equipos; la

disponibilidad de personal propio era limitada ya que se encontraban

preparando materiales para el mantenimiento del horno; la disponibilidad

en el mercado de personas que realicen este tipo de trabajo es amplia.

Estos fueron los criterios por los cuales se decidio contratar mano de

obra externa para realizar dicho trabajo.

El primer paso para contratar mano de obra externa fue pedir ofertas en

el mercado; en dichas ofertas se detallaba el tipo de trabajo, los plazos

de entrega y demas informacion inherente al trabajo. Para este trabajo
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se receptaron dos ofertas, la del contratista 1 por un valor de $500 y la

del contratista 2 por un valor de $800 (ver anexos B y C). La oferta del

contratista 1 fue la elegida por ser la mas econdmica.

En el caso del segundo grupo de trabajadores; mecanicos, no se

requen'a conocimiento especial de la planta y equipos, existia la

disponibilida’d de personal calificado propio para la realizacibn de dicho

trabajo, en el mercado tambien existia la disponibilidad de dicho

personal pero no necesariamente calificado. Existiendo disponibilidad

tanto de personal propio como externo, nos decidimos realizar dicho

trabajo, que requen'a precision en el montaje y desmontaje de

elementos mecanicos, con personal propio para asegurarnos la calidad

del mismo.

En el tercer grupo humano, electricistas, se requen'an conocimientos

especiales de la planta para poder realizar dicho trabajo con eficacia,

razon por la cual se decidid realizar estos trabajos con personal propio.

Una vez resuelto el problema de la asignacion de recursos, se procedio

a seguir Io planificado en el diagrama de Gantt.
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Se continuo con la construccion de la estructura metalica, esto se realizd

del 2 al 22 de Noviembre de 1998. Este punto se Io realizd una vez que

se encontraban los materiales, los que se adquirieron y los que se

mano de obra.

El mayor problema para la realizacidn de esta etapa de la obra fue

coordinar con otros usuarios la utilizacidn de la grua para subir los

Para esto se esperd a queperfiles necesarios para la estructura.

hubieran en la planta al menos tres trabajos que requirieran de uso de

grua, Io cual ocurrid el 16 de Noviembre de 1998, una vez resuelta esta

planificado.

Paralelo a la construccion de la estructura metalica, se realizaron los

trabajos de mantenimiento y construccion mecanica, estos trabajos

fueron hechos durante el periodo del 2 al 15 de Noviembre de 1998.

sacaron de la bodega y el chatarrero, en el sitio y se habia contratado la

dificultad el resto de esta etapa transcurrid tai y como se habia



116

El primero de la lista de trabajos mecanicos fue el darle mantenimiento

al reductor del malacate, para esto se realizaron los siguientes pasos:

1. Drenar el aceite

2. Destapar el reductor

3. Desmontar rodamientos

4. Revisar rodamientos, especialmente estado de elementos rodantes.

5. Revisar tolerancias entre cajera y pistas externa de los rodamientos,

y entre eje y pista interna de los rodamientos.

6. Revisar estado de los engranajes, desgaste de algun diente, rotura

de algun diente

7. Cambio de retenedores y elementos a los cuales se les ha

encontrado algun dano.

8. Tapar reductor.

9. Completar aceite al reductor.

En el reductor de nuestro malacate, se encontrb que un rodamiento

22209C estaba danado, no habiendo este rodamiento disponible en la

bodega de materiales se Io procedib a adquirir con el caracter de
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urgent©, luego de esto se termino el trabajo siguiendo los pasos arriba

mencionados.

mismo fueron sacados del chatarrero de la empresa, en este punto no

bubo mayor novedad.

El tercero de los trabajos mecanicos realizados fue el montaje del

conjunto (motor, reductor, malacate) en una base y esta base a su vez

montarla sobre los trolleys.

se

los perfiles de la estructura.

El segundo de los trabajos mecanicos realizados fue construir y montar

El diseno del nuevo

El comienzo de las labores de la etapa electrica del proyecto, se la 

realize en la semana del 23 al 29 de Noviembre, una vez que se termino

un nuevo tambor para enrollar el cable metalico

tambor fue entregado a los mecanicos y los materiales utilizados para el

Una voz que estos tres trabajos mecanicos fueron realizados, 

procedid a subir el conjunto ya montado a nivel de la plataforma de 

trabajo del homo, para Io cual se utilize la misma grua usada para subir
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de montar la estructura y que se terminaron los trabajos de montaje

mecanico.

Los trabajos realizados en esta etapa fueron:

• Conexion del motor al sistema electrico.

• Montaje del arrancador con sus respectivos mandos.

Despues de realizados estos trabajos se procedio a enrollar el cable y

coIocar la polea con gancho; una vez que se realizo esto se colocaron

los micros para restringir la subida y bajada de la grua

La etapa final fue la de pruebas y calibraciones realizada del 30 de

Noviembre al 6 de Diciembre de 1998



CT>

LL! 
0 
0 
O 
0 
LU 
l~ 
(f) o

£ 
<Z)

co
■'J

<cc
0
0
0

•’■■ '• 

y ■■ - >:'b 

PS® wa Js> fwfl fifaS 
Wli> iWIS

< o 
0 
0 

s 
z
o o 
< <Z) 
0 
0
I- 
< o 
5 
<

§

i -.■ 

tli 

J 
:»• ■ r'.-



120

FIGURA 4.4. VISTA LATERAL DEL MALACATE USADO EN LA GRUA
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FIGURA 4.5. VISTA SUPERIOR DE LA GRUA
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FIGURA 4.6. VISTA FRONTAL DEL MALACATE USADO EN LA GRUA
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CAPITULO 5.

5. EVALUACION DE RESULTADOS.
5.1 Controles y Retroalimentacidn.

Una vez finalizada la construccidn de la grua para ladrillos refractarios,

esta se encuentra lista para realizar las pruebas con carga de trabajo y

ser utilizada para subir los palets de ladrillos refractarios

Es de anotar que a Io largo de todo el proceso, es decir desde la etapa

de concepcion de la idea hasta tener la solucibn totalmente operative, se

realizaron controles que nos permitieron evaluar el progreso de nuestro

proyecto y compararlo con Io planificado, en los casos en que se

presentb alguna brecha se tomaron las medidas correctivas pertinentes

para encauzarnos nuevamente en Io planificado.
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listados originales de materiales para utilizar los que habian disponibles

en la bodega y en el chatarrero de la empresa; otro ejemplo fue cuando

desplazar el malacate, para que pudiera ajustarse a las especificaciones

de los trolleys.

Al momento de finalizar la construccidn de la grua , es necesario realizar

controles ideales a utilizar eran los siguientes:

mecanico.

2.1.Deslizar manualmente el equipo, y hacerlo enrollar y desenrollar el

En esta etapa se deberia de medir la deformacioncable en vacio.

Medir laen las vigas y el consume de energia en el motor.

deformacion en la viga nos permitiria conocer el comportamiento

La medicibn del consumo de energia delestructural de la grua.

un control final de las condiciones de entrega de la obra. Para esto los

se decidid cortar las alas de la viga transversal, sobre la cual se iba a

2. Pruebas con carga de trabajo consistentes en:

1. Inspeccidn visual, revisando estado de uniones soldadas, de equipo

Ejemplos de retroalimentacidn la tuvimos cuando se modificaron los
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motor nos permitiria evaluar el desempeno del sistema electrico -

mecanico usado por la grua.

2.2. Hacer funcionar al equipo aumentando progresivamente las cargas

de trabajo , volviendo a tomar mediciones de la deformacidn y del

consumo electrico del motor.

3. Una vez tomadas las mediciones en el campo y despues de haberlas

tabulado, se procede a analizarlas para inferir el comportamiento del

equipo.

Lo expuesto anteriormente es un procedimiento ideal, para Io cual es

raramente disponibles en las industrias del medio.

En nuestro caso el procedimiento seguido para realizar las pruebas

finales al equipo fue el siguiente:

1.Se realize una inspeccibn visual del trabajo concluido

2.Se realizaron pruebas con la grua en vacio y con palets de ladrillos

refractarios que tenian los siguientes pesos: 500, 1000 y 2050 Kg.

POLITEryrr
B1BLI0TECA

F-LM

necesario contar con equipos, como medidores de deformacidn,

^.Spo>
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2.1. La prueba en vacio consistib en deslizar el malacate a traves de la

viga corrediza, y probar las acciones de enrollar y desenrollar el

cable.

2.2. Las pruebas con carga se las realizd con os palets de 500, 1000 y

2050 Kg., respectivamente. Dicha prueba consistid en:

- Subir la carga a

suministro de energia electrica para probar los dispositivos de

seguridad, especialmente el freno del motor, en cada una de estas

pruebas bubo que calibrar el freno, pero la grua cumplid a

satisfaccidn.

- Subir la carga todo el trayecto, y coIocar la carga en la plataforma

de trabajo, deslizando el malacate con carga a Io largo de la viga

transversal, esto se Io realizd para analizar el comportamiento

electro-mecanico del dispositivo con carga y la facilidad de la

accidn de deslizar el malacate con carga.

Las pruebas a la grua se la realizaron del 30 de Noviembre de 1998 al 6

de Diciembre de 1999, cumpliendo a satisfaccidn Io planeado.

una altura de tres metros y suspender el
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La grua estuvo en funcionamiento del 18 de Diciembre de 1998 al 21 de

Enero de 1999, periodo en el cual subio 50 palets de ladrillos

refractarios, las herramientas necesarias para la reparacidn del homo y

otros materiales.

El rendimiento del equipo fue optimo, unicamente esta sujeto de mejora

el metodo de deslizar el malacate a traves de la viga transversal, el cual

es manual y requerla dos personas para hacerlo con cargas superiores

a 1500 Kg., para mejorar este metodo se va a instalar un polipasto doble

para deslizar mas suavemente el malacate cuando este maneje cargas

altas.

Se espera que en la proxima reparacidn del homo , prevista en el 2001,

se recupere totalmente la inversion realizada en la grua.
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5.2 Analisis Economico.

En este punto se analizan economicamente los resultados de la solucion

implantada y los comparamos con los obtenidos con el metodo anterior

de trabajo.

Para realizar esta comparacidn realizamos un flujo de caja de cada uno

de los metodos, y hallamos utilizando las herramientas de la ingenieria

economica el tiempo en que recuperaremos nuestra inversion

desembolso inicial de la grua construida, este desembolso inicial sera

igual al desembolso por materiales y por mano de obra.

El desembolso por materiales que Io obtenemos de la tabla 6 , es de

USS 1499.15.

El desembolso por mano de obra Io obtenemos de los contratos de obra

en el caso de personal subcontratado, y en el caso de personal propio

cuantificando las boras hombre de personal usadas en la construccibn

En el flujo de caja de la alternativa implantada, calculamos el
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del proyecto y multiplicando por el valor de la hora hombre de mano de

obra.

Costo de mano de obra de soldadores US$500 (de contrato)

Costo de mano de obra de mecanicos: 90 Horas Hombre de mecanicos

USS 0.80 /HH = USS 72

Costo de mano de obra de electricistas: 30 Horas Hombre de

electricistas USS 0.80 /HH = USS 24

Total de costo de mano de obra USS 596

Total de desembolso inicial US$2095.15

Los gastos operativos que se van a repetir cada 2 anos son debido a:

Energia Electrica, en este rubro se supone un costo de KWH. De $0.02;

se estima un consumo de 2000 KWH en cada reparacion del homo

Total US$40 en cada reparacion (cada 2 anos)

Costos de Mantenimiento; este costo se basa en una inspeccidn anual

de 1/2 hora de duracidn $ 4, cambio de aceite del reductor del malacate

$30 y lubricacidn continua del cable $6, mantenimiento integral del

equipo cada reparacion del homo.
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Total US$144 cada reparacion (cada dos anos)

Total de costos operativos US$184

US$2099.15

US$184
A A

0 2 64

FIGURA 5.1. FLUJO DE CAJA DE SOLUClON IMPLANTADA

Esta solucion implantada debe de ser contrastada con el metodo

anterior de subir los ladrillos refractarios, es decir con alquilar grua para

tai proposito.

Este metodo solamente tiene los gastos de alquiler que se van a repetir

cada 2 anos y sus costos van a ser los siguientes:

Horas aproximadas de uso en cada reparacion del homo: 40

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

Costo total: US$1200

►
Anos
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US$1200

0
2 4 6

Anos

>

FIGURA 5.2. FLUJO DE CAJA DE ALQUILAR GRUA

Una vez que tenemos los dos flujos de caja, tenemos que compararlos y

hallar en cuanto tiempo vamos a recuperar la inversion original de la

instalacion de la grua, es decir vamos a comparar los valores presentes

de las alternativas y hallar en cuanto tiempo recuperaremos .

(V.P. , npERfODOS, i %)flujo de caja 1 “ (V.P. , HpERfODOS, < %)flujo de caja 2

en este caso:
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i2a - 16,24%, e.^ valor se Io obtiene de,

in - ( 1 +

ianuai= 15.63% ((asa activa referencial del Banco Central, Septiembre del

2000)

ibianual “ 16.24%

El valor presente del dinero en el ano cero no tendra variacidn, pero en

Io que se refiere a las perpetuidades el valor presente estara dado por la

siguiente formula:

VP = R (1 - ( 1 + i/p )

Donde:

VP: valor presente

R: anualidad o perpetuidad

I: interes bianual

P: periodo , en nuestro caso dos anos.

La ecuacion sera:

)/0.1624 = 1200 + 1200 (1 -

( 1 + 0.1624 ) )/0.1624

anuai/n (pen'odos))2 -1

-r,p)/(i/p)

2095.15 + 184 + 184 (1 - ( 1 + 0.1624 )
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despues de realizar algunas iteraciones tenemos:

n = 1.258 penodos, esto es: 2 anos con 6 meses que nos va tomar

recuperar la inversion.

Cabe anotar que para la realizacibn de este calculo no se tomaron en

cuenta la depreciacion de los equipos, esto se Io hizo debido a que los

equipos utilizados fueron recuperados y ya se habian depreciado en la

compania.

En resumen tenemos:
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Tabla X Resumen de Costos de Grua Instalada y Alquiler de Grua.

deConstruccion de Alquiler

GruaGrua

Costos US$ 1499.15de Materiales en

Instalacion

US$ 596

Instalacion

US$ 1200US$ 184Costos de Operacion y/o alquiler

(por cada reparacion)

Costos de Mano de Obra en
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Conclusiones y Recomendaciones

1. Usar una metodologia definida para analizar un problema encontrar una

solucion al mismo, especificar una solucidn e implantaria; nos dara mejores

resultados que abordar un problema sin orden ni planificacion.

2. La disponibilidad de dinero y otros factores como tiempo de entrega de parte

de proveedores locales nos impidieron implantar una solucion tecnicamente

mejor ( con un malacate mas pequeno, una estructura mas liviana y con un

sistema automatizado). Por Io que en la vida profesional como ingenieros

tenemos que adaptarnos a la disponibilidad de los recursos.

3. Los modelos matematicos usados para la seleccion de los elementos

resultados razonablemente cerca de los reales.

POUTECNICA DEL LITORAL 
BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALLO^' 

ELM.C.P.

estructurales, contrastados con modelos mas desarrollados, nos dan



Las habilidades en el manejo de los recursos (tiempo, material, mano de4.

obra) son fundamentales en la vida profesional de un ingeniero.

Las pruebas realizadas al equipo demostraron que el diseno logro solucionar5.

el problema.

Los conocimientos adquiridos en Mecanica de Solidos y Estatica fueron de6.

gran utilidad en el analisis de la estructura.

En la especificacidn mecanica del proyecto fueron necesarios conocimientos7.

adquiridos en las materias: Diseno Mecanico y Estatica

utilizaron conocimientos de electricidad y8.

electronica.

En la especificacidn electrica se



Introduccion a la Ingenieria

Mecanica.

9. En la concepcion general del proyecto, los conceptos utilizados fueron de la

materia: Administracidn de empresas e
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GLOSARIO

Agregados: Materiales minerales solidos inertes, que con los tamanos

adecuados se utilizan para la fabricacion de productos artificiales resistentes,

mediante su mezcla intima con materiales aglomerantes de activacion hidraulica

(cales, cementos, etc.)

Ala: Zona ancha de los perfiles en I.

Alimentadores vibratorios: Maquina que entrega material en cantidades

adecuadas a traves de una superficie inclinada y que esta controlada

magneticamente o por vibracion de una superficie.

Alma: Zona central de los perfiles en I.

Arrancador: Dispositive usado para acoplar el sistema de distribucion electrica

con un motor.

Banda transportadora: Maquina que transporta piezas o materiales de un lugar

a otro, normalmente a traves de una corta distancia y/o desnivel, en una banda

continua.



Bobina: Rollo de cable conductor.

Bunker: Combustible pesado obtenido como subproducto de la refinacion del

petroleo.

hidrata con desprendimiento de calor. La cal se prepara por calcinacion del

carbonado de calcio en un homo.

Carbonato: Elemento del cual esta formada la piedra caliza.

Contactor: Dispositive que produce el enlace entre dos conductores para dejar

pasar la corriente electrica.

Disyuntor: Dispositivo electrico que tiene por objeto proteger contra

cortocircuitos al sistema electrico.

Engranaje: Sistema mecanico constituido por ruedas dentadas que transmite

movimiento.

Cal: Sustancia blanca, ligera, caustica y alcalina. Al contacto con agua se



Grua: Maquina para levantar y bajar pesos utilizando ruedas de engranaje,

tambor de cadena/cable y cadena/cable

Hidratacion: Accidn de combinar un cuerpo con agua.

la ayuda del calor las sustancias minerales

Ladrillo refractario: ladrillos que resisten la accidn del fuego sin cambiar de

estado ni descomponerse.

Malacate: Conjunto de tambor, motor y reductor.

Hormigonera: Aparato en el que los componentes del hormigdn son mezclados 

mecanicamente por la rotacidn continua en un contenedor.

Homo: Aparato de forma muy variada que sirve para trabajar y transformar con

Fusible: Dispositive de seguridad constituido por una aleacidn que se funde si la 

intensidad de corriente es demasiado alta, cortando asi el circuito.

Envasadora: Maquina que dosifica un producto en su envase.



Molienda: Accion de quebrantar algun material hasta hacerlo polvo.

Molino de bolas: Moledora de finos, ligeramente inclinada u horizontal, que

hace girar un cilindro que contiene bolas, generalmente de ceramica o acero,

que muele el material hasta la finura deseada, mediante el roce y el impacto de

las bolas.

Motor electrico: Dispositivo que transforma la energia electrica en energia

mecanica. Comprende una parte fija (estator) y una parte movil (rotor). Las

fuerzas que provocan el movimiento son las resultantes de la accion de un

campo magnetico.

Piedra caliza: Piedra sedimentaria, con alto contenido de calcio, formada por

depdsitos fosiles.

Pulsador de marcha: Elemento usado para iniciar un dispositivo o sistema

electrico.



Quemador: Dispositivo donde se produce la mezcla de combustible y

comburente, para crear una llama.

Reductor: Elemento que sirve para reducir la velocidad de rotacion de un eje.

Rele termico: Aparato que tiene por objeto proteger el circuito contra

sobrecarga.

Rodamientos: Soportes que usan el principio de rodadura para mantener a un

eje rotatorio en su posicibn correcta.

materiales finos.

Silo: Estructura en cuyo interior se almacena un material.

Switch: Dispositivo usado para abrir o cerrar un circuito electrico.

Tambor: Cilindro, que puede ser ranurado o liso, sobre el cual se enrolla y

desenrollar el cable al subir o bajar la carga

Separador: Maquina que mediante movimiento rotatorio clasifica por tamaho a



Trituracion: Aqcion y efecto de reducir de tamaho una materia solida.

Trituradora: Maquina para la subdivision mecanica de solidos.

Trolley: Dispositivo que mediante ruedas hace deslizar un peso a traves de una

carrilera.

Zaranda: Maquina que mediante un movimiento vibratorio clasifica el material

debido al paso del mismo a traves de mallas.
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