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RESUMEN

El presente proyecto Integrador surge como solucion a un problema de desperdicio y
mal uso de recursos, tanto materiales como operacionales de una empresa de la
ciudad, el problema trata del proceso de sanitizado de pallets de madera; debido a esto
se disefia una linea de operacion de tratamiento de sanitizado de pallets de madera, la
cual consta de un puente grua tipo monorriel como de diversos elementos mecanicos
que ayudan a realizar el tratamiento de inmersion prolongada idoneo para el

sanitizado.

Las dimensiones que tiene la linea de operacion se basan inicialmente con las medidas
y pesos del pallet, donde se us6é normativas técnicas como CMMA, ASTM, AISC, AWS,
UNE y reglamentos de seguridad & salud del trabajo para la seleccion de elementos

mecanicos como también para el disefio del puente graa monorriel.

Se selecciono elementos mecanicos existentes en base a su capacidad de carga y que
sus dimensiones se acoplaran con nuestros requisititos de disefio, de los cuales fueron
1 balancin 1Tn, cables de acero de 3/8” 2Tn, polipasto con trole 1Tn, carretilla
hidraulica 3Tn, base de descarga, canal de escurrido y un reservorio conico 2.25m3 ,
para el puente gria de 1Tn se realiz6 simulaciones de elementos finitos para

cerciorarnos de que vaya a resistir a las cargas puesta sobre él.
Se logro cumplir la demanda de 2000 pallets sanitizados, como también reducir uso de
recurso humano como material y se disefidé para que la linea de operacién pueda ser

construida en el ambito local.

Palabras Clave: Monorriel, Sanitizado, Inmersién, Pallet.



ABSTRACT

The present integrating project emerges as a solution to a problem of waste and misuse
of resources, both material and operational, of a company in the city. The problem is
about the process of sanitizing wooden pallets; due to this, a line of operation for
sanitizing wooden pallets is designed, which consists of a monorail-type bridge crane as
well as various mechanical elements that help carrying out the prolonged immersion

treatment suitable for sanitizing.

The dimensions of the operation line are initially based on the measurements and
weights of the pallet, where technical regulations such as CMMA, ASTM, AISC, AWS,
UNE were used, as well as safety and health regulations for the selection of mechanical
elements and for the design of the monorail crane bridge.

Mechanical elements were selected based on their load capacity and that their
dimensions are coupled with the design requirements, of which ones were 1 rocker 1Tn,
steel cables 3/8 " 2Tn, hoist with trolley 1Tn, hydraulic trolley 3Tn, discharge base,
drainage channel and a conical reservoir 2.25m ”~ 3. For the 1Tn crane bridge, finite
element simulations were carried out to make sure that it will resist the loads placed on
it.

The demand for 2000 sanitized pallets was met, as well as reduce the use of human
resources as well as material and it was designed so that the line of operation could be

built locally.

Keywords: Monorail, Sanitized, immersion, Pallet.
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Kilo Newton
Newton
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SIMBOLOGIA

Seleccidn de equipos mecanicos

Ttotal Tiempo total para sanitizar 1 pila de Pallets

Te Tiempo de escurrido

Td Tiempo en la descarga

Tc Tiempo en la colocacion de la pila de pallets

Ti Tiempo de inmersion

Tsb Tiempo en subir y bajar la pila de pallets

Tt Tiempo de translacion 1 ciclo de 1 pila de pallets

Timpre Tiempo de imprevistos

Psanitizado Produccion de sanitizado

Hs Horas semanales de trabajo

Pp Pila de Pallets

Vpaitet Volumen del Pallet

Lpaitet Largo del pallet

Whaitiet Ancho del pallet

Hpaiet Alto del pallet

E Empuje

oL Densidad del liquido

Ps Densidad del pallet

Vsumergido Volumen sumergido

Poaitet Peso del pallet considerandolo Paralelepipedo

R Resultante de fuerzas de empuje y peso

Waatancin Peso del balancin

Fa Fuerza resultante de sumar el peso del pallet con el peso del
balancin

Ryueva Nueva resultante de fuerzas de empuje y peso

Ceargacable Capacidad de carga del cable

HpalletHumedo Numero de pallets

CpatletHumedo Carga o peso del pallet humedo

Fseleccion Factor de seleccién

Leabie Longitud del cable



PAprox.cable
CCable

CBalancin
#Cables
CcargaPolipasto
CnominalPolipasto
VReservorio
VSoluci(’)n

CBase de descarga
F Estructura

P Estructura

AEstructura

CCarretilla Hidraulica

Peso aproximado del cable

Carga o peso del cable

Carga o peso del balancin

Numero de cables

Capacidad de carga del polipasto

Capacidad de carga nominal del polipasto

Volumen del reservorio

Volumen de la solucion quimica

Capacidad de carga de la base de descarga

Fuerza aplicada por la pila de 5 pallets

Presion aplicada por la pila de pallets sobre la estructura
Area de contacto entre pila de pallets y base de descarga
Factor de seguridad

Esfuerzo de fluencia del material

Von Mises Maximo

Capacidad de carga de la carretilla hidraulica

Puente Grua Monorriel

Fy

Sut

E

F1

Ca

fDiseﬁOEStT'
Mmaximo1
LRectaMonorriel
Fy

n

y
Sx

Cm1
sz

PMonorriel

Cv

Esfuerzo permisible del acero ASTM A36
Esfuerzo ultimo del acero ASTM A36
Modulo de Elasticidad del acero

Fuerza Aplicada en la viga

Carga de pre — disefio

factor de disefio

Momento maximo flexionante en la viga
Longitud de la viga recta monorriel
Esfuerzo Permisible

Factor de Seguridad

Esfuerzo admisible del material

maodulo de seccion

Peso de la viga horizontal larga

Peso de la viga horizontal curva

Peso del monorriel

Cargas vivas en la viga

X



Cm
Ftotal

M. max
6max

Ix
6admisible
Ox

c

Tx

Vmax

Aalma

PMedio monorriel
PMensulaPrincipal
Ocr

1% cr

A
L

[\

K

r

F aColumna

Carga muerta en la viga

Fuerza aplicada en la viga

momento maximo

Deformacion maxima ocurrida en la viga
Inercia de la viga eje x

Deformacion maxima admisible

Esfuerzo maximo sobre la viga

Distancia entre centro de la seccion y el patin
Esfuerzo cortante

Fuerza cortante maximo

area de la secciéon del alma comprendida entre los bordes de las alc
Momento de inercia de la seccion transversal
Anchura del area de la seccion transversal
esfuerzo bidimensional de Von Mises

Esfuerzo maximo en la viga alrededor del eje y
esfuerzo alternante

esfuerzo medio

resistencia del material menor

Factores de correcion

Esfuerzo Alternante

Esfuerzo medio

Mitad del Peso del monorriel

Peso propio de la mensula

Esfuerzo limite antes de que ocurra el pandeo en la columna
Carga critica del material

Area del perfil a utilizar

Longitud efectiva

Constante dependiente de los apoyos

Radio de giro donde la inercia es menor

esfuerzo critico del material o de la columna

Uniones del Puente Grda monorriel

fo
fe

Fuerza de flexion por unidad de longitud (N)

Fuerza por torsion por unidad de longitud (N/m)

XI



fs Fuerza por cortante por unidad de longitud (N/m)

fr Fuerza resultante por unidad de longitud (N/m)
t Garganta de Filete (mm)

Wnin Espesor minimo de soldadura (mm)

Nfr Factor de seguridad para cargas dinamica

Sw Area de seccion del perfil (m?)

Sers Resistencia a la fatiga

Tpermis Esfuerzo Cortante permisible

Sy Esfuerzo de fluencia

af Esfuerzo por flexién en la junta soldada (MPa)
f Esfuerzo por cortante en la junta soldada (MPa)
Ny Factor de seguridad en la junta soldada

%4 Fuerza cortante en la seccion a ser empernada (N)
F Fuerza por unidad de perno (N)

T Esfuerzo Cortante en un perno (MPa)

F3 fuerza mas lejana al centroide (N)

Fi Fuerza mas cercana al centroide (N)

P Fuerza mas lejana al centroide

Lyperno Longitud del perno (mm)

Lyosca Longitud de rosca (mm)

Lgin rosca Longitud no roscada del perno (imm)

ky Rigidez del perno

Eqcero Médulo de young del acero (GPa)

Ay Area del perno segun el didmetro (m?)

Aq Area de esfuerzo por tensién (m?)

la Longitud de la cuerda que no esta espuesta a sujeciéon (m)
l; Longitud de la cuerda en la zona de sujecion (m)
ko Rigidez del material que sera empernado

C constante de rigidez en la union C

Ne Factor de seguridad de carga

N Factor de seguridad por separacion
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1

1.2

Descripcion del problema

Una empresa de la ciudad de Guayaquil transporta y almacena la
mercaderia sobre pallets de madera en una estructura metalica y ademas
estos pallets se encuentran en un ambiente seco, ventilado y a
temperatura ambiente ya que también sirven para el transporte de los
productos en los camiones a todas las sucursales a nivel nacional, estos
deben recibir un tratamiento de sanitizacibn preventivo que evite la
proliferacion de insectos, plagas y hongos en los pallets.

Actualmente este tratamiento se lo realiza en forma manual, lo que genera
riesgos para la salud de los operarios, debido a la manipulacion de
guimicos altamente téxicos, el proceso manual se lo realiza con una
solucion de agua mas (dicloruro vinil dimetil) al 2 % en un recipiente de
acero en la cual se sumergen los pallets, la linea de operacion consta de
5 personas, la primera persona provee el pallet a sanitizar, 2 personas
sumergen el pallet en la solucion y 2 personas escurren y retiran los
pallets para formar una pila en la cual un transportista posteriormente se
encarga de ubicar en la zona de secado de los pallets donde se marcan
con una pintura fosforescente para que puedan ser reconocidos como

pallets tratados.

Justificacion del proyecto

Para el presente proyecto tiene como fin resolver un problema real de una
empresa de la ciudad de Guayaquil, lo cual es elaborar el disefio de una
linea de operacion que permita aprovechar y mejorar los recursos
humanos y consumibles en el proceso de lavado de pallets y salvaguardar

la integridad fisica del operario.



1.3

13.1

1.3.2

1.4

14.1

Objetivos

Objetivo General

Disefiar una linea de operacion para realizar el tratamiento de sanitizado

de pallets de madera de tal manera que se logre reemplazar este trabajo

manual y asi agilizar el proceso asegurando la calidad del tratamiento de

sanitizado para que los pallets no representen un foco infeccioso que

pueda perjudicar el producto.

Objetivos Especificos

1. Disefar una linea de operacion que cubra una demanda de sanitizado

de 2000 pallets por semana y la linea de operacién conste con un

maximo de 2 personas.

2. Optimizar los recursos de personal, agua y productos quimicos en el

tratamiento de los pallets, asegurando el sanitizado y la calidad del

producto a almacenarse en los pallets.

3. Elaborar un modelo 3D y planos detallados de los elementos

mecanicos y de la linea de operacién de sanitizado de pallets.

Marco tedrico

Pallets

1411

14.1.2

Definiciéon ¢qué es un pallet?

Palé (RAE), Pallet o pallet se conoce a una estructura hecha de
madera, plastico u otro tipo de material utilizado para el transporte
de carga, de tal manera que sea sencillo levantar la carga mediante

gruas o carretas elevadoras (Lopez, 2018).

Tipos de pallets

Segun la medida del palé y las caracteristicas de su estructura son:
Pallet Europeo, posee medidas de (1200x800x145 mm), lo cual
cumple la norma dispuesto por la EPAL (European Pallet
Association). Utilizado para la transportacién y almacenamiento de
productos de consumo masivo. Esta medida fue optada debido a
las medidas de los ferrocarriles austriacos y posteriormente fue

seleccionado para su uso en toda Europa.



Display Pallet, este tipo de pallet tiene la caracteristica de ser
poseer la mitad de las dimensiones de un pallet europeo comun, es
decir, (800x600 mm).

Palé universal, isopalé o comunmente llamado “pallet americano”,
tiene por medidas 1200 x 1000 mm, siendo utilizados en mercados

de Japon y el continente americano (Lopez, 2018).

DOBLE ENTRADA CUATRO ENTRADAS BASE UNICA

DOBLE BASE

REVERSIBLE

CON PILARES

Figura 1.1 Tipos de Pallet segun su fabricacién
Fuente: (Calle, 2013)

1.4.1.3 Material del Pallet
Pallet de madera, uno de los mas representativos en el mercado
con el 90-95%. En la actualidad, NIMF-15 dispone de caracter
obligatorio la sanitizacion de la madera que es destinado a
exportaciéon (Peralta, 2018).
Pallet de plastico, por lo regular, es elegido por su peso y por el
facil tratamiento de sanitizacion, ademas, es otra opcion en lugar
del pallet compuesto de carton para envios fuera del pais.
Pallet de Cartén, es regularmente escogido, por la facilidad de
tratamiento, dado que es producto desechable. Se lo usa una sola
vez y es orientado a la industria agricola.
Pallets de fibra de madera, es de material compuesto por viruta de
madera y resina. Se obtiene de residuos industriales de madera y



del mismo pallet que son reusables y reciclables que luego se
encola. Posee la caracteristica de no necesitar tornillos ni grapas,
ademas son de medidas multiples.

Pallets de metal, poseen un grado mayor de resistencia a toda la
carga a la que son expuestas, por lo general estdn hechos de
aluminio o acero. Poseen alta duracidbn comparable con otros
pallets y ademas de su alto costo siendo recuperado por su larga
vida util (Boada Suarez, 2018).

® Pallets de madera ® Pallets plasticos

Img27

® Pallets metalicos ® Pallets de carton

Figura 1.2 Detalle del tipo de material en la fabricacién de pallets
Fuente: (Calle, 2013)

1.4.2 Degradadores de la madera ‘Hongos’

Los hongos son clasificados en el reino fungi como organismos que
tienen el proceso de reproduccion mediante esporas debido a esto no
contienen clorofila esto hace que no tenga el proceso de la fotosintesis,
su reproduccion es sexual o asexual y su estructura esta hecha a base de

celulosa como de quitina (Alexopoulus, 1962).



Figura 1.3 Muestras de como ataca un hongo a la madera

Fuente: (NUfez, 2004)

Una definicion mas completa indica que estos organismos heterotroficos
no pueden utilizar el bioxido de carbono como fuente Gnica en carbono y

debido a esto deben asimilar su alimento por absorcién (Ulloa, 1991).

1.4.2.1 Colonizacion de los hongos en la madera
Los hongos afectan y estan involucrados en la descomposicion de
la madera mediante procesos fisicoquimicos y bioquimicos donde
el hongo se establece en la madera ya sea esta madera de un
arbol, de astilla o de servicio (tratada) donde se comienzan a
desarrollar hifas y esta a su vez migran con alta velocidad a las

paredes y limenes celulares, creando una modificacién bioquimica

con empuije fisico (Kirk. & Cullen., 1998).

Figura 1.4 Madera expuesta a insectos xil6fagos tales como las termitas
Fuente: (Marquez, 2008)



Secuencia de establecimiento de Hongos

A continuacion, se muestra una cadena de pasos de la
colonizacion de los hongos en la madera:

Paso 1

La parte inicial del establecimiento de esta plaga comienza
actuando los hongos cromogenos, donde a continuacion actian los
hongos de pudricion, los cuales degradan la madera (Butcher,
1968).

Paso 2

El hongo o hifa penetra el material en este caso la madera dandose
la pudricién esto hace que se liberen enzimas, ya en este paso el
deterioro es restringido no se logra visualizar y la fase se llama
incipiente.

Paso 3

Conforme avanza la putrefaccibn de la madera comienzan a
manifestarse alteraciones del color de la estructura, y los filamentos
se debilitan, en esta fase la pudricién se puede visualizar, pero no
asegurarnos de la misma.

Paso 4

Ya se esta en una etapa intermedia de pudricibn donde las
alteraciones son muy notorias tanto en color como en textura de la
madera, pero las dimensiones totales no sufren alteracion.

Paso 5

La etapa final es cuando ya existe una fractura total de la
configuracion fisica de la madera donde se nota la mala calidad y
tonalidad dejando de ser util (Zabel & Morrel, 1992).

1.4.3 Tratamientos de la madera

Es necesario realizar tratamientos para la madera para evitar la infeccion
de agentes destructores de la madera y que aporten a la perdida de sus
propiedades, por eso los tratamientos preventivos deben ser de caracter
prioritario, los tratamientos deben ser de impregnacion para que sean mas

efectivos (Rodriguez, 1997).



1.4.3.1 Tipos de tratamientos parala madera
Existen diversos tipos de tratamiento para madera, pero en este
caso se tomara en cuenta los tres principales que tienen mayor

aporte para la solucion del problema planteado.

Tratamiento por inyeccion

Este tratamiento es recomendado para piezas de madera que
tengan una seccion mayor a 7 x 7 cm de espesor

Los costes por tratamiento por inyeccion pueden resultar muy altos
en el mercado en Europa el tratamiento aplicado a una superficie
de unos 100 metros cuadrados estd costando cerca de 2000 €
unos 2326 $ aproximadamente , esto es de manera contratada o
compafiias que ofrecen este servicio puedes ahorrarte hasta el 80
% dando como resultado un costo de 460 ddlares
aproximadamente ; el tratamiento consiste en 4 etapas esenciales
donde la primera etapa elimina partes afectadas en la madera con
una azuela, la segunda etapa se perfora la madera con un taladro
hasta que quede una profundidad de 2/3 del espesor, para la
tercera etapa se procede a inyectar el producto protector o quimico
mediante una pistola o inyector, para la ultima etapa que consiste
en pulverizado superficial se la aplica sobre las caras externas y

alrededores de la superficie taladrada (Termitero, 2015).



Figura 1.5 Tratamiento por inyeccion

Fuente: (Termitero, 2015)

Tratamiento por autoclave o termotratada

Este tipo de tratamiento consiste en introducir la madera en un
medio de autoclave con vacio o presién a doble vacio cerrado
herméticamente, donde se le agrega a la madera agentes
protectores que son productos hidrosolubles o mixtos , es
necesario que la madera este con baja humedad , inferior al 25 %
antes de ingresar al autoclave, que por presién y altas
temperaturas abren los poros de la madera para que puedan

ingresar los agentes protectores (Isabel Maria Llorente Diaz, 2017).



Figura 1.6 Tratamiento por autoclave

Fuente: (Isabel Maria Llorente Diaz, 2017)

Tratamiento por inmersion prolongada

Este tipo de tratamiento reside en sumergir la madera en un
recipiente o tanque lleno de una solucion que contiene un agente
protector o quimico sanitizante mezclado con agua, durante un
tiempo prestablecido ; siendo que la solucidon concentrada penetre
un minimo de 3 mm de espesor de la madera y esto instaure una
barrera protectora que prevenga a la madera de hongos, mohos,
polillas, xiléfagos, etc. (Astudillo, 2015).

Este método esta normalizado mediante normativa europea EN
350-1 y NIMF-15 donde se lo clasifica como excelente tratamiento
para maderas en lugares secos (Agusti Oliveras Comas, 2016).



Figura 1.7 Tratamiento por inmersién
Fuente: (Astudillo, 2015)

1.4.4 Agente Protector o quimico sanitizante

Spartandwood ‘Dicloruro vinil dimetil’

Es un potente insecticida 6rgano fosforado para madera, elaborado para
eliminar polillas y toda clase de insectos que se encuentren desde la
obtencion de la materia prima hasta el uso de este.

Especificaciones

Tabla 1.1 Detalles técnicos del Spartandwood VS

Detalle Descripcién
Forma fisica Liquida

Color Amarillo

Olor Esencia Venenosa
Gravedad especifica 0.90 -0.92
Toxicidad LD 50-50 mg/kg?
Inflamabilidad Fluido inflamable

Fuente: (Spartan, 2018)

1 LD50 es la cantidad de un material determinado completo de una sola vez, que provoca la
muerte del 50% (una mitad) de un grupo de animales de prueba. El LD50 es una forma de
medir el envenenamiento potencial a corto plazo (toxicidad aguda) de un material.
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1.4.5

Figura 1.8 Quimico sanitizante
Fuente: (Spartan, 2018)

Puede usarse con brocha, esponja, rociador o inmersion, lo cual se debe
utilizar con 2% de concentracion en agua, ademas debe usarse hasta 12

horas hecha la mezcla.(Spartan, 2018)

Secado de Pallets por conveccion natural

Conveccion natural

Ocurre la traslaciéon del fluido causado por fuerzas de empuje derivadas
del mismo. La fuerza de Empuje ocurre por presencia combinada de un
gradiente de densidad del fluido y de una fuerza de cuerpo que es

proporcional a la densidad (Incropera, 1999).
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Aire caliente }

~
Placa caliente

Conveccion natural

Figura 1.9 Conveccion Natural
Fuente: (Incropera, 1999)

El secado en las empresas que utilizan pallets de madera es necesario
considerar segun los recursos que poseen para realizar tal operacion, en
general se utiliza el secado por conveccion natural: se los realiza en
patios o en cobertizos. Es una manera mas econdmica y simple. El
resultado de ello es que la madera se seca hasta llegar a un porcentaje
de humedad segun las condiciones climatolégicas presentes.
(Villavicencio, 2005).

Figura 1.10 Apilado de pallets, secado por conveccién natural

Fuente: (Villavicencio, 2005)
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1.4.6 Puentes Gruas

Son sistemas mecanicos de elevacion de carga indispensables en las
industrias gracias a la facilidad de desplazar cargas pesada o ligeras de
un lugar a otro. Los puentes gruas pueden ser manejados de forma
manual o por un sistema de control que las hace mas comodas al
operador (Villon Barona & Naranjo Ortiz, 2016)

En la actualidad es mas comudn que los puentes graas tengan un polipasto
para su funcionamiento.

En el mercado actual existen diferentes tipos de puentes gruas, pero

como elecciébn mas optima se decidio por el puente graa de monorrail.

Puente Grua de Monorrail

Esta clase de puente gria es idoneo para lugares donde el espacio es
reducido o de un tamafo ajustado a las operaciones que se realizan en el
sitio, también donde es realizable lineas de produccion y operacion con
una ruta definida (Gruasa, 2018).

Figura 1.11 Monorriel con viga curva

Fuente: (Inc., 2017)
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1.4.7

1.4.8

Linea de Produccién y Operacion

Comprende el listado y evaluacion necesario y sistematico de las formas
de realizar actividades, de tal forma que deba cumplir un objetivo, tales
como produccion o labores industriales segun el area de operacion:
desarrollo industrial en procesos, mantenimiento, etc.

Un objetivo primordial en toda industria 0 empresa es aumentar los
beneficios realizando estudios sobre: espacios de trabajo, instalaciones
industriales; la linea de operacion y producciéon ayuda mediante un

proceso de mejora donde logra darle beneficios a la empresa.

Normativa de Tratamientos de madera

Para tratar la madera es necesario seguir un conjunto técnico normalizado
, el tratamiento protector esta regido por el tipo de madera, el requisito o
nivel de penetracion, retencion esto se lleva a cabo mediante una
interpretacion del tipo de utilizacion de madera ya que es imprescindible
conocer el uso o aplicacion que se le dara a la madera para poder usar un

tratamiento idéneo para la misma (UNE-351-1, 2008).
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Presaoripoigno utiizacion de
maderaen |a oonstruoaion

LEvisten acpenificaciones d=
producto adeouadas, basadas en In EM
351-1, o nivel surope=o, racioral

NO Ge msooge la espedie &n
funocign de cu
disponibilided, postes, =to

G utilizo lo espeoifiomoion
oe produoto exictente

regional o kooal?

|

Ge estoblece |a clase de w=o
odepumdac 1-2.3-4.5
EM 335 Portes 1 y 2

G identifion |a oloce de
durshilidad de la espeoi=
elegida EN 360-2

&Es sufipiente la
durabilidad natural para o

G presoribeo utilizala o
espepie sin tratami=nto

Ge depide & tratami=nto

P olase de usa? protector adeouado
BT EN 4850 requerido
X
D= estoblepe lo olase d= Ge elige & producto
&
mpregrabilidod dela - protector adeocuado o la
aspagie degida EM 350-2 clasede uso EM 5991

Se consulta el documento interpretative nacional o de laz  autoridades

cormespordientes designadaz por & omganizmo nacicnal de normalizacién para
identificar loz requisitce de retencion v penetracion, conziderando loa siguisntes
parametros:

- La ezpecie de la madera / impregnabilidad

- Laz condiciones de wtilizacion fina

- Loz requizitos sobre la vida de zervicio

Figura 1.12 Diagrama de paso a seguir por la normativa UNE-351
Fuente: (UNE-351-1, 2008)

El tipo de método de tratamiento que se utiliza ademas de depender del
uso de esta también es de la especie de la madera y tipo de duramen o
albura de la propia madera (UNE-351-1, 2008).
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Tabla 4: Clazez de penetracion v especificaciones de uso.
Fuente: LME EN 351-1:2008
MP1 | Minguno
MPZ | Al menos 3mm en laz caras laterales de la albura
MP2 | A mencs 8mm en las caras laterales de la albura
[MP4 | Al mence 25 mm en las caraz laterales (zolo aplicable a
redondos de especies no impregnables)
MPS5 | Penetracion total en la albura
MPE | Penetracion total en la albura v al menos 6 mm en la
madera de duramen expuesta

Figura 1.13 Clases de penetracion y especificaciones de uso
Fuente: (UNE-351-1, 2008)

a | Adecuada seleccion de especies

’ C} Conifera
Cedro Pino Amarillo Pino Insignia Pino Oregon Pino Pinaacter Pino Silveotre
. ‘ lb.
-

@ Frondoza

Caatano lpe Eucaliptua Elondo,/Tali
Haya Roble
europea europeo Sucupira Wenge Jatoba Maasaranduba

-

Figura 1.14 Tipos de maderas y especies de la misma
Fuente: (UNE-351-1, 2008)
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Agimizmo, el CTE establece una relacicn entre la claze de uso y el nivel de penetracion:

Clase de uso 1| Mivel de penetracian NP1(1)
(1) 3= repomiznda un tratemients superficial con wn produsto incecticida

Clase de uso 2| Nivel de penetracian MP12) (3)
(2) El elemente de modern deberd recibir un trmtemiento superficial con un producto insecticida ¥
fungioida.
(3) Los elementos situados en oubiertas no ventiledas, s= asignaran a la olase 3.1, saho que s= incorpore
una lamina de impermeabilizacion, en ouyo osso se asignaran a la olase 2. Asimismo, se consideraran de
clase 3.1 aquellos casos en los que en &l interior de edificasiones exsista fesgo de genemcion de puntos
de oondensacion no evitables mediante medidas de disefio y evaowacion de de vapor de agua.

Clase de uso 3.1] Nivel de penetracion NP2(3)
(3) Los elementos situados en oubiertas no ventilndas, se osignoran a la olase 3.1, salvo que s= incorpore
una lamina de impermeabilizacion, en ouyo osso se asignaran a la olase 2. Acimismo, se consideraran de
olase 3.1 aquellos casos en los que en el interior de edificacsiones exista riesgo de generacion de puntos
de oondensacion no evitables mediante medidas d= dis=fio y =vaouacion de de vepor de agua.

Clase de uso 3.2| Mivel de penetracion NP3(4)
(4) Los moderas no dursbles naturalmente empleadas en estas clases de wso deberfn ser maderss
impr\e-gnr_b|== [elas= 1 de la norma LIME-EM 350.2)

Clase de uso 4| Mivel de penetracion MP4(s) v NP5

(&) Goko parn el ooso de medem de secoian circular (rolliza).

Clase de uso 5| Nivel de penetracién MP&4)
(4) Las maderas no dursbles naturalment= empleadas en estas olases de uso debergn ser maderns
impr\e-gnr_b|== (olas= 1 de la norma LIME-EM 350.2)

Figura 1.15 Nivel de penetracion y relacién de clase de usos
Fuente: (UNE-351-1, 2008)

La inmersion breve consta entre varios segundos, y en ciertos casos
dependiendo de la madera y albura o grosor de esta pueden tomar hasta
varios minutos. (UNE-351-1, 2008)

17



| TRATABILIDAD Y DURABILIDAD DE LAS ESPECIES

ESPECIE Impregnabilidad de Durabilidad frente
Albura | Duramen| Honges | Andbides | Termitas | Hylotrupes

Ceadrus odorata L - Cedro 1-2 3-4 2 n/d M .
Pinus taeda - Pino Amarillo del Sur 1 3-4 3 S -5 S
Pinus radiata D. Don - Pino Insignis 1 2-3 4-5 SH S S
Pseudofsuga meziesii - Pino Oreqon 3 4 3 5 S S
Pinus pinaster Ait. - Pino Pinaster 1 4 3-4 S S S
Castanaa sativa Mill. - Castano 2 4 2 S M -
Pinus syfvestris L. - Pino Silvestre 1 3-4 3-4 S S S
Eucalyptus globulus Labill - Eucaliptus 1 3 5 n/d )

Fraxinus excelsior L. - Fresno 2 2 5 S S

Fagus sylvatica L. - Haya europea 1 1-(4) 5 S g

Quearcus robur spp - Roble europeo 1 4 2 S M

Milicia excelsia - Iroko 1 4 1-2 n/d D

Millettia laurentii De Wild. - Wengé n/d 4 2 n/d D -
Erythrophleum ivorense - Elondo / Tali - 3 1 D 1 D
Tabebuia - |pa - 3 3 - M

Hymeanaea courbarif L. - Jatoba 2 3 3-1 D M-D D
Manikara bidentata - Massaranduba = = 1 - D

Bowdichia nitida Benth - Sucupira - 4 2 - D

1 | indices de Impregnabilidad

Impregnable
Medianaments impregnable
Poco impregnable

No impregnable

£ b pd o=

n/d: Datos disponibles insuficientes

2 | Durabilidad frente a hongos

Muy durable

Durable
Medianamente durable
Peco durable

Na durable

N o L pd =

3 | Durabilidad frente a
Andbidos, Hylotrupes y Termitas

D Durable
M Medianamente durable
5 Sensible

Figura 1.16 Durabilidad e impregnabilidad en tipos de maderas

Fuente: (UNE-351-1, 2008)
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

El proyecto actual realiza el disefio de una maquina industrial y la linea de
operacion para el tratamiento de sanitizado de pallets de madera. Se puede
mencionar que en el mercado actual existen algunos tipos y clases de maquinas de
lavado o sanitizado de pallets, debido a esto se debe especificar las posibles
opciones que puedan ser solucion al problema planteado. Después, se realizara la
construccion de una matriz de decision, la cual se deben a evaluaciones de
pardmetros o criterios con mayor relevancia o importancia para la seleccion de la
mejor alternativa o equipo. Posterior a la seleccién de la solucion se procedera a
definir los pasos de disefio y calculos de la seleccién elegida.

Como metodologia general o inicial se procedi6 a tomar el siguiente modelo

mostrado en la figura 2.1 a continuacion:

| Reconocimiento de la necesidad |

L

= Definicién del problema

Y

Sintesis

A

Anilisis y optimizacion

A

Evaluacion

[teracion

A

Presentacién

Figura 2.1 Metodologia de disefio general
Fuente: (Budynas & Nisbeth, 2011)
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2.2

Aspectos Generales

El disefio de nuestra maquina industrial y linea de operacion para el
tratamiento de sanitizado de pallets de madera debe cubrir una demanda
de 2000 pallets tratados a la semana, usar una solucién de Spartandwood
(Dicloruro vinil dimetil) al 2% disuelta en agua, ademas de que la linea de
operacion estara instalada en un area maxima de 114.75 metros
cuadrados (8.5 metros x 13.5 metros) denominada area de operacion y se
tendra un é&rea para el secado-marcado de 77 metros cuadrados (7
metros x 11 metros).

Es necesario enfatizar que sera de primordial observacion, la salud del
operador debido a que los pallets tienen un peso de 30 kg, seran pallets
europeos y se debe acondicionar los equipos tanto para area, seguridad y

bienestar del operador sin olvidar la demanda que se debe cubrir.

Alternativas de solucion del problema

Para esta seccion del proyecto antes de elegir el equipo o solucion final
de disefio se deben evaluar los distintos tipos de tratamientos de
sanitizado que existen en el mercado, debido a esto se realizara una
matriz de decision donde se evaluara las alternativas de tratamientos de
sanitizado con respecto a objetivos o parametros mas idoneos para la

solucién de nuestro problema planteado.

Las alternativas de tratamientos de sanitizado:

A. Alternativa I: Tratamiento por Inyeccion

B. Alternativa Il: Tratamiento por inmersién prolongada

C. Alternativa lll: Tratamiento autoclave y termo tratada

En cuanto a las opciones de selecciéon del equipo 0 maquinaria a usarse
tenemos las siguientes alternativas:

A. Alternativa I: Manual

B. Alternativa Il: Puente gria / monorriel

C. Alternativa lll: Sistema de transporte de pallets por banda

D. Alternativa IV: Grla hidraulica de garra
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2.2.1 Eleccion de la mejor alternativa de tratamiento de sanitizado

En esta seccion procederemos a evaluar parametros o criterios mediante
respectivas ponderaciones, estos criterios estan en base a las alternativas
de tratamientos de sanitizado y se le ha colocado puntuaciones acordes a
lo investigado y criterios dados por usuarios, operarios y encargados de
tratamientos de sanitizacion. Los criterios junto con sus respectivas

ponderaciones las podremos apreciar en la siguiente tabla 2.1:

Tabla 2.1 Criterios y ponderaciones para Alternativas de tratamientos de sanitizacién

Criterio Ponderacion
Penetracion del fluido sanitizante 0.25
Costo de fabricacién 0.15
Areas de accion del tratamiento 0.20
Tiempos de operacion 0.15
Costos de operacién 0.15
Complejidad del Tratamiento 0.10

Fuente: Elaboracion propia

Las ponderaciones en la tabla 2.1 estan dadas en valores entre O y 1 de
acuerdo con las consideraciones siguientes donde se explica cada

pardmetro o criterio dado y porque la ponderacién a cada uno:

Penetracion del Fluido sanitizante: Este parametro es el mas
importante del proceso debido a que es necesario que el producto tratado
este caso la madera del pallet le quede impregnado el agente protector lo
mas internamente posible de su volumen para que no se cree focos

infecciosos.

Costos de fabricacion: Este parametro influye dentro del costo de
equipos y materiales de construccion, donde se conoce que el proyecto
solo tiene alcance de disefio, pero igual se debe prever y pensar en el

costo que tomaran la construccion o adquisicion de equipos.
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Areas de accion del tratamiento: Al igual que el parametro o criterio de
penetracion es de suma importancia que el agente protector del
tratamiento quede o cubra sobre todas las areas superficiales del material
tratado en este caso los pallets, ya que le creara la primera capa de

proteccion de la madera con respecto al ambiente.

Tiempos de Operacion: Este criterio nos indica los diferentes tiempos
que influyen al momento de aplicar el tratamiento de sanitizado, el tiempo

que tomara para los procesos.

Costos de Operacién: Este parametro influye en los diferentes costos
que se utilizara al momento de consumir recursos ya sean recurso
humano o personal con el que utilizara de operadores y de recursos
hidricos, quimicos y eléctricos que se utilizaran en el proceso de

sanitizado.

Complejidad del tratamiento: Nos indica que tan complicado va a ser
para el operador y usuarios que realizaran el tratamiento de sanitizado, ya

sea en la parte operativa, de mantenimiento y seguridad.

2.2.1.1 Evaluacion de las alternativas con los criterios en la matriz de
decision
Para la elaboracion de la matriz de decision hay que tener presente
los pesos o0 ponderaciones para cada parametro o criterio a evaluar
en conjunto con las alternativas, esto quiere decir que para calificar
de manera mas obijetiva se utilizd posterior a los pesos por cada
parametro una calificacion del 1 al 5 para cada alternativa con
respecto a cada parametro donde el numero 1 indica a la de menor

conformidad y el numero 5 a la de mayor conformidad.

En cuanto a conformidad se hara referencia a mejor uso de
recursos tantos personales, materiales, tiempos, complejidad y
costos. A continuacion, se muestra la matriz decision para las

alternativas de tratamiento de sanitizado en la tabla 2.2:
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Tabla 2.2 Matriz de decision para eleccién de tratamiento de sanitizado

Matriz de decision de las alternativas del tratamiento de sanitizado
Criterios
. Penetra'mon Costo de Argés de Tiempos Costos de Complejidad Total

Alternativas del fluido .., accion del de ., del

. fabricacién . ., operacion .

sanitizante tratamiento | operacién tratamiento

0.25 0.15 0.20 0.15 0.15 0.10 1
| 2 1 1 2 2 1.65
Il 4 4 5 3 3 4 3.9
11 3 4 2 3 3 2.75

Fuente: Elaboracion propia

El total de valores de la tabla 2.2 viene dada la suma de cada
ponderacion multiplicada por el valor de la conformidad donde
tenemos como la alternativa ganadora a la segunda opcion
‘Alternativa I’ y podemos visualizar el total de esta mediante el

siguiente calculo:

Total de la alternativa Il:
(4*0.25) +(4*0.15) +(5*0.20) +(3*0.15) +(3*0.15) +(4*0.10) =3.9

Los valores de conformidad dados fueron seleccionados mediante
criterios propios como a su vez por consulta de expertos,
operadores y usuarios de los tratamientos de sanitizacién podemos

tener una breve resefa sobre esto en el apéndice ‘A’.

2.2.2 Eleccion de la mejor alternativa para seleccion de equipos o

maquinaria

En esta seccion se aplicard el mismo proceso de la seccién 2.2.1 del

actual documento donde procederemos a evaluar parametros o criterios

mediante respectivas ponderaciones, estos criterios estan en base a las

alternativas de seleccidon de equipos 0 maquinarias y se le ha colocado

puntuaciones acordes a lo investigado y criterios dados por usuarios,

operarios y encargados de tratamientos de sanitizacion.
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Los criterios junto con sus respectivas ponderaciones las podremos

apreciar en la siguiente tabla 2.3:

Tabla 2.3 Criterios y ponderaciones para Alternativas de seleccién de equipo o

maquinaria
Criterios Ponderacion
Facilidad de Operacion 0.25
Mantenimiento 0.10
Costo de fabricacion 0.15
Complejidad del disefio 0.05
Tiempos de Operacion 0.15
Seguridad 0.20
Area de instalacion y operacion 0.10

Fuente: Elaboracion propia

Las ponderaciones en la tabla 2.3 estan dadas en valores entre 0 y 1 de
acuerdo con las consideraciones siguientes donde se explica cada
parametro o criterio dado y porque la ponderacién a cada uno:

Facilidad y costos de Operacion: Este pardmetro indica la sencillez con
la que el operador u operadores podran llevar el control de los procesos
de las maquinas del tratamiento de sanitizado, evitando la complejidad del
control de la maquinaria, haciendo la manera mas comoda para el
operador sin olvidarnos de recursos hidricos, quimicos y eléctricos que se

utilizaran en el proceso de sanitizado.

Mantenimiento: La facilidad con la que se podra realizar los cuidados de
las maquinas y lineas de procesos para evitar que se degraden, esto
incluira limpieza de equipos, chequeos de las partes del proceso, cambio

y reparo de partes que lo necesiten.

Costos de fabricacion: Este parametro influye dentro del costo de
equipos y materiales de construccion, donde se conoce que el proyecto
solo tiene alcance de disefio, pero igual se debe prever y pensar en el

costo que tomaran la construccion o adquisicién de equipos.
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Complejidad del disefio: Nos indica que tan complicado va a ser a la
hora de la seleccion de equipos y célculos para el mejor disefio a su vez
influira si se desea hacer redisefios posteriores, ya sea en la parte
operativa, de mantenimiento y seguridad.

Tiempos de Operacion: Este criterio nos indica los diferentes tiempos
que influyen al momento de aplicar el tratamiento de sanitizado, el tiempo

que tomara para los procesos.

Seguridad: la maquinaria y equipo debe ser seguro para el operador que
los maneje o controle, esto nos quisiera decir que se debe hacer o sobre
guardar la integridad fisica del operario, tanto de manera ergonémica

como segura para el area y zonas cercanas al lugar de procesos.

Area de instalacion y operacion: Este parametro es importante debido a
que se tiene un area ya delimitada de operacion por eso se debe evaluar
gué tipo de equipos o sistemas a elegir son mas idéneos para nuestra

area de sanitizado.

2.2.2.1 Evaluacion de las alternativas con los criterios en la matriz de
decision

Al igual que en la seccién 2.2.1.1 antes de la elaboracion de la
matriz de decision hay que tener presente los pesos o
ponderaciones para cada parametro o criterio a evaluar en conjunto
con las alternativas, esto quiere decir que para calificar de manera
mas objetiva se utilizé posterior a los pesos por cada parametro
una calificacion del 1 al 5 para cada alternativa con respecto a cada
pardmetro donde el numero 1 indica a la de menor conformidad vy el
numero 5 a la de mayor conformidad. En cuanto a conformidad se
hara referencia a mejor uso de recursos tantos personales,
materiales, tiempos, complejidad y costos.
A continuacion, se muestra la matriz decision para las alternativas

de tratamiento de sanitizado en la tabla 2.4:
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Tabla 2.4 Matriz de decision para eleccidén de equipos o0 maquinaria

Matriz de decisidn de las alternativas de seleccidon de equipos o0 maquinaria

Altern
ativas

Criterios

Facilidad y
costos de
Operacion

Area de
instalaciéon
y operacién

Costo de Total

Fabricacién

Manteni
miento

Complejidad
del disefio

Tiempos de | Segurida
Operacion d

0.25

0.

=

0 0.15 0.05 0.15 0.20 0.10 1

1

4 3 1.9

4.05

1

4
3
3

i i
4 1
3 3 5
2 2
1 3

w |w ||
N PPN

5
3 2.8
1 3 2.3

2.3

Fuente: Elaboracion propia

El total de valores de la tabla 2.4 viene dada la suma de cada
ponderacion multiplicada por el valor de la conformidad donde
tenemos como la alternativa ganadora a la segunda opcion
‘Alternativa II' y podemos visualizar el total de esta mediante el

siguiente calculo:

Total de la alternativa Il:
(4*0.25) +(4*0.15) +(3*0.15) +(3*0.05) +(5*0.15) +(4*0.20) +(5*0.10)
=4.05

Los valores de conformidad dados fueron seleccionados mediante
criterios propios como a Ssu vez por consulta de expertos,
operadores y usuarios de los tratamientos de sanitizacién podemos

tener una breve resena sobre esto en el apéndice ‘A’.

Modelo de Metodologia de Disefio

Ya cuando se tiene definido la mejor alternativa que resolvera el problema

planteado, es necesario poder establecer un modelo mas detallado para

lograr un disefio final, este modelo de método se basé al modelo general

dado en el comienzo de este capitulo. A continuacion, podremos

visualizar nuestro modelo de metodologia en la Figura 2.2
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2.4

Planteamiento y icign del problema
-Dar tratamiento de sanitizsdo & pallets de
et

Disgueds y adquisician de informacian
-Parimatros de disefia y operacion.
-Infermiacion referente para marco tedric
¥ aspectos generales de la linea de

aperacion 1

Planteamiento de alternativas de
soludian

-Tipas de Tratamiento de sanititado.
-Selecritn de maquinaria o equipos pars
| proceso ppEraciin.

!

Eleccion de mejores alternativas de
solucian

-Ponderacian de pardmetras o criterios.
-Selectitn de maquinaria o equipos pars
] proceso cpEracion.

1

Disefio de forma conceptual o preliminar
-Dibujas CAD y seleccitn de los proceos de

Ia linea de oparacion.
-Dimensiones previas de elementos
mecAnicas ¥ Ared de instalacion/operacion.

Disefio final detallada

Medeks de dissio en 300
-Planes de los slementos, lines de
aperacidn, ensambles de manera
detallada.

Figura 2.2 Metodologia de disefio Propia

Fuente: Elaboracion Propia

Disefio conceptual

Es necesario establecer de manera primordial una serie de parametros y
consideraciones de disefio previo al disefio de la linea de operacion para
el tratamiento de sanitizacion de pallets de madera:
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Tabla 2.5 Consideraciones generales de disefio

Descripcién Detalle
Demanda que cubrir 2000 pallets por semana
Agente o quimico sanitizante Dicloruro vinil dimetil al 2%
Personas para el proceso de sanitizacion 2
Area de Operacion 114.75 metros cuadros (8.5x13.5 metros)
Area de secado/marcado 77 metros cuadros (7x11 metros)
Altura de area de operacion Max 5 metros
Altura de area de secado y almacenado Max 4 metros
Tipo de pallets Europeo (No convencional) de 4 entradas 3
patines
Dimensiones del Pallet (1200x1000x150) mm
Material del pallet Pino
Peso de pallet(seco) 30 kg
Peso de pallet(himedo) 32 kg
Etapas del proceso de sanitizado Recepcion, sanitizado, escurrido, descarga,
secado y marcado

Fuente: Elaboracion propia

2.4.1 Areade operacion

Nuestra area de operacion estard compuesta por distintas etapas del
tratamiento de sanitizado que son: Recepcion, sanitizado, escurrido y
descarga las cuales las podemos apreciar en la siguiente figura 2.3
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13500 mm

EFF'S

DESCARGA

LIBRE ACCESO DEL OPERADOR

ESCURRIDD

8500 mm

e

ESCURRIDO SANITIZADO RECE

Figura 2.3 Vista superior del area de operacién

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 2.6, se puede visualizar las etapas del tratamiento de
sanitizado donde se puede comprender su funcionamiento y accion.
Dentro de esta area de operacion estaran involucrados los distintos
elementos y partes mecanicas que nos ayudaran al tratamiento de

sanitizado de Pallets de madera.

Tabla 2.6 Etapas en el area de operaciéon

Descripcién Detalle

Recepcion En esta etapa se dara la recepcion del pallet para ajustarla en el gancho del
polipasto, donde se verifica el inicio del tratamiento que estara controlado por

un operario

Sanitizado Es la etapa donde se dara la inmersién prolongada del pallet quiere decir

gue se sumergira completamente el pallet

Escurrido El pallet después de pasar de la etapa del sanitizado pasara por una bandeja
o canal que receptara la mayor cantidad de liquido que se escurre del pallet

después de haber sido sumergido

Descarga Terminando la etapa de escurrido el pallet se colocara en la zona de
descarga encima de una estructura con bandeja que receptara el poco
contenido de solucion que se escurre del pallet para posterior llegue el

segundo operario a retirar la pila de pallets y la transporte al area de

secado/marcado

Fuente: Elaboracion propia
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DESCARGA

EPP'S

CON ESTRUCTURA DF
SOPORTE

Gl DF

ESCURRIDO

LIBRE ACCESO DEL OPERADOR

ESCURRIDO SANITIZADO RECEPCION
CAMALOMN O ?E;ggiégé= PALLETS
CANAL ESCURRIDO - Cables de
COM Eg.:::;él:i:;:!;« DE %_:Sq‘__l_g:.___ Acero

Figura 2.4 Vista Superior del area de operacién con los elementos mecanicos del

proceso

Fuente: Elaboracion Propia
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EPP'S

DESCARGA ™)

ESCURRIDO

GRUAMOMIRRIEL

CURVO ESCURRIDO |SANITIZADO REG?@/H] N

FOLIPASTO COM TROLE

BALAMCIM

Figura 2.5 Vista Superior del area de operacién con los elementos mecanicos del

proceso

Fuente: Elaboracion Propia

2.4.2 Areade secado/marcado

Esta zona debe tener dimensiones que logren almacenar los 2000 pallets
sanitizados a la semana y es utilizada para el secado/marcado de pallets,
el cual estd conformado por 34 pilas de 12 pallets cada una, cémo
podemos ver en la figura 2,7.

Esta area de secado esta diseflada para que cada dia puedan almacenar,
secarse y marcarse 408 Pallets al dia, esto a la semana estaria

contabilizado que se han secado, marcado y almacenado 2040 Pallets.
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11000 mm

APILADOQ DE PALLETS Y MARCADO FLUQRESCENTE

7000 mm
APILADD DE PALLETS Y MARCADO FLUORESCEMTE

APILADO DE PALLETS Y MARCADO FLUORESCENTE

Figura 2.6 Vista Superior del &rea de secado almacenado

Fuente: Elaboracion Propia

2.4.3 Tiempos de Operacion

Podemos visualizar en la siguiente tabla 2.7.

Tabla 2.7 Tiempos generales del tratamiento de sanitizado

Descripcién Detalle
Tiempo de escurrido 10 segundos
Tiempo de secado 12-18 horas
Tiempo de colocacion de pallet en la recepcion 8-10 segundos
Tiempo de colocacion de la pila de pallet en zona 10 segundos

de descarga

Tiempo de retiro de pallet de la zona de descarga 2 minutos
Tiempo de absorcion (Inmersion) 5 segundos
Tiempo total del proceso para sanitizar 1 pila de 5 3.25 minutos

pallets (recorrido de todas las etapas del

tratamiento)

Fuente: Elaboracion propia
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24.4

Ttotal = (Te+Td +Tc+Ti+ Tsb+Tt+ Timpre) (2.1)

Donde:

Te = Tiempo de escurrido = 10 Segundos

Td = Tiempo en la descarga = 10 Segundos

Tc = Tiempo en la colocacion de la pila de pallets = 10 Segundos
Ti = Tiempo de Inmersion = 5 segundos

Tsb = Tiempo en subir y bajar la pila de pallets = 60 Segundos
Tt = Tiempo de translacion 1 ciclo de 1 pila = 70 segundos

Timpre = Tiempo de imprevistos = 20 Segundos

Ttotal = (10 + 10+ 10+ 5+ 60 + 70 + 20)Segundos
Ttotal = 195 Segundos
Ttotal = 3.25 minutos

Ttotal = 3 minutos y 15 segundos

Demanda Por Cubrir (Produccion)

Se deben sanitizar 2000 Pallet a la semana como objetivo del proyecto y
esta demanda debe ser cubierta por 2 Operadores.

Los operadores trabajaran 6 horas en 4 dias a la semana.

Hs * Pp
Ttotal

Psanitizado = (2.2)

Hs = Horas semanales de trabajo = 25 = 1500 minutos
Pp = Pila de Pallet = 6 Pallets

Ttotal = Tiempo total para sanitizar 1 pila de Pallets = 3.25 minutos

1500 minutos * 6 Pallets
3.25 minutos

Psanitizado =

Psanitizado = 2769 Pallets
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2.4.5

Esto quiere decir que si podremos cubrir la demanda de sanitizado de

2000 Pallets a la semana.

1 semana
Psanitizado diario = 2769 Pallets * ——
4 dias
Psanitizado diario = 692.25 Pallets
1dia

sanitizado x hora = 6 5 Pallets * 6 horas de trabajo

Psanitizado x hora = 115.375 Pallets

Disefno tentativo

En la siguiente figura 2.7 podemos visualizar el disefio base y tentativo
que nos ayudara a tener mejor apreciacion para poder disefiar y elaborar

nuestro disefio final y detallado.

Suministro eléctrico para

-Soporte para tendido eléctrico
polipasto y trolley

\iga curva monorriel

T T i T T T T T

con accionamiento eléctrico

|
Trolley de accionamiento eléctrico
Polipasto de cadena/ d

Tanque de sanitizacion

anal de escurmido
—~ Basfidor

\\\:‘:‘-:\\:\\S Pallet e
~'| soporte con amgolla
ESCURRIDO SANITIZADO RECEPCION

Figura 2.7 Vista frontal de la linea de operacion de tratamiento de sanitizado

2.5

2.5.1

Fuente: Elaboracion Propia

Disefio detallado de la Linea de operacion

Célculos de los diferentes componentes y elementos mecanicos de

la linea de tratamiento de sanitizacion de Pallets de madera

Para los distintos calculos se utilizara normativas internacionales que nos
ayudaran de una manera profesional y regulada el disefio de nuestra linea

de operacion de tratamientos de sanitizado de pallets de madera.
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Tabla 2.8 Normativas de disefio seguidas

NORMATIVA DESCRIPCION DETALLE

ASME B30.9- | Normas de seguridad para | Eslingas de cable acerado:

2006 cablecarriles, gruas, derricks seleccion, uso y
(cabrias), elevadores, | mantenimiento
ganchos, gatos y eslingas Capitulo 9 seccion 2

ASME B30.20 BTH-1 Categoria de disefio B | Balancin de izaje con

Clase de servicio 2. resistencia estandar

ASME B30.16- | Normas de seguridad para | Polipastos Elevados
2007 cablecarriles, gruas, derricks (Suspendidos)
(cabrias), elevadores,

ganchos, gatos y eslingas

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de las normativas técnicas internacionales se llevara un disefio
en base a normativas locales para que nuestro disefio pueda ser

empleado en nuestro pais y localidad.
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REGLAMENTC DE SEGURIDAD ¥ SALUD DE LOS TRABAJADORES ¥ MEJORAMIENTCO DEL MEDIO AMBIENTE OE TRABA.JD
Titulo Capitulo Articulo Inciso
1. Tedos los edificios, tanio parmmanendes como provisionales, seran de construccion solida, para
21 evitar rizsgos de desplome y los denivados de los agentes atmiosféncos.2. Los cimientos, pisos v
Saguridad demas elementos de los edificios offeceran resistencia suficiznte para sostener con seguridad las
E:J:Eu-lmura] camas a que saran somefides.3. En los locales que debarn sostener pesos impertantes, s= indicara
par miedio de rafulos o Mscripciones visibhes, las cargas rrdxiras gue pusdan soporiar o suspender,
prohitiéndoss exprezarments el scbrepasar tales limites.
22
Supsrficizy | 1. Los locales de trabajo reuniran lss siguientes condicionss minimas: a) (Reformade por el At 14
Ubicacion en | del D.E. 4217, RO, 887, 10-V11-23) Los locales de frabajo tendran tres metras de alurs ded piso al
los Locales y | techo coma minimao.2. Los puestos de trabajo en dichos |ocales tendran: 5} Dos metros cuadrados
Capitulo Il Pusstos d= | de superficie por cada trabaador; v, b) Seis metros clbicos de wolumen para cada trabaijzdor.
Edificios Trabsje
Locsles 1. [Reformado por 2l At 18 del DLE. 4217, RO 887, 10-11-28) Bl pavirnento constiura un conjunta
I 23 harmopgenen, iso y continwe. Serd de materizl consisterts, na deslizants o suzcepiible de sarlo par 2l
Condiciones Suelos, use 0 procasa de trabajo. y de facil limpieza. Estara al misrno nivel y en los candros de trabsjo donds
Cenerales de Techosy | se mansjen liquidos en abundancia susceptibles de formar charcos, los suelos se construiran de
hs-Eenh'Drs Paredes matenal impermesble, dotando &l pavimento de una pendiente de hasta el 1,5% con desagles o
de Trabaio canales.
24 2 La ceparacidn entre maquinas u ofros aparatos, 55'3 suficiente para que los frabajadores puedan
Pasilios sjecutar su kabor o:rm-:lameme y sin riesgo. Mo sera menaor & 300 milimatros, D:lrﬂan:luse esta
distancis & partir del punto mas salientz del recomide de las partes moviles de cada maguina.
Capitule V'
Mzdio Ambients 52
y Fiasgos Condiciones
Laborales por Aﬁ?m;% | 1. Enlos lesles de trabajo y sus snevos se procurard rantensr, por medios natwales o atificiales,
ﬁ:?;:mnés Venu'?;dﬁis. condicionss atmosfénicas que aseguren un ambients cémodo ¥ saludable para los trabajadores.
Cimicos y Temgperatura
Bidldgicos Y Hurnedad.
1. Las rraqunas estaran siusdas en areas de ampltud suficients que permita su cormecto montaje ¥
73 una ejecucion segura de las operaciones. 2. Se ubicaran sobre suslos o pisos de resistencia
Uhicacidn suficiente para soportar las cargas estiticas Edlnamma; previzibles.
El personal encargado de su manejo wilzara el ipo e proteccidn personal correspondients a los
MES0s & QUE ESiE EXpUEsD.
1. La separacion de las maqumaﬁ =era |a suficiente para que los operarios desamallen su trabajo
Capitulo | halgadamente y =in riesgo, ¥ est,a.m en funcian: &) De la amplitud de movimientos de los operarios
Irstalaciones de de los propios elementas de ls rnaquma necasanos pars I3 ejecucicn del trakajo. b) De la forma y
Maguinas fijas 74 wolumen del material de alimentacidn, de los productos elaborados v del matenal de desacho. ¢ De
Separaci6n I35 necesidades de mantenimiento. En cualquier caso, [a distancia rminirna entre las pares fijas o
m da |3 micwiles mas salisntes de maguinas independientes nunca sera infador 3800 milimetres. 2 Cuanda
Aparatos, — & operario deba situarss para trabajar entre una pared del local y a maquinz. |3 distancia entre las
Maauings ¥ q partes mas salientes fijgs o mowiles de esta y dicha pared no podra ser inferior a 800 milimetros. 3.
HE:%miemas Se establecers una zona de seguridad entre &l pasillo y &l entomo del puesto de trabsjo, o =0 su
caso |3 parte mas, saliente de | maguina gue en ningdn caso serd inferior a 400 milimetros. Cicha
zona se senslizara en formna clsra y wisible pars los trabsizdores
;.l.appamréj!zsl,l C:Idc}:as Z El coeficiente de seguridad no sera menor de seis bajo |a carga maxima.
1. El transporie o maneje de mateniales en ko posible debera ser mecanizado, utilizando para el efects
elementos como cametillas, vagonetas, elevadores, fransportadorss de bandas, gnias, montacargas
Capitula 123 yeimiares )
Manigulzcion y Manipulscion | 4. El peso maxdme de |3 carga que pusde soportar un trabsjador sera & que == exprasa en lo
X ——— de siguients: (Warones hasts 18 anos.......35 libras) (Mujeres hasta 18 ancs... 20 libras) {Varones de 18
Materizles | a 12 ahos. .30 libras) (Mujeres de 152 21 anos... 23 libras) (Mujeres de 21 anos o rras.. 50 libras)
{arones de mas de 18 anl:ls. Hasta 1?5 Ilbras'l Mo 58 dehera Exmlr n| uen‘nnlr 3 un trabsiador &l
iransoorte man £ =

Figura 2.8 Reglamento de Seguridad Local ‘Ecuador’

Fuente: Elaboracion propia

2.5.1.1 Pallets de madera

Para la realizacion de muchos de los calculos y seleccion de
equipos, se necesitas tener conocimiento de las medidas de
nuestro Pallet europeo 'Producto a sanitizar’, por eso las medidas
presentadas a continuacion son las que se usaran en el actual

proyecto.
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TECHNICAL SPECIFICATION

EUR-pallet type\ Dlmenswns (W x L) | 1SO pallet alternative
'EUR. EUR 1 ‘ 800 mm x 1.200 mm| 31501 in x 47.24 i in| 11801, ‘same suze as EUR
EUR 2 | 1,200 mm x 1 000 mm| 147.24inx 39.37 in| ISOZ
EUR3 \1000mm><1200mm 39.37in x 47.24 in|
EUR6 \ 800 mm x 600 mm| 31 50 inx 23 62 in| ISOO halfthe snze of EUR
N
£ ) ; H—1 = I - - ™ —
hil 1 &0 O
' ia
~
™ 200 | la00| |, 145 2275 100 L1450 382.5 w145 382.5 e 145
L145 J 440
t 800 . L 1200 d

| | | |
PALETTE EUR-EPAL © . ==l — L
1 | 1 T

* ~ /

1200 -

Figura 2.9 Medidas del Pallet Europeo
Fuente: (EUR-PAL, 2018)

Tabla 2.9 Especificaciones del Pallet

Descripcion Detalle
Tipo de pallets Europeo de 4 entradas 3 patines
(EURO 2)
Dimensiones del Pallet (1200x1000x150) mm
Material del pallet Pino
Peso de pallet(seco) 30 kg
Peso de pallet(humedo) 32 kg
Cargas Estética: 4000 Kg
Dinamica: 1400 Kg
Estanteria: 1300 Kg

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.1.2

Ya teniendo las medidas de nuestro Pallets pasamos a calcular el
Volumen de nuestro pallet ‘Vp,;.: Que nos ayudara mas adelante

para la seleccion del reservorio.

Vbatiet = Lpaiiet * Weaitet * Hpailet ( 2.3)
Donde:

Lpauer = Largo del pallet = 1000 mm
Whpaiier = Ancho del pallet = 1200 mm
Hpgaer = Alto del pallet = 144 mm

Voaiter = 1000 mm * 1200 mm * 144 mm
Voaiier = 172800000mm3
VPallet = 01728 m3

Célculo de Fuerzas de empuje

Es necesario conocer las fuerzas de empuje para tener
conocimiento si el peso proporcionado por el pallet ayuda a que se
sumerja y logre la inmersion de este mismo, por eso procederemos

a calcular esta fuerza gracias al principio de Arguimedes.

E = pp * Vsumergiao * 9 (2.4)

Kk
p, = Densidad del liquido = 900 m—gs

k
ps = Densidad del pallet(pino comun) = 760 m_g3

Ps < PL
Debido a que la densidad del pallet es menor que la densidad del

liquido podemos darnos cuenta de que el pallet no se sumergira

por completo, es decir, parte de su volumen flotara.
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Segun el principio de Arquimedes, el peso del pallet
(considerandolo paralelepipedo solido) debe ser igual al peso del
fluido desalojado por él.

Ps * Vpaiter * 9 = PL * Vsumergido * 9

760 * Vpgiier = 900 * VSumergido

VSumergido = 0.84 * Vpger

Esto nos indica que aproximadamente el 84.44 % del volumen del
Pallets se sumerge el 16% restante flota.
VSumergido = 0.8444 * Vpgier

Donde:
VPallet = 01728 m3
Voumergiao = 0.8444 * 0.1728 m3

VSumergido = 0.14592 m3

Ya con el valor del volumen sumergido del pallet podemos calcular
la fuerza de empuije.

E = p* Vsumergido * 9
Donde:

k
p., = Densidad del liquido = 900 m_g3

VSumergido = 014‘592 m3

m
g = Gravedad terrestre = 9.81 —
s
kg m
E = 900— * 0.145152 m? % 9.81 —
m s

E = 1288.3N

Ahora procederemos a calcular el peso del Pallet (considerandolo

paralelepipedo solido).

Ppatiet = Ps * Vpaitet * 9 (2.5)
kg 3 m
Ppaier = 760 ﬁ x(0.1728 m° * 9.81 S_Z
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Ppaiier = 12883 N

Esto nos indica que el principio de Arquimedes se cumple, si
gueremos que el Pallet se sumerja por completo dependera que
aparezca una Fuerza neta (R) entre ambas cantidades que sea un

valor positivo apuntando hacia el fondo del fluido.

1. Siel empuje es
mayor que el peso, la
fuerza neta resultante
estard dirigida hacia
arriba, por lo tanto el
cuerpo emergera.

2.Sielempujeyel
peso tienen igual
magnitud, la fuerza
neta resultante es
cero, por lo tanto el
cuerpo no se hunde ni
emerge.

3. Si el peso del
Cuerpo es mayor que
el empuje del fluido,
la fuerza neta
resultante tendra el
sentido del peso, por
lo tanto el cuerpo no
se hundira.

Figura 2.10 Fuerzas de empuje y peso de un objeto en inmersion
Fuente: (MEDIATECA, 2017)
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Figura 2.11 Diagrama de cuerpo libre del pallet inmerso en el fluido

Fuente: Elaboracion propia
R = Ppgjier — E (2.6)

Para nuestro caso nos ayudaremos proporciondndole peso a
nuestro pallet cuando este puesto en el liquido, el peso que se le

proporcionara es el del balancin de (18.18 kg fuerza).

9.81;"—2
WBalancin = 18.18 Kg Fuerza * W =1784 N

Whgalancin = 178.4 N

[ N

H"rsa lanein

P.Pniiat

A /

Figura 2.12 Diagrama de cuerpo libre del pallet con el balancin inmerso en el fluido

Fuente: Elaboracion propia

Donde ‘Fa’ es la nueva fuerza que es la suma del peso del pallet y

el peso del balancin.
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Fa = Ppgjier + Wharancin (2.7)

Fa = Ppgiiet + Waaiancin
Fa =1288.3 N+ 1784 N
Fa = 1466.7 N

Teniendo ya la fuerza nueva calculamos la nueva Fuerza R
resultante’ Ryyevq -
Ryueva = Fa —E (2.8)
Donde:
Fa = Peso del Pallet mas el peso del balancin = 1466.7 N
E = Fuerza de empuje = 1288.3 N
Ryuepq = 1466.7 N — 1288.3 N

Ryueva = 178.4 N Con direccion hacia el fondo del fluido

El nuevo Volumen sumergido sera.
Ryyeva = Fa — E
Ryyeva = Fa— pp * VSumergido *d
PL * VSumergido * g = Fa — Ryyeva

P * Vsumergido * § = 1466.7 N — 178.4 N

1288.3 N
VSumergido = W
1288.3 N

VSumergido =

76059 « 981 ™
m S

Vsumergiao = 0.1728 m3

Con este valor corroboramos que todo el Pallet logra sumergirse

dentro del fluido.

2.5.1.3 Calculo de las eslingas

Para entregar un peso o carga que va a levantar el polipasto de la
gria monorriel es necesario seleccionar las eslingas o cables de

acero gue se usaran para sujeciéon de la carga inicial que seran las
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pilas de 5 Pallets, donde se utilizara la carga del pallet humedo

como maxima carga la cual tiene un valor de 32 Kg. Fuerza.

Célculo de la Capacidad de carga a soportar por el cable de

acero

CcargaCable = #PalletHumedo * CPalletHumedo * FSeleccion ( 2_9)

Donde:
CralletHumedo = Carga o peso del pallet = 32 Kg Fuerza
HpalletHumedo = MUmero de pallets = 6

Fsereccisn = Factor de seleccion = 9

CcargaCable = (6) = (32 Kg Fuerza)  (9)

Ceargacavie = 1728 Kg Fuerza

Donde se le dio un factor de seleccion (Fseieccion) Que€ NOS
garantizara la seleccion de un cable que soportara una carga

mayor a la Ccqrgapauery €St Nos brindara mayor seguridad.

Material y componentes de la eslinga de acero
La eslinga de cable acerado debe cumplir las siguientes

condiciones:
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Tabla 2.10 Condiciones a seguir para la eslinga de acero

DETALLE DESCRIPCION

Material e Deber ser fabricado y probado con ASTM
A 1023-02 Y ASTM A586

e Solo se utilizaran cables nuevos

e Solo se debe utilizar cable trenzado

regular para la fabricacion

Componente e Se utlizaran casquillos o socket
dependiendo del fabricante

e Si se utlizan ganchos cumplir la
normativa ASME B30.10

e La soldadura de asas o cualquier otro
accesorio al final, excepto las cubiertas
para guardacabos deberan hacerse antes

de montar la eslinga.

Fuente: Elaboracion propia

Fabricaciones y configuracion de Eslingas de cable acerado

Para la seleccion se debe conocer los componentes de los que
esta conformado el cable acerado ya que esto nos dara la idea del
tipo de fabricacion que tiene, donde tener presente estos que
cuando se utilice mordazas debera seguir norma ASME B30.26 y

no se debera usar nudos en las eslingas.

Alma o nucleo

Cable trenzado

Figura 2.13 Partes de una eslinga o cable de acero
Fuente: (ASME, ASME B30.9, 2006)
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Las eslingas de cable de acero de 6x19 y 6x36 y calabrote deben
tener como longitud de separacion minima de 10 veces el diametro
del cable entre empalmes como casquillos o accesorios de este en
los terminales del cable.

Las eslingas trenzadas deben tener longitud de separacion minima
de 40 veces el diametro del mismo cable, componente o bucles en
las partes terminales también no utilizaremos angulos inferiores a

30 grados como apreciaremos en la figura.

Longitud minima de la eslinga

L Longitud minima da saparacion: 10 veces al diametro J

I | =

Longitud minima de eslinga trenzada - Ver Notas del Traductor, pag. I-4
| 1 braid length |

Component rope

Longitud minima de separacién = 40 veces
didmetro del cable del componen

) Eslinga de cable metalico trenzado,
Ojal a Ojal

Figura 2.14 Longitud minima de las eslingas
Fuente: (ASME, ASME B30.9, 2006)
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Vertical

Figura 2.15 Angulo de carga
Fuente: (ASME, ASME B30.9, 2006)

Temperatura

No se debe exponer a las eslingas de cable acerado con alma de
fibra a temperaturas superiores a 180 °F (82 °C).

No se debe exponer a las eslingas de cable acerado con nucleo
independiente a temperaturas superiores a 400 °F (204 °C) o por
debajo de -40 °F (-40 °C).

Selecciodn del didmetro y longitud del cable de acero
Después de tomar todas estas consideraciones procederemos a la
seleccion del diametro nominal del cable conforme a una carga

predefinida denominada capacidad de carga.
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Tabla 11 Carga nominal para eslingas de una y dos piernas de 6 x 196 6 x 36
Cable metalico de acero doblemente modificado mejorado (PS) con alma de fibra de grado independiente
Segun Factor de disefio = 5 y cargas nominales expresadas en Tons (2,000 |b)

da brida o en U, de dos plarmas De ahorcamisnto
una pierna Angula Horizental Angulo Horizontal
Wartical D En U vertical Wertieal 50 grados 45 grados 30 grados 60 gradas 30 grados
sharcamie
w
\ .—‘-‘\
| y | — gb go
Tipo de enganche . 1 - 7 A L
Didmetro de cable, HT M3 5 HT M5 3 HT M35 HT M5 HT M5 HT M35 HT [LH) HT M3
1/4 06 071 074 046 05 12 14 14 12 14 10 12 084 10 06 071 0.8 0.9 D48 052
5/16 08 11 12 072 o8 18 22 21 18 22 16 1% 13 16 082 11 12 14 072 081
[ 3/8 13 18 17 1o 12 26 32 31 26 32 23 27 18 22 13 18 1B 2.0 io0 12
718 1.7 21 22 14 18 35 413 41 i5 43 ER:) a7 25 30 1.7 2.1 24 2.7 14 18
if2 2 18 29 18 10 4% 5% 54 45 550 LR a8 51 A% 22 28 LB | L% ] 18 10
8/16 28 35 37 23 26 56 70 68 56 7.0 48 61 38 50 28 35 40 45 23 26
5/8 34 43 4as 8 32 68 GBS a4 68 86 59 75 48 &1 34 43 49 55 1B 32 %
34 4.7 82 85 40 45 80 12 1 80 12 8.2 11 6.7 &7 4.7 6.2 7.0 1.9 40 45 g
/8 6.2 83 88 55 6.1 12 17 18 1z 17 11 14 s 12 6.2 a3 9.4 1 55 61 =
e
=1
i Bi ii ii 71l 80 i8 22 21 is8 22 i4 iz ii is g1 ii 12 i4 7.1 80 8
1-1/8 10 12 B9 - 20 - 26 20 . 18 o 14 i - 15 BS
1-1/4 13 - 13 11 . 25 . 13 25 . 22 - 18 13 . 19 11
1-3/8 15 .. 21 13 . E T I g 30 . 26 .. 21 .. 15 - 23 13
1-1/2 18 25 18 s, a6 38 1 . 25 . 18 27 . 18
1-5/8 21 . 28 13 B 41 . 54 41 38 . 28 . 21 i1 " 18
1- 3/4 4 34 il LE] . &3 aa az . a4 " 4 tL] . il
1-7/8 27 " s 4 " 55 " T 55 a7 .. B1 ) 17 - 41 4
2 31 . 43 27 . B2 . 1] B2 54 . 44 . 3i 47 . 27

NOTAS GENERALES

(@) HT = empalme instalado a mano

(b) MS = empalme mecanico

{€) S= socket remachado o vaciado

{d) Cargas nommnales basadas en relacion minma D/ d de 25/ 1

(e) Cargas nominales basadas en diametro no mayor que &l anchao matural del cjal o mencr que el didmetre nominal de la eslinga

f) _En enganches de ahcrcamiento, el dngulo de ahorcamiento deberd ser de 120 grados o superior (ver pérrafo 9-2 5 4)

Figura 2.16 Tabla de carga nominal para eslingas de acero
Fuente: (ASME, ASME B30.9, 2006)

Como podemos apreciar en la tabla se elegira un cable de 3/8” de
diametro nominal que soporte una carga de (1.8-2.2) Toneladas
fuerzas con angulo horizontal de 45 grados de dos piernas con
abrazaderas en los terminales de una longitud de como se

muestra en la figura.
Longitudes

Tomaremos las longitudes de las eslingas de los cables de acero

medidas desde ojal a ojal del cable.
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Ojal flexible con casquilio

Figura 2.17 Terminales para los cables de acero
Fuente: (ASME, ASME B30.9, 2006)

Donde las longitudes estaran a medidas de las pilas de pallets, se
tomaran 3 medidas cada una correspondiente a 1 pila de Pallet,
donde la primera Pila serad de 6 Pallets, la segunda medida de 4
Pallets y la tercera medida de 3 Pallets, para que con esto se

puedan hacer izajes de diferentes pilas de pallets.

FO7 mim
Cables
J Pallet
900 mm
I 150 mim
'

1000 mm

Figura 2.18 Grafico del pallet y cables de acero

Fuente: Elaboracion propia
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Longitud para pilas de 6 pallets
Leapie = (1000 + 2 % 6 % 150 + 2 *x 707)mm * 1.10 = 4635.4 mm
Leapie = 4.635m
Longitud para pilas de 4 pallets
Leapte = (1000 + 2 x4 %150 + 2 * 707)mm = 1.10 = 3975.4 mm
Leapie = 3.975m
Longitud para pilas de 3 pallets
Leapte = (1000 + 2 * 3 % 150 + 2 * 707)mm * 1.10 = 3645.4 mm
Leapie = 3.645m

Nota: Se eligen 3 medidas de cable para que pueda el polipasto
levantar 3 tipos diferentes de pilas de pallets, que seran pilas de
6,4,3 pallets.

Carga que proporcionara la eslinga de cable acerado
Para darle el valor de la carga que soportara el polipasto
primeramente hay que calcular el ‘peso del cable de acero’.

Se lo tomara de referencia de la tabla siguiente.

49



RESISTENCIA MINIMA A LA ROTURA Y PESOS PARA CABLES
ESTANDAR CLASIFICACION 6 X19Y 6 X 36

.
ALMA DE FIBRA ALUMA DE ACERO (IWRC)
Peso/pie Resistencia minima Peso/pig Resistencia minima
Diametro  aprox. a la rotura aprox. a la rotura
{pulg) (Ib) (toneladas de 2000 Ib) (Iby) (toneladas de 2000 Ib)
IPS XIP IPS XIP XXIP
a6 0.059 1.55 1.71
1/4 0.105 274 3.02 0.116 294 3.40
5M16 0.164 4.26 4.69 0.18 458 527
38 0.236 6.10 6.72 0.26 6.56 7.55 8.30 ]
M6 0.32 8.27 9.10 0.35 8.89 102 112
1/2 042 10.7 118 0.46 1.5 133 146
916 0.53 13.5 149 0.59 14.5 16.8 18.5
5/8 0.66 16.7 183 0.72 17.9 206 227
3/4 0.95 238 262 1.04 2586 294 324
78 1.29 322 354 142 346 308 438
1 1.68 418 46.0 1.85 449 51.7 56.9
1-1/8 213 526 578 234 56.5 65.0 715
1-1/4 263 64.6 ™A 2.89 69.4 79.9 ara
1-3/8 3.18 777 855 3.50 835 96.0 106
1-1/2 3.78 920 101 416 98.9 114 125
1-5/8 4.44 107 118 4.88 115 132 146
1-3/4 5.15 124 137 5.67 133 153 169
1-7/8 5.91 141 156 6.50 152 174 192
2 6.72 160 176 7.39 172 198 217
2-1/8 7.59 179 197 8.35 192 221 244
2-1/4 8.51 200 220 9.36 215 247 272
—

Figura 2.19 Tabla de los distintos pesos aproximados de los cables de acero

Fuente: (WorldGroup, 2018)

Nos dio un valor de carga aproximada de 0.26% el cual

convertiremos a unidades del sistema internacional.

, o6 b, kg Uft o kg
= (. —_ % * =u
Aprox.cable ft 2.2lb 0.3048m m

kg
PAprox.cable = 0.387 E

lo

Para nuestra necesidad necesitamos conocer el peso maximo de la

eslinga o cable de acero es decir el cable de mayor longitud el que

nos dard un mayor peso o carga ‘Cqqpe que sera parte de la carga

gue levantara el polipasto en nuestro caso sera el cable de pila de

6 Pallets.

Ccable = Leapie * PAprox.cable 2.10)
Donde:
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Leapie = Longitud del cable = 4.635m

k
Pyprox.cavie = Carga o peso aproximado del cable = 0.387%

Ccabie = Leabie * PAprox.cable

kg
Ceapie = 4.635m * 0.387E

Ceavie = 1.794 kg fuerza

2.5.1.4 Célculo del balancin de izaje
Para la izada de la pila de Pallets se seleccionara un ‘balancin’ que
nos ayudara a evitar la desalineacion de los pallets y que el izaje

sea mas uniforme y simétrico.

ANCHO DE LA APERTURA N Giﬁga‘giggém oR
DEL ENGANCHE SUPERIOR
ALTURA DEL ALTURA DE LA APERTURA DEL
ENGANCHE SUPERIOR _Al
_—l—;ﬁ ENGANCHE SUPERIOR
b 10 \
AN
ALTURA LIBRE
(o] [s] [+]
APERTURA 3 g
DEL GANCHO

EXTENSION EXTERNA (PIES)

Figura 2.20 Balancin de lzaje
Fuente: (Kito, 2018)
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Dimensiones {pulgadas)

. Dimensiones(pulgadas) |
Orificio de
Anchodela | Altura dela
N.? de modelo e:;tezrsrl‘in Altura :'I,.t;: g:; aperturadel | apertura del E:.E;:?-.’c::l Apertura del (|I|::sr:s)
(pies) e superior e;;?:::: e;:lg;r:me superior gancho
MSDLB-1/2-3 12 3 13 0,88 3 5 0,75 0,91 40
MSDLB-1/2-4 12 4 13 0,88 3 5 0,75 0,91 50
MSDLE-1/2-6 172 ] 13 0,88 5 5 0,75 091 65
MSDLE-1/2-8 172 8 13 0,88 B 5 0,75 091 80
MSDLB-1/2-10 12 10 14 0,88 3 5 0,75 091 125
MSDLB-1/2-12 12 12 14 0,88 3 5 0,75 091 145
MSDLB-1/2-14 12 14 15 0,88 3 B 0,75 091 210
MSDLB-1/2-16 12 16 16 0,88 3 5 0,75 091 360
MSDLB-1/2-18 112 18 17 0,88 B 5 0,75 091 AB5
MSDLB-1/2-20 112 20 18 0,88 B 5 0,75 091 490
MSDLB-1/2-24 112 24 20 0,88 3 5 0,75 091 765
MSDLE-1/2-30 12 30 22 0,88 o 5 0,75 091 1280
(MSDLE-1-3 1 3 13 0,88 3 b 0,75 091 40 )
MSDLB-1-4 1 4 13 0,88 3 5 0,75 0,91 50
MSDLB-1-6 1 6 14 0,88 3 5 0,75 0,91 80
MSDLB-1-8 1 8 14 0,88 3 5 0,75 0,91 105
MSDLB-1-10 1 10 15 0,88 3 5 0,75 0,91 150
MSDLB-1-12 1 12 16 0,88 3 5 0,75 0,91 275
MSDLB-1-14 1 14 17 0,88 3 5 0,75 0,91 365
MSDLB-1-16 1 16 18 0,88 3 5 0,75 0,91 390
MSDLB-1-18 1 18 19 0,88 3 5 0,75 0,91 505
MSDLB-1-20 1 20 20 0,88 3 5 0,75 0,91 640
MSDLB-1-24 1 24 22 0,88 3 5 0,75 091 1025

Figura 2.21 Tabla de los modelos y dimensiones de los balancines de izaje

2515

Fuente: (Kito, 2018)

Se selecciono el modelo MSDLB-1-3 debido a la carga que
necesita soportar y las dimensiones de las entradas del pallet como
visualizamos en la figura 2.21.

El modelo seleccionado soporta una carga del Tonelada fuerzas y
tiene un peso o carga de 40 libras fuerzas es decir ‘Cggiancin =
18.18 kg fuerza’.

Calculo del Polipasto con Carro de Translacion
Para poder seleccionar nuestro polipasto primeramente

necesitamos conocer la Capacidad de carga ‘Ceargapotipasto qUE Va

a soportar el polipasto.

(
2.11)

CcargaPolipasto = #Cables * CCable + CBalancin + #PalletHumedo *

Ccapie = Carga o peso del cable = 1.794 kg fuerza
Cgatancin = Carga o peso del balancin = 18.18 kg fuerza

CpalletHumedo = Carga o peso del pallet = 32 Kg Fuerza
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#palletHumedo = NUmero de pallets = 6
#cavies = NUmero de cables de acero = 2
Ceargapolipasto
=2%1794 kg fuerza + 18.18 kg fuerza + 6
* 32 Kg Fuerza

Ceargapolipasto = 213.77 kg fuerza

Como manera de seguridad el polipasto se asumira un factor de
seguridad de 4.5 ( FS =4.5) para dar una capacidad de carga

nominal de polipasto de:

CnominalPolipasto =FS cargaPolipasto (2,12)

Crominatpotipasto = 4.5 * 213.77 kg fuerza

CnominalPolipasto =962 kg fuerza

Nota: Este valor de Factor de seguridad se lo tomo como
recomendacion a futuro que el polipasto pueda levantar y
transportar una mayor cantidad de pallets es de decir en un futuro

gue deseen aumentar la produccion.
Teniendo ya la carga nominal que va a soportar nuestro polipasto

procederemos a dar las especificaciones generales que tendra

nuestro polipasto con carro de translacion.
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Tabla 2.11 Medidas Preliminares del polipasto con trole de translacion

DESCRIPCION DETALLE
POLIPASTO
Carga nominal del polipasto 1000 kg fuerza (1 Tonelada)
Velocidad de elevacion 8 m/min
Frecuencia 60 Hz
Peso del polipasto Hasta 100 Kg fuerza
Recorrido del gancho 3m
CARRO DE TRANSLACION
Carga nominal 1200 kg fuerza
Velocidad de avance 24 m/min
Radio minimo de curvatura o de giro im
Peso del carro Hasta 100 kg fuerza
Ancha de ala de la viga IPE 220 110 mm

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de tabla 2.11 son generales y se usan para elegir el
modelo en el mercado, sabiendo esto se elige el modelo
presentado a continuacion, para conocer sus especificaciones,
dimensiones, pesos y demas caracteristicas reales del polipasto

con carro de translacién para nuestro disefio detallado.

Figura 2.22 Dimensiones del polipasto con trole eléctrico

Fuente: (Kito, Polipastos de Cadena Electricos, 2018)
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Figura 2.23 Tabla de Polipasto con trole, especificaciones
Fuente: (Kito, Polipastos de Cadena Electricos, 2018)
Altura
Cap. cadiga c b b i 8 ¢ g [ 1 K m n ' t u
|Tans| de producio [ mem| (mmjy | (mmy | (mmj | dmmp | (mmj | (mm} | (me) | pmew) [ (mm) | (me) | (mm) | (mm) | {mm) | {mm)
WE | (NERMOOTH-L'S s Ms | g8 | 0 | S5 | ar 5 bl 120 | 205 | 109 5t T ik
14 | (MERMDOIS-LIE ws ms | a7 | 20 | S5 | e ar a5 bl 100 | ms | 100 &t Y 81
14 [N]ERMODIH-LIS IS 15 a4 20 515 e ar -] e 130 i 104 51 31 Bl
12 | NJERMDID SL-LIS s g L] a4 M 25 e ar -] v ] 130 it~ 104 R 1 Bl
12 (NJERMDOSS-LIS s g L] a4 M 25 e ar -] v ] 130 il 104 R 1 Bl
| [ N)ERMIPDL-LIS 435 15 a4qr 2 15 ma a =5 n 130 S 109 Sl a1 lik)
1| INJERMOIDS-LIS 435 s | g | w0 | S5 | M A a5 bod 10 | 25 | 108 5t T ik ]
112 | (NERMO1SE-LIS 505 6 | 47 | 26 | s | 188 35 110 o7 125 | 212 18 80 R 76
? (NERMOZ0C-LIS &30 326 7 226 520 188 ar 10 n 126 1 14 60 6 ]
2 [NIERMI2DL-L'S 50 a6 "y 225 520 185 &0 110 2 125 212 118 60 15 76
2 (N ERMOZ0S-LIS -~ 348 ar 223 520 185 40 1w Fa 125 23 18 &0 J6 ]
212 | (NJERMO25S-LIS B30 40 da42 226 5 L3 &0 125 ] 131 218 132 it ] 41 i
1 |(MERMOZ0L-LS" M5 RETV BT R I 185 “ 125 bal 131 215 132 68 4 it
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Figura 2.24 Tabla de polipasto con trole, dimensiones
Fuente: (Kito, Polipastos de Cadena Electricos, 2018)

Se selecciona el modelo ‘(N)ERM010S-L/S’ como se muestran en
las figuras 2.23 y 2.24, anteriores de manera general satisface los
requerimientos previos.
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2.5.1.6 Calculo y seleccién Tanque o Reservorio
Para la etapa de sanitizacion se usara un tanque o reservorio, que
contenga una capacidad minima de 1700 litros de la solucién
liquida del agente protector o quimico sanitizante “Dicloruro vinil

dimetil”, donde podemos observar con el siguiente calculo.

VReservorio = #PalletHumedo * VPallet + VSolucién (2.13)

Hpallethumedo = NUmero de pallet humedos = 6

Vsotucion = Volumen de quimico = 1 m3

Voauer = Volumen del pallet = 0.1728 m3
Viesorvorio = 6 * 0.1728 m® + 1m3

— 3
VReservorio =2m

Teniendo ya el valor del volumen que debe contener el reservorio
se selecciona un tanque o reservorio existente en el mercado para
esto encontramos un tanque con una capacidad existente de 2250
litros el cual podemos ver en la siguiente figura 2.25, cabe destacar
qgue el tanque o reservorio cumple normativas y estandares de
calidad como lo son: 1ISO9001, 1SO14001, OSHA18001, 1SO17025.
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Tapa a presion.

Mayor Rigidez.
——

Bordes Planos.
Facilitan
instalacion
I

MODELO ESTANDAR

e ——
: PI.AsnGAMA

Figura 2.25 Modelo de Tanque Cénico
Fuente: (PLASTIGAMA, 2018)

Al |

A2 '

Figura 2.26 Dimensiones del Tanque Cénico
Fuente: (PLASTIGAMA, 2018)
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Tabla 2.12 Dimensiones del Tanque o reservorio Conico

Capacidad -
: (con tapa)
en litros
mm
250 835 590 860
500 1150 710 1080
1000 1241 995 1200
2000 1630 1180 1610
2250 1860 1560 1510 ]

Fuente: (PLASTIGAMA, 2018)

Seleccionamos un tanque o reservorio conico de 2250 litros con las
dimensiones de la tabla 2.12, cabe agregar que la empresa en el
mercado que expende el tanque da facilidades del kit de instalacion

como vemos en la siguiente imagen.

TUS TANQUES VIENEN CON
KIT DE INSTALACION DE %2" O %"

88 o0~ 9

- Codo Union
Adaptador  Codo 90 Cachimba  Universal

-

Valvula

Neplo  jniversal PVC

Figura 2.27 Accesorios del tanque o reservorio conico
Fuente: (PLASTIGAMA, 2018)

Instalacion
Para la instalacién del tanque o reservorio la empresa que los
suministra recomienda la siguiente configuracion en la figura 2.28 a

continuacion.
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« Nivel
minimo

Figura 2.28 Diagrama de instalacion de tanque o reservorio
Fuente: (PLASTIGAMA, 2018)

Como podemos apreciar el tanque o reservorio es recomendable
gue este apoyado en una cimentacion nivelada para conservar este
nivel y proteccion del tanque en la parte inferior, también se
muestran las entradas de liquidos y descargas del tanque

indicadas por flechas de direccion.
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Tabla 2.13 Caracteristicas, ventajas de los tanques estandar

Caracteristicas & Ventajas

El material que esta fabricado es Polietileno de alta
densidad HDPE
Hermeticidad, paredes lisas, apilables y facilidad de
transporte.
No se corroe ni se oxida.
La estructura protege de impurezas externas
Resistencia al impacto
Puede almacenar productos inflamables y diversos
quimicos
Bajo costo en comparacion con tanques o
reservorios metalicos de diversos aceros al carbono
y aceros inoxidables
Bajo costo de mantenimiento
Cuenta con bordes planos que ayudan a la conexion
de distintos tipos de accesorio

Fuente: (PLASTIGAMA, 2018)

2.5.1.7 Célculo de la Base de Descarga de la pila de pallets
En la zona de descarga se apilaran los pallets en pilas de 12 pallets
sobre una estructura que soportar el peso de estos, esta estructura
estd compuesta por tubos cuadros de medidas: (50 x 50 x 3) mm,

estas medidas a mayor detalle estan mostradas en los apéndices

del documento.

Figura 2.29 Diagrama de la Base de Descarga de la pila de Pallets

Fuente: Elaboracion propia
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Para corroborar si nuestra estructura soportara la carga impuesta
por nuestra pila de 12 pallets se realiz6 una simulacion estatica de

la estructura.

CBase de descarga — FDiseﬁo * #PalletHumedo * CPalletHumedo ( 2_14)

Donde:
CralletHumedo = Carga o peso del pallet = 32 Kg Fuerza
#palletiumedo = NUmero de pallet humedos = 12

Fpisesio = 1.25
Cgase de descarga = 1.25 %12 * 32 Kg Fuerza = 480 Kg Fuerza
Crase de Descarga — 480 Kg Fuerza

Teniendo ya el valor de la carga que va a soportar la Base de
descarga del pallet ‘Cpgse ge pescarga Procederemos a calcular el
valor que necesita el programa que simulara la estructura, este
valor sera puesto como Presion, debido a que el area del pallet

ejerce este peso sobre la estructura.

9.81522
Festructura = 480 Kg Fuerza * W = 4708.8N

Festructura = 4708.8 N
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Measure Area X

o m—

Delta X: 0 mm
Delta Y: 0 mm
Deita Z: 0 mm

Figura 2.30 Area de contacto con la pila de pallets

Fuente: Elaboracion propia

_ F, Estructura
Pestructura = 35— (2.15)

AEstructura

Donde:

Festructura = Fuerza aplicada por la pila de pallets = 4708.8 N

Agseructura = Area de contacto = 410000 mm?

4708.8 N
PEStTuCtuTa = 410000 * 10_6m2

= 11.48 kPa

MPa
Pestructura = 11.48 kPa W = 0.012 MPa

Pestructura = 0.012 MPa
Teniendo los valores necesarios, procederemos a ponerlos en el

programa y fijar las bases como se ve en la figura.
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[JAutomatic Face Chain

Figura 2.31 Diagrama de cargas puestas en la base de descarga de pallet

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.32 Resultados de la simulacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.33 Esfuerzo Maximo de Von Mises

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.1.8

Como se ve en las figuras obtuvimos un valor de esfuerzo de Von
Mises maximo cercano a 1 MPa. Teniendo ya este valor de
esfuerzo de Von Mises y sabiendo ya el material del perfil de la
estructura, que es acero A36, el cual tiene un valor de fluencia de

§,=250 MPa podemos calcular el factor de seguridad de nuestra

estructura de soporte.

Fs = Vo (2.16)

Donde:
Sy = Esfuerzo de fluencia = 250 MPa

Vy = Von Mises maximo = 1 MPa
250 MPa
5= Twpa
Fs = 250

= 250 MPa

Este factor de seguridad que nos dio como resultado indica que la

estructura soportara sin ningun peligro la carga proporcionada.

Célculo de la Carretilla Hidraulica

Es necesario tener una carretilla 0 montacarga para la movilizacion
de las pilas de Pallet en la linea de operacion, debido a esto se
seleccion6 de manera mas conveniente tomando en consideracion
el precio del equipo y la facilidad de operacion de este, una
carretilla hidraulica (Manual) la cual tendra que cumplir que soporte
la carga que va a ser usada en el area de operacion y
secado/almacenado (Max: 1 pila de 12 Pallet).

Ccarretitia Hidraulica = #pattethumedo * CralletHumedo (2.17)

Donde:
CralletHumedo = Carga o peso del pallet = 32 Kg Fuerza
#palletHumedo = NUmero de pallet humedos = 12

Cearretitla Hidrautica = 12 * 32 Kg Fuerza = 384 Kg Fuerza
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Ccarretilia Hidrautica = 480 Kg Fuerza

A CARRETILLAS HIDRAULICAS

Modelo: BF
Cap.: 3000KG
-
- -7
/R Y «*
G eﬂ
= A .

<

>

4%

Figura 2.34 Carretilla Hidraulica
Fuente: (Garruchas & Equipos S.A., 2018)

Tabla 2.14 Especificaciones de la Carretilla Hidraulica

Descripcién Detalle
Modelo BF (HPT 30)
Capacidad de Carga 3000 kg
Tamafio de ufias 540x1150 mm
Ruedas Poliuretano/Nylon
Pallet Europeo
Marca Xilin

Fuente: (Garruchas & Equipos S.A., 2018)

2.5.2 Disefo del puente grua tipo monorriel

Como es necesario en nuestra linea de operacion llevar un proceso del
sanitizado de pallets nos ayudaremos con un puente grda tipo monorriel,
el cual nos ayudara a levantar las cargas y pilas de productos a sanitizar,
en nuestro caso serian los pallets para tratar.

La gria monorriel estara conformada por material de acero, ademas que

estara comprendida por 6 columnas de vigas tipo |, ménsulas que uniran a
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una linea principal u horizontal, que esta conformada por dos vigas rectas

y dos vigas curvas para cerrar el contorno como vemos en la figura 2.35.

Figura 2.35 Puente Grua Monorriel

Fuente: Elaboracion propia

Se debe cumplir con regulaciones y normas que ayuden a cumplir los
objetivos propuestos de tal forma que se pueda realizar el trabajo
posterior con calidad y seguridad que brinda el cumplir todos los
requerimientos planteados por una norma o especificacién a seguir.
1. Disefio Mecanico de Estructuras — Norma AISC (American Institute
of Steel Construction).
2. Disefio de Gruas - Normativa CMAA (Crane Manufacturers
Association of America).
3. Andlisis de Soldadura — Norma AWS (American Welding Society).
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Parametros o requerimientos para el disefio

Es necesario tener ciertos parametros o requerimientos para el desarrollo
estructural del puente gria tipo monorriel las cuales estan limitadas y
consideradas tanto en la geometria y dimension del area a instalarse el
puente grla, la carga que tiene que soportar y los materiales que estara

fabricado.

Tabla 2.15 Tabla de geometria de las vigas que conforman la estructura

Geometria de la Estructura

Descripcion Detalle Longitud
Vigas rectas 5293 mm
Vigas curvas 6336 mm, radio 2020
Viga Horizontal _ — mm
Ménsulas principales 8160 mm

Ménsulas secundarias 2119 mm

Columnas Principales 5000 mm
Columnas secundarias | 5500 mm
Fuente: Elaboracion propia

Viga Vertical

Seleccién del perfil Estructural

Se procedera a elegir un tipo de perfil idoneo para cada tipo de funcién
del puente grda , es decir para la viga horizontal por donde correra el
polipasto con trole se necesita una viga tipo | la cual después de ser
seleccionada y de tener los calculos respectivos nos dara el ancho de ala
para la seleccién del polipasto con carro de translacion, a su vez para las
ménsulas que seran las vigas que estardn soportando a las viga
horizontal recta y curva por medio de soldadura seguiremos usando el tipo
de perfil | para las vigas que haran de columnas, estos perfiles tipo | seran

seleccionados de distintas medidas dependiendo la carga a soportar.
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Tabla 2.16 Funcién y Tipo de Viga para el Puente Gria Monorriel

Vigas del puente gria monorriel
Descripcién Detalle Funcion Tipo de Perfil
Vigas rectas | Vigas donde se trasladara el polipasto IPE
con trole.
Viga Vigas Vigas donde se trasladara el polipasto IPE
Horizontal curvas con trole.
Ménsulas Vigas que soportaran el conjunto de vigas IPE
donde corre el polipasto con trole
Viga Vertical Columnas Vigas 'que soportan la estructura del IPE
monorriel y mensuales

Fuente: Elaboracion propia

Productos Laminados Vigas IPE

Figura 2.36 Tipo de perfil laminado IPE
Fuente: (IPAC, Catalogo de Productos Laminados, 2017)

Figura 2.37 Vista de la seccion de la viga IPE
Fuente: (IPAC, Catalogo de Productos Laminados, 2017)

Material de la estructura
Despues de haber seleccionado el tipo de perfil de las vigas para la
estructura y puente grua se seleccionara el material del mismo que en

este caso sera como lo indica la norma AISC-Seccion A3 el material
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ASTM A36/ A36M (ASTM, 2014). Podemos visualizar las caracteristicas

mecanicas del material en la siguiente tabla:

Tabla 2.17 Caracteristicas del material ASTM A36

Simbolo Descripcion Valor | Unidad
Fy Esfuerzo permisible del acero ASTM 250 MPa
A36
Sut Esfuerzo ultimo del acero ASTM A36 400 MPa
E Médulo de Elasticidad del acero 200 GPa

Fuente: (ASTM, 2014)

Este material ademas de ser seleccionado por normativa internacional se

tuvo conocimiento de la disponibilidad de acero estructural en el Ecuador.

Tabla 1. Tipos de aceros comiunmente utilizados en la construccion en el Ecuador

Tipo de Acero E- E,
(MPa) (MPa)
ASTM AZE 250 400-550
ASTM AS72 Gr. 50 345 450
ASTM A588 345 450

Figura 2.38 Aceros disponibles en el mercado local
Fuente:(NEC, 2015)

Calculo para pre-Seleccion de viga horizontal recta

Este calculo de preseleccion es necesario para poder tener nocion de la
viga a seleccionar para el puente gria tipo monorriel, donde tenemos
informacion sobre la carga que se levantara, pero como preseleccién se
asume que el puente grua debe soportar minimo una tonelada.

Se procede a calcular la carga total la cual se expresa en la ecuacion
siguiente (CMAA, 2004):

El factor de disefio recomendable para estructuras en carga estatica
minimo es de 1.2, mientras que para carga dinamica este valor sera
corregido mediante factores de correcciéon (FREUDENTHAL, 2018).

F1=Cy4* fDiseﬁoEstr *g (2.18)

Donde:
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F1 = Fuerza Aplicada en la viga (N)
C; = Carga de pre — diseiio (kg) = 1000 Kg
fpisenorstr = factor de disefio = 2.5

g = Aceleraciéon de la gravedad = 9,8(m/s?)
F1 =1000Kg * 2.5 x9,8(m/s?)

F = 24500 (N)

Modelo Matematico

Es necesario guiarnos en un modelo matematico para realizar los
respectivos calculos, para la realizacion de la parte inicial del diseno, se
elegio el modelo de viga empotadra en sus extremos, como lo vemos en

la siguiente figura .

Caso 3: Viga biempotrada (Hiperestatica de Grado 2) con
carga puntual en el centro de la luz.

Al tener en ambos extremos el mismo tipo de apovo, la
simetria vuelve a la distribucion de las reacciones v a los
diagramas de FC v MF.

Figura 2.39 Modelo matematico de la viga doblemente empotrada, carga puntual
Fuente:(Arg. Argimiro Castillo, 2018)
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Caso 6: Viga biempotrada con carga uniformements
distribuida.

Al tener en ambos extremos el mismo tipo de apovo, la
simetria vuelve a la distribucion de las reacciones v a los
diagramas de FC v MF.

Figura 2.40 Modelo matemético de la viga doblemente empotrada, carga distribuida
Fuente:(Arg. Argimiro Castillo, 2018)

Se eligio este modelo debido a que la viga horizontal recta a analizar esta
unida en sus extremos a otras vigas,es decir el area lateral de contacto de

la viga horizontal recta esta unida por soldadura a otra viga.

Figura 2.41 Diagrama de cuerpo libre de la viga recta en preseleccion

Fuente: Elaboracion propia

Diagram

Io reesl

T
Fixed Constraint1 Fixed Constraint2

Figura 2.42 Diagrama de cuerpo libre de la viga recta en preseleccion

Fuente: Elaboracion propia
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Calcularemos las reacciones en los extremos de la viga doblemente

empotrada.

Z Fy=20

Al1+B1=F1

Z MA = 0

B1 =F1/2
Entonces

B1 = 12250 (N)

Luego,

A1 = 12250 (N)

Entonces calcularemos las fuerzas Cortantes que se muestra en la figura.

Reactions £
Diagram Fixed Constraint:2
Fx -0,000N
Fy -12250,000 N
Fz 0,000 M
Force:1 Mx -16209812,500 N mm
My 0,000 N mm
Mz 0,000 N mm
T uil Results
Fixed Constraint1l Fixed Constraint2 Length 5293,000 mm
FiXmax 0,000 N
FZmax 0,000 N
Mz 16209812,500 N mm
MY iz 0,000 N mm
[ — 0,000 N mm
10000 - | | | | | SMEX gy 16,607 MPa
S iy -16,607 MPa
/ Sman (M) pay 16,607 MPa
. 0 Smax{My) nax 0,000 MPa
== Smin () i -16,607 MPa
£ Smin{MY) pin -0,000 MPa
-10000 4 Saial zy 0,000 MPa
Tmay -0,000 MPa
J ! I i T TYmay 3,790 MPa
0 1000 2000 3000 4000 5000
Length [mm] Trax 0,000 MPa
W

Figura 2.43 Grafico de fuerzas cortantes de la viga recta en preseleccion

Fuente: Elaboracion propia

Procedemos a hallar el momento flector mostrado en la figura.
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Diagram

Mx [N mm]

2e+07

= \

-1e+07

-2e+07

@:orce:l

Fixed Constraint:1

T
Fixed Constraint2

T
0 1000

T T
2000 3000
Length [mm]

T
4000

T
5000

Reactions

Fixed Constraint:2

Fx 0,000 M
Fy -12250,000 N
Fz 0,000MN
Mx -16209812,500 N mm
My 0,000 N mm
Mz 0,000 N mm
Results
Length 5293,000 mm
- 0,000 N
Ff e -12250,000 N
FZmax 0,000 N
MY max 0,000 N mm
Mz 0z 0,000 N mm
SMEX gy 16,607 MPa
SMIN i -16,607 MPa
Smax(Mx) s 16,607 MPa
Smax(My) max 0,000 MPa
Smin (M) i, -16,607 MPa
Smin(My) min, -0,000 MPa
Sanial pay 0,000 MPa
THmax -0,000 MPa
TV max 3,790 MPa
T 0,000 MPa

Figura 2.44 Grafico del momento flector de la viga recta en preseleccion

Fuente: Elaboracion propia

Fx
Fy
Fz

%
My
Mz

Fx
Fy
Fz

%
My
Mz

Reactions
Ficed Constraint:1

Reactions
Fixed Constraint:2

24500,000 N
0,000 M

-0,000 M
-12250,000 M

0,000 M
16209312,500 M mm
-0,000 M mm

=0,000 M mm

-0,000 M

-12250,000 M

0,000 M
-16209812,500 M rmm
0,000 M mm

0,000 M mm

Results
Length
Fimax
FY max

Fz X

M gy

MY M350

Mz max

SMEK gz
SMin gin

Smax (M) pz
Smax My pax
Seir{M) pin
Smir{My) rin
Saxial pay

Tx max

T max

TI'I"I-EI

5293,000 rrn
0,000 M
-12250,000 M
0,000 M
16209312,500 M mm
0,000 M mm
0,000 M rmm
15,607 MPa
-16,607 MPa
16,607 MPa
0,000 MPa
-16,607 MPa
-0,000 MPa
0,000 MPa
-0,000 MPa
3,790 MPa
0,000 MPa

Figura 2.45 Resultados de los diagramas de cuerpo libre

Las figuras muestran los resultados de fuerzas cortantes y momentos

Fuente: Elaboracion propia

flectores de la viga.
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Los casos mostrados a continuacion se estudian en el libro de Resistencia
de Materiales, capitulo 7 para vigas indeterminadas (Pytel & Singer,

1994).

TABLA 7-2. Vigas doblemente empotradas con diversos tipos de carga

— S—

CASO ' "MOMENTOS EN LOS | VALOR DE Ely
No. TIPO DE CARGA EXTREMOS (v es positiva hacia abajo)
M - Pab? 42
1 s L? ‘ Ely en el centro = ’4'; (3L —4b)
My= Pl”;i' ) Nota: s6lo para a>b
X - = i
)
2 Ely maximo = 193
wl® wL’
3 Ely maximo = 384 ™ 384
17 y wl WL}
4 : : ‘ | Ely en el centro = 768 = 384
-yl l= —— WL
2 96 4

Figura 2.46 Viga doblemente empotrada en sus extremos
Fuente: (Pytel & Singer, 1994)

En la figura se muestra el momento flexionaste, lo cual se muestra en la

figura para el caso #2 y también lo muestra la figura para el caso #3.

_ F1 * Lpectamonorriet
Mmaximol - 8 ( 2'19)

Donde,
Mnaximo1 = Momento maximo flexionante en la viga
F1 = Fuerza Aplicada en la viga (N) = 24500 N

Lrectamonorrier = Longitud de la viga recta monorriel = 5293 mm

24500 N * 5293 mm

M aximo1 = 3

Mparimor = 16209812.5 Nmm

Con esto corroboramos el valor dado por el software en la figura.
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Procedemos a hallar el esfuerzo permisible:

Fy =n=xF (2.20)

Donde:

F, = Esfuerzo Permisible

n = Factor de Seguridad = 0.80

F, = Esfuerzo admisible del material = 250 MPa

Tabla 2.18 Tabla de esfuerzos permisibles segun norma CMMA

Combinacién escenario 1 escenario 2 escenario 3
de Cargas
Toleranciaen 0.60 Fy 0.66 Fy 0.75 Fy
Compresion
Tolerancia en 0.60 Fy 0.66 Fy 0.75 Fy
Tension
Tolerancia en 0.36 Fy 0.40 Fy 0.48 Fy
Cortante
Toleranciaen 0.80 Fy 0.90 Fy 1.00 Fy
Flexion

Fuente: (CMAA, 2004)

Escogemos de la tabla 2.18 el factor de seguridad para el escenario 1

tolerancia en flexion (CMAA, 2004) y el valor de la tabla 2.17 entonces,

F, = 0.8 * 250 MPa
F, = 200 MPa

Teniendo los valores de momento méaximo y el esfuerzo permisible
procederemos a calcular el moédulo de seccion Sx el cual nos ayudara a
elegir un perfil IPE.

Mmaximol

Sx = —F (2.21)

Donde:
M aximo1 = Momento maximo flexionante en la viga =

16209812.5 Nmm = 16209.8 Nm

75



F, = Esfuerzo Permisible = 200 MPa

_16209.8 Nm
200 MPa

Sx = 81.049 cm?

En la siguiente figura podemos preseleccionar la viga tipo IPE

dependiendo de nuestro médulo de seccion previo.

Dmcns:oncs Propiedades Elastlcas Médulo Cons
Design- e s Sl S A 2] A/ Peso I

cion [hls[bltlﬂleld] Ix ]lerxlly]SylryI ZxIZy’Jt]

mm Irnm mm |mm|mmi mm I rmnlcwr «g/mll cm? I em? Icml cm?* Ium”lunl cm? I cnr ‘cm“ ‘

IPE80 8000 380 4600 520 500 6960 5960 764 600 8010 2000 324 850 370105 2320 580 070
IPE100 10000 4,10 5600 570 7,00 8860 7460 1030 810 17100 3420 407 1590 580124 39,40 910 120
IPE120 12000 440 ©4,00 630 7,00 10740 9340 1320 1040 31800 5300 49 2770 860145 60,70 1360 1,74
IPE 140 14000 470 7300 690 700 12620 11220 1640 1290 54100 7730 574 4490 1230165 8830 1920 245
IPE160 16000 500 8200 740 900 14520 12720 20,10/ 1580 86900 10900 658 6830 1670 1,84 12400 2610 360
IPE180 18000 530 91,00 800 9,00 164,00 14600 2390 1880 131700 14600 7,42 101,00 2220 205 166,00 3460 4,79

IPE200 20000 5,60 100,00 850 12,00 183,00 159,00 2850 2240 194300 19400 826 142,00 2850 224 221,00 4460 698

IPE220 22000 5.°0 110,000 920 12,00 201,60 177,60 3340 2620 277200 25200 9,11 205,00 3730 248 28500 5810 9,07
IPE240 24000 620 120,00 980 1500 22040 19040 39,10 3070 389200 32400 997 28400 4730269 36700 7390 1290
IPE270 27000 6,60 135,00 1020 15,00 249,60 21960 4590 35,10 579000 42900 11,20 420,00 6220 302 48400 97,00 1590

Figura 2.47 Catalogo de medidas de vigas IPE
Fuente: (IPAC, Catalogo de Productos Laminados, 2017)

Se selecciona la viga IPE 200 por motivos de seguridad y que el precio en

el mercado no varia mucho entre el tipo de viga IPE anterior.

Figura 2.48 Esquema de la seccion de la viga IPE
Fuente: (IPAC, Catalogo de Productos Laminados, 2017)

76



Tabla 2.19 Tabla de especificaciones generales de la viga IPE200

Notacién Detalle Medida Unidad
h altura 200 mm
b Ancho de ala 100 mm
ty alma 5.60 mm
tr Ancho de ala 8.50 mm
I Inercia 1943 cm*
A Area 28.50 cm?
M Peso de la viga 22.40 kg/m

Fuente: Elaboracion propia

Calculo para disefio Real del puente gruatipo monorriel de

capacidad de 1 tonelada

Cargas

Como conocemos una viga, para elaboracidon de estructuras se considera
la carga de externa que recibe la viga tanto de manera estatica o
dindmica y la producida por el mismo peso de la viga de los cuales se
dividen en dos:

v' Cargas muertas

v' Cargas vivas

Cargas Muertas

Segun la estructura que se hara, esta presenta un peso correspondiente y
depende de las vigas que utilizaremos, es decir, el propio peso de la
estructura. Escogimos la viga IPE200 con el material ASTM A36/ A572
gr.50 con las siguientes Caracteristicas lo cual se detalla en la tabla 2.17:

Peso IPE 200 = 22.40 kgf/L
Cpy = (22.40)(5.293) = 118.57 (kgf) = 1163.2 (N)
Crz = (22.40)(6.336) = 141.93 (Kgf) = 1392.4(N)

Donde:
Cn1 = Peso de la viga horizontal larga

Cnz = Peso de la viga horizontal curva

Pyonorriet = 2 % Cpg + 2 % Gy (2.22)
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Donde:
Pyonorriet = Peso del monorriel
Pyronorrier = 2 * 1163.2 N + 2 x 1392.4N
Pyonorriet = 5111.2 N

Cargas Vivas
La tabla 2.20 a continuacion muestra cada pesaje sobre los objetos
general que soportara la viga durante todo el proceso para el tratamiento

y fumigado de pallets por inmersién.

Tabla 2.20 Detalle de objetos segun su peso

Cantidad Objeto Peso por unidad
6 Pallet himedo 32 kg fuerza
2 Cables de sujecion 1.794 kg fuerza
1 Balancin de izaje 18.18 kg fuerza
1 Polipasto 168 kg fuerza

Fuente: Elaboracion Propia

En total la carga en kilogramos fuerza que recibird el conjunto de vigas

rectas y curvas horizontalmente es:

Carga Viva Total: (6 * 32) + (2  1.794) + (18.18) + (168) = 381.108 kgf
= 3738.66 N.

Detalles Técnicos para el disefio de los componentes de la linea de
operacion
Se presentan a continuacion los valores correspondientes a cada

elemento en la linea de operacion.

Viga horizontal recta

Se presenta a continuacion las caracteristicas de la viga elegida.

Tabla 2.21 Caracteristicas de la viga recta

Longitud de viga | Cargas vivas | Cargas muertas | Total de Carga (C)
L) (Cv) (Cm)
5293 mm 381.108 kgf 118.57 (kgf) 500 kgf

Fuente: Elaboracion Propia
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Viga horizontal curva

Se presenta a continuacion las caracteristicas de la viga elegida.

Tabla 2.22 Caracteristicas de la viga elegida

Longitud radio de viga (L) | Cargas vivas | Cargas muertas | Total de Carga
(Cv) (Cm) ©)
6336 mm 2020 mm 381.108 kgf 141.93 (Kgf) 523.04 kgf

Fuente: Elaboracion Propia

Calculos de Carga sobre Las vigas horizontales recta

Se procede a calcular la carga total la cual se expresa (CMAA, 2004):

Ftotal = (Cv + Cm)g (2.23)

Donde

Ftotal = Fuerza aplicada en la viga (N)

Cv = Cargas vivas en la viga (kg) = 381.108 kgf
Cm = Carga muerta en la viga (kg) = 118.57(Kgf)

g = aceleracion de la gravedad = 9.8 m/s?

Ftotal = 499.64kgf * 9.8 m/s?
Ftotal = 4901.54 N

Realizamos el diagrama de cuerpo libre de la viga horizontal lo cual se

debe recordar que la carga viva es una puntual y la carga muerta es una

carga distribuida lo cual se detalla en la figura.

HFDrce:l

Jﬁnntinuous Load:1

Fixed Constraint1 Fixed Constraint2

Figura 2.49 Diagrama de la viga recta seleccionada

Fuente: Elaboracion Propia
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Diagram

2000 +

1000 —

Figura 2.50 Diagrama de cuerpo libre de la viga recta seleccionada

Fuente: Elaboracion Propia

Procedemos a hallar las reacciones.

ZFy=O

A+ B = Ftotal
A =B =2450,77 N

Graficamos el diagrama de fuerza cortante mostrada en la figura.

IForce:l

icntinucus Load:1

Fixed Constraintl

Fixed Constraint2

E

Fy [N]

-1000

l

-2000

_

T
1000

T T T T T T T
2000 3000 4000 5000
Length [mm]

My -0,000 N mm
Mz -0,000 N mm

Reactions

Fixed Constraint:2
Fx -0,000N
Fy -2450,766 N
Fz 0,000 N
Mx -2986514,425 N mm
My 0,000 N mm
Mz 0,000 N mm

Results
Length 52593,000 mm
[ 0,000 N
Fre  2e07eeN
FZpmas 0,000N
M 2986514,425 N mm
MY iz 0,000 N mm
Mz 0,000 N mm
SMaX gy 3,060 MPa
SN iy -3,080 MPa
Smax (M) pay 3,060 MPa
SmaEx(My) mas 0,000 MPa
Smirn{Mx) i -3,060 MPa
Smin{My) min -0,000 MPa
Saxial gz, 0,000 MPa
Ty -0,000 MPa
TV max 0,758 MPa
jp— 0,000 MPa

Figura 2.51 Grafico de fuerza cortante de la viga recta seleccionada

Fuente: Elaboracion Propia

También procedemos a hallar los momentos flexionantes a través

perfil mostrado en la figura.
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My -0,000 M mm
Diagram Mz -0,000 M mm
Reactions
Fixed Constraint:2
Fx -0,000 N
|'|Farce:1 Fy -2450,765 N
ontinuous|Load:1 Fz 0,000 M
Mx -2086514,425 N mm
My 0,000 N mm
Fixed Constraint1 Fixed Constraint2 Mz 0,000 N mm
Results
Length 5293,000 mm
P -0,000 N
FYmas -2450,765 N
FZpa 0,000 N
3e+06 o
MY may 0,000 N mm
2e+06 Mz iz 0,000 N mm
SmaK .y, 3,060 MPa
15 SN iy -3,060 MPa
E 0 Sman (M) mex 3,060 MPa
5 Smax(My) max 0,000 MPa
Bt Smin(Mx) iy -3,060 MPa
-2e+06 Smin{My) min -0,000 MPa
Saxial pay 0,000 MPa
-3esls T T T T T T max -0,000 MPa
0 1000 2000 3000 4000 5000 TYoms 0,758 MPa
Length [mm] L p— 0,000 MPa
Figura 2.52 Grafico de momento flector de la viga recta seleccionada
Fuente: Elaboracion Propia
Force:l
b 0,000 M
F\rr 3738,660MN
F2 -0,000 M
Continuous Load:1
Dy 0,000 M/mm
Q, 0,220 Njmm |_ Results
Q: 0,000 Mfmm | Length 5293,000 mm
Reactions g -0,000 M
Fixed Constraint:1 FY max -2450,786 N
Fx 0,000 N | FZmay 0,000 M
Fy -2450,766 1 | R
Fz 0,000 M | MYz 0,000 M mm
M 2086514,425 N mm | MZmasx 0,000 M mm
My 0,000 M mm - | SMEX .z, 3,060 MPa
Mz 0,000 M mm | SR, -3,060 MPa
Reactions Smiax (M) g 3,060 MPa
Ficed Constraint:2 Smax(My) pz 0,000 MPa
Fx 0,000 N | Smin{Ms) i, -3,060 MPa
Fy -2450,766 W | Smin{My) min -0,000 MPa
Fz 0,000 N | Saxialp g, 0,000 MPa
M -2986514,425 M mm | T¥max -0,000 MPa
My 0,000 M mm | T¥mas 0,758 MPa
Mz 0,000 M mm | Tmax 0,000 MPa

Figura 2.53 Resultados del diagrama de cuerpo libre de la viga recta seleccionada

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura nos muestra el momento maximo que ocurre en la viga el cual

fue M, qx
M0 = 2986,51 Nm
Procedemos a hallar el esfuerzo permisible con la ecuacion:

Fp =7 *E,
Donde:
F, = Esfuerzo Permisible
n = Factor de Seguridad = 0.80

F, = Esfuerzo admisible del material = 250 MPa

Escogemos de la tabla 2.18 el factor de seguridad para el escenario 1
tolerancia en flexion (CMAA, 2004) y el valor de la tabla 2. entonces,
F, = 0.8 * 250 MPa
F, = 200 MPa

Teniendo los valores de momento méaximo y el esfuerzo permisible
procederemos a calcular el mdédulo de seccion Sx el cual nos ayudara a
elegir un perfil IPE.

Mmaximo

Sx = ~F (2.24)

Donde:
M aximo = Momento maximo flexionante en la viga = 2986,51 Nm

F, = Esfuerzo Permisible = 200 MPa

o _ 298651 Nm
X = 7200 MPa

Sx = 15cm?3
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Por lo que la viga IPE200 es mayor que moédulo de seccién, A
Continuacién, procederemos a hallar la deflexidbn que ocurre en la viga lo
cual utilizaremos la ecuacion dada por las figuras 2.40 y 2.46.
5 _ FIL3 4 PL*
Max - 192EI, 384EI,

(2.25)

Donde:
Omax = Deformaciéon maxima ocurrida en la viga

F = Carga viva sobre la viga = 3738.6 N
P = Carga muerta de la viga% = 219.76 %

E = Modulo de young del material de la viga = 200 GPa
L, = Inercia de la viga = 1943cm* = 0.00001943m*
Obtendremos,

Omax = 0.56 mm

Con lo obtenido verificamos en la norma (CMAA, 2004) la deformacion

admisible expuesta en la figura 2.54.

Deflexion maxima permisible
Una vez escogido el perfil estructural, tenemos que verificar la deflexion
resultante no sobrepase de la deflexion que impone la normativa AISC

para gruas tipo monorriel.

Caso Mdxima Deflexion
permisible (d,,..)

Vigas

® Vigas portantes de piso v equipos (para la carga total) L/240; L =Iu:z

e Vigas portantes de cielo raso enlucido (para cargas vivas) |L/360; L = Iuz

e Vigas de techo v correas L/180; L =Iluz
Puentes gria, Monoirieles, v grias de brazo ®

e Vieas cairileras L/750; L=Iluz

e Monorrieles L/450; L =luz

® Brazos de gria L/225; L =luz

e Deflexion horizontal para puentes griia L/400; L =Iuz

Nota: (1) a menos que exista otra especificacion del fabricante de la gria.

Figura 2.54 Tabla de deflexion maxima en puentes gruas tipo monorriel
Fuente: (Asociacion Latinoamericano del Acero (ALACERO), 2010)
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L

Sadmisible = 750 (2.26)

Escogiendo los valores de la tabla 2.54 para la viga horizontal recta,
obtenemos:
Saamisivie = 11,76mm

Por lo que

6max < 6admisible

Como la linea de operacion estara expuesta a trabajos continuos
debemos hallar los esfuerzos que en ella usando la ecuacion (Hibbeler,
2011)

Mmax * ¢
Oy = 7 (2.27)
X

Donde:

o, = Esfuerzo maximo sobre la viga

¢ = Distancia entre centro de la seccion y el patin = 100 mm

Mmax = Momento maxima sobre la viga = 2986,51 Nm

L, = Inercia de la viga = 0,00001943m*

Al reemplazar los valores obtenidos en la figura 2. y los datos de la tabla

2., obtenemos

_2986,51 Nmx0,1m
X7 0,00001943m*

o, = 15,37 MPa

= 15,37 MPa

Procedemos a hallar el esfuerzo cortante maximo que ocurre en la
seccion del perfil utilizando los datos de la ecuacion (Pytel & Singer,
1994).

Vmax

Tx

" Aalma (2.28)

Donde:
T, = Esfuerzo cortante en el eje x

Vmax = Fuerza cortante maximo = 2450.76 N
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Aalma =
area de la seccion del alma comprendida entre los bordes de las alas = h x t,, =

0.001120 m?

;o 245076 N
X 7 0.001120 m2

Reemplazando los valores, el valor obtenido de la fuerza cortante

maximo, obtenemos:

T, = 2,19 MPa

Se procede a calcular el esfuerzo cortante maximo real tomando la
seccion de la viga de forma irregular.

S Vmax * Qrotal
x It

(2.29)

Donde:

T, = Esfuerzo cortante maximo

Vmax = Fuerza cortante maximo = 2450.76 N

Q=axy

| = Momento de inercia de la seccion transversal = 0,00001943m*

t = Anchura del area de la seccion transversal = 0.00056 m

Donde, ‘a’ es el area superior o inferior de la seccion transversal y ‘y’ es la

distancia desde el eje neutro hasta el centroide de la seccién transversal.

Figura 2.55 Esquema de la seccion de la viga IPE
Fuente: (IPAC, Catalogo de Productos Laminados, 2017)
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Tabla 2.23 Especificaciones generales de la viga IPE200

Notacién Detalle Medida Unidad
h altura 200 mm
b Ancho de ala 100 mm
tw alma 5.60 mm
tr Ancho de ala 8.50 mm
I, Inercia 1943 cm*
A Area 28.50 cm?
M Peso de la viga 22.40 kg/m

Fuente: Elaboracion Propia

Qaima = a*y = (0.0056 x0.1) * 0.05 = 2.8 * 107> m3
Quia = a*y = ((0.0085 * 0.0472) * 0.09575) = 2 = 7.682 1075 m3
Qrotal = Qaima + Qaia = 1.0482 * 107* m3

T = 2450.76 N*1.0482% 10~* m3
* 0,00001943m*+0.0056 m

T, = 2,36 MPa

Procederemos a analizar la fatiga que ocurrira sobre la viga utilizando el
esfuerzo bidimensional de Von Mises mostrado en la ecuaciéon (Hibbeler,
2011).

o = \/axz + 0,% + 0,0, + 31,2 (2.30)

Donde:
oy = Esfuerzo maximo en la viga
oy = Esfuerzo maximo en la viga alrededor del eje y (se considera 0)

T, = Esfuerzo cortante en la viga

o' =V15.37MPa? + 3 * 2.36MPa?
Se obtiene que,

o' =1590 MPa
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Calcularemos la norma de seguridad debido a carga estatica obtenido del
esfuerzo bidimensional de Von Mises en la ecuacion (Norton, 2011)

tomando los datos previos y reemplazando en la ecuacion:

n:

SHe

(2.31)

Obtenemos entonces,
250

=——=15.72
15,90

Existe fatiga debido a la alternancia de cargas alrededor de la viga que
son provocados cuando se levante la carga y cuando el polipasto este en
movimiento alrededor del perfil por lo que debemos hallar los esfuerzos

cambiantes y medios que ocurren en aquel proceso (Norton, 2011)

Omaximo — o' (2.32)

Y el esfuerzo minimo ser4,
Ominimo = 0
Entonces se encuentra el esfuerzo alternante a,;; y esfuerzo medio g,,.4

se muestran en las ecuaciones

Omax + Omin

Oait =— 5 (2.33)

Omix — Omin

Omed = 2 (2.34)

Luego,
Oait = Omea = 7.95 MPa

Como el esfuerzo es menor que 1400 MPa utilizaremos el dato de
resistencia limite del material en la tabla 2.18 (Norton, 2011) mostrado en

la ecuacion

Se’ = 0.5 Sut (2.35)

Donde:

Se' = resistencia del material menor a 1400 MPa
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Sut = Esfuerzo ultimo del acero = 400 MPa
Se obtiene que,

Se' =200MPa
Segun lo obtenido en la ecuacion la resistencia limite del material tienen
que ser afectadas por situaciones reales que ocurriran durante el proceso
de lavados de pallet, entonces, debemos multiplicar los factores de
correccidn que nos ayude a tener mas aproximacion a lo real mostrado en

la ecuacion (Norton, 2011)

Sy = Factores de correcion x S,

Factor de Detalle
correccion
Factor comrectivo por las diferencias generadas por las
ruebas axiales y de flexién que producen una reduccion de la
Efecto de Carga p . ; Y . q’ P - o
resistencia del material. Seglan el capitulo 4 de Disefio de
(Ccarga):

IMagquinas, dice que para cargas en flexion se utiiza como
factor comrectivo el valor de 1.

Efecto de tamafio

Factor comrectivo causado por las pruebas generadas en el
area de la viga o estructura. Este factor generalmente se
calcula en cuerpos de areas redondas por lo cual al tener
vigas estructurales IPE se debe obtener el valor del diametro

(Ctamario): equivalente. Para el caso de vigas IPE, el diametro
equivalente cumple que es mayor de 200 mm por lo que el
capitulo 4 de Disefio de maquinas se asumira un valor de 0,6.
Factor correctivo por el acabado que se genera al pulir las

Efecto de la vigas o cuerpos para evitar los incrementos de esfuerzos. Se

superficie (Csup):

considerara que el valor es de 0,74 ser un material de pulido
comercial.

las pruebas de fatiga generalmente se realizan al ambiente,

Efecto de pero la dureza a la fatiga se genera también a bajas como en
temperatura altas temperaturas. El capitulo 4 de Disefic de maquinas
(Ctemp): (Morton, 2011) especifica que valores menores de 450°C, el
valor de correccion sera 1.
Este factor se debe a las diferentes tipas de pruebas que se
realizan en un mismo material, por el cual se asume un valor
Factor de - . .
- de confiabilidad dependiente de la prueba que se realiza. Por
confiabilidad - i
(Cconf): razones de disefio, se toma el valor de 90% para este disefio

por lo que la tabla en la figura de confiabilidad da el valor de
0.897.

Figura 2.56 Factores de correccion

Fuente:(Norton, 2011)
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Dureza Brinell (HB)
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09 4 e
: \ esmerilado fino o e b
08 |~ pulido comercial ] i
0.7 \\ ! : ! \\ 1 -
RTINS i \%""ado
factor de \\ : \ 7 3 b
- \ N t
superficie, 0.5 NN S I
¢ . \\ HERPNGEH }o,. i HE:
04 .....\_.i:.....u \< e K \ adoc” g. EEEEE saitny
~ < \ - allen’e
03 ; k" ~ .§<‘”\f°0 75, \
I~ 3 B ~ \ado \\
02 "y e ;
corrosion con | sasliiunnniinnnsateian T
0.1 | agua de llave it — /'f ms
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resistencia a la tensién, S, (kpsi)

Figura 2.57 Factor de superficie
Fuente:(Norton, 2011)

para T < 450°C (840°F):  Crpp =1
para 450°C < T<550°C: Gy = 1—0.0058(T — 450)

para 840°F < T < 1020 °F:  Cippp =1-0.0032(T - B840)

Figura 2.58 Factor de Temperatura
Fuente:(Norton, 2011)
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% de
confiabilidad Coont

50 1.000
S0 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Figura 2.59 Factor de confiabilidad
Fuente:(Norton, 2011)

Los factores de correccion se muestran en la tabla 2.24

Tabla 2.24 Valores de los Factores de correccion

Factores de Valores
Correccion
Ccarga 1
Ctemp 1
Csup 0.76
Ctam 0.6
Cconf 0.9

Fuente:(Norton, 2011)

Se obtiene entonces,
S; = 82.08 MPa
De lo cual, calculares el valor limite de seguridad para fatiga en los

siguientes escenarios (Norton, 2011):

Escenario 1: El esfuerzo alternante es constante y el esfuerzo promedio

aumenta.
Escenario 2: El esfuerzo promedio es constante y el esfuerzo alternante

aumenta.

Entonces se puede encontrar los factores de seguridad tomando los

valores de las ecuaciones anteriores. (Norton, 2011)
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Para el escenario 1 el factor de seguridad se obtiene por la ecuacion

i <1 } <g_;>> (2.37)

n= o

Donde:

n = Factor de seguridad en caso estatico 1

Sy = Limite de Resistencia corregido = 82.08 MPa
o, = Esfuerzo Alternante = 7.95 MPa

om = Esfuerzo medio = 7.95 MPa

7.95 MPa
82.08 MPa (1 - (82.08 MPa))
= 7.95 MPa
Entonces tenemos que:
n =932

Con esto la viga estructural IPE200 cumple con las condiciones del

escenario 1.

Para el escenario 2 el factor de seguridad se obtiene por la ecuacion

e (1 } (%D (2.38)

Oa

n:

Donde:

n = Factor de seguridad en caso estatico 2
Se' = Limite de Resistencia teérico = 200MPa
o, = Esfuerzo Alternante = 7.95 MPa

om = Esfuerzo medio = 7.95 MPa

Sut = Esfuerzo ultimo del material = 400 MPa

7.95 MPa
200MPa <1 - (%50 MPa))
n= 7.95 MPa
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De lo cual,
n = 24,65

Con esto la viga estructural IPE200 cumple con las condiciones del

escenario 2.

Simulacion de la viga recta horizontal del Monorriel

En esta seccién podemos apreciar la simulacion de la viga recta que
conforma el contorno del monorriel, esta simulacion nos ayudara a

apreciar el comportamiento de la viga frente a las cargas aplicadas de

manera mas realista mediante el analisis de elementos finitos.

Figura 2.60 Esfuerzos de Von Mises de la viga recta del monorriel, Vista Isométrica

Fuente: Elaboracion Propia
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0 Min

Figura 2.61 Esfuerzo de Von Mises de la viga recta del monorriel, vista frontal

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2.62 Esfuerzo de Von Mises maximo, puntos maximos de esfuerzo

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2.63 Esfuerzo de Von Mises maximo, escala de esfuerzos en la viga

Fuente: Elaboracién Propia
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Type: ZD
Unit: mm

Figura 2.64 Deflexion de la viga recta del monorriel, escala de puntos de flexion

Fuente: Elaboracion Propia

Type
Unit: mm

1

0,1928

0,0964

0 Max

Figura 2.65 Deflexion maxima de la viga recta del monorriel

Fuente: Elaboracion Propia
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0, 0964

i

AAAAAA A
AT AT

Figura 2.66 Deflexién maxima de la viga recta del monorriel, mallado
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2.67 Factor de seguridad dado por la simulacion de la viga recta del monorriel
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, procederemos a realizar las comparativas de los valores

calculados y los datos obtenidos por la simulacién.

Tabla 2.25 Valores dados por la simulacién y modelos matematicos
Descripcion Valores Calculados D.atos dt.e,la Porcentaje de Error
simulacion
Von Mises M&ximo 15.90 MPa 13.64 MPa 14%
Deflexiébn méxima 0.56 mm 0.4819 mm 14.2%
Factor de Seguridad 15.72 15 4.58%
Fuente: Elaboracion Propia
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Céalculo real de Viga horizontal curva

Figura 2.68 Esquema de la seccion de la viga curva

Fuente: Elaboracion Propia

Para el analisis fuerzas, se asume la viga curva como recta (AISC, 2010),
para posterior realizar las comparaciones con el analisis de elementos
finitos.

Figura 2.69 Diagrama de la viga curva

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2.70 Diagrama de la viga curva, isométrico

Fuente: Elaboracion Propia

Procedemos a hallar las reacciones en la ecuacién

ZFy=O
A =B =221622N

Graficamos el diagrama de fuerza cortante mostrada en la figura
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My -0,000 M mm
Diagram Mz -0,000 N mm
Reactions
Fixed Constraint:2
Fx -0,000N
[[rorce:1 Fy 2216,226 N
ontinuods Load:1 Fz 0,000N
Mx 1663670,448 N mm
My 0,000 N mm
Mz 0,000 N mm
Fixed Constraint:1 Fixed Constraint2 Results
Length 3168,000 mm
FiXmax -0,000N
Fzmey 0,000N
M -1663670,448 N mm
1 MY s -0,000 Nmm
2000 M2y 0,000 Nmm
SMEX 2 6,679 MPa
1000 SR i, -6,679 MPa
Smax (M) s 6,679 MPa
=z 0 SmaX(MY) e 0,000 MPa
E 1 Smin (M) min 6,679 MPa
-1000 SminMY) prin -0,000 MPa
1 Sanial yay 0,000 MPa
=hiig T 0,000 MPa
0 ' 1000 ' 2000 ' 3000 Tmax 2,052 MPa
Length [mm] Tmnax 0,000 MPa
Figura 2.71 Diagrama de las fuerzas cortantes en la viga curva
Fuente: Elaboracion Propia
También procedemos a hallar los momentos flexionantes a través
perfil mostrado en la figura
My -0,000 N mm
Diagram Mz -0,000 N mm
Reactions
Fixed Constraint:2
Fx -0,000N
|'|Force:1 Fy 2216,226 N
ontinuods Load:1 Fz 0,000 N
Mx 1663670,448 N mm
My 0,000 N mm
Mz 0,000 M mm
Fixed Constraint1 Fixed Constraint2 Results
Length 3168,000 mm
FXmax -0,000 N
FYmax 2716,276 N
FZpmax 0,000 N
Ze+06 MY -0,000 N mm
i Mz o 0,000 N mm
1e+06 SMEX gy 6,679 MPa
Smin i 5,679 MPa
_ 1 SMaX(MX) e 6,673 MPa
z 0 Smax(My) e 0,000 MPa
= 1 SMIN{MK) i, 6,679 MPa
= ennd SminMY) i, 0,000 MPa
Savial ey 0,000 MPa
| TXmax 0,000 MPa
e 0 ' 1000 ' 2000 ' 3000 T¥max -2,052MPa
T, 0,000 MPa

Length [mm]

Figura 2.72 Diagrama de momentos flectores de la viga curva

Fuente: Elaboracion Propia
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Force:1
F, 0,000 N
F‘r’ -3738,660 M
F, 0,000 N
Continuous Load:1
Qy 0,000 Mjmm
Qy 0,219 Mjmm | Results
Q. -0,000 M/mm | Length 3168,000 mm
Reactions F¥ s -0,000 N
Fixed Constraint:1 FY s 2215,226 M
Fx 0,000N | FZpay 0,000 M
Fz 0,000 N | MY -0,000 N mm
Mx -1663670,448 Nmm | Mz o, 0,000 N mm
My 0,000 M mm || SMmax g, 6,679 MPa
Mz -0,000 N mm | Smin g 5,679 MPa
Reactions Smax M) max 6,679 MPa
Fixed Constraint:2 Smax(My) ey 0,000 MPa
Fx -0,000 M | Smin(Mx) pin 5,679 MPa
Fy 2216,226 M | Smin(My) i -0,000 MPa
Fz 0,000 M | Saxial ey 0,000 MPa
Mx 1663670,448 Nmm | T¥may 0,000 MPa
My 0,000 Mmm | T¥max -2,052 MPa
Mz 0,000 Nmm | Trax 0,000 MPa

Figura 2.73 Resultados de los diagramas de fuerza cortante y momento flector

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 2.73 se muestra el momento generado por la fuerza aplicada
por lo que,
Moy = 1748.18 N

la deformacion que ocurre en la viga de seccion curva (AHMSA, 2013)
Omax = 0,3518 mm

Con lo obtenido verificamos en la norma (CMAA, 2004) la deformacion
admisible expuesta
Saamisivie = 7,04 mm

Lo cual cumple que:

amax < 6admisible
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Por lo que la viga curva IPE 200 si cumple con la norma para deformacion
(CMAA, 2004)

Como la linea de operacion estard expuesta a trabajos continuos
debemos hallar los esfuerzos que en ella usando la ecuacion 2.30
(Hibbeler, 2011)

o, =9 MPa
Procedemos a hallar el esfuerzo cortante maximo que ocurre en la
seccion del perfil utilizando la ecuacion 2.29 (Hibbeler, 2011)

T, = 2.3 MPa
Procederemos a analizar la fatiga que ocurrira sobre la viga utilizando el
esfuerzo bidimensional de Von Mises mostrado en la ecuacion (Hibbeler,

2011), debido a que la viga es curva cuenta con el esfuerzo o, que se

procede a calcular para posterior dar el valor del Von Mises.

B Mmax * ¢ B 1748.18 Nm = 0.05

_ _ = 61.55 MP
% i 0.00000142 a

o' = \/sz + 0,% + 0,0y, + 37,2

o' =+/9MPa? + 61.55MPa? + 9MPa * 61.5MPa + 3 * 2.3MPa?
o' = 66.5 MPa

Calcularemos la norma de seguridad debido a carga estatica obtenido del
esfuerzo bidimensional de Von Mises en la ecuacion (Norton, 2011)

tomando los valores previos | en la ecuacion 2.31

Existe fatiga debido a la alternancia de cargas alrededor de la viga que
son provocados cuando se levante la carga y cuando el polipasto este en
movimiento alrededor del perfil por lo que debemos hallar los esfuerzos

cambiantes y medios que ocurren en aquel proceso (Norton, 2011)
Oméximo = O
Y el esfuerzo minimo ser4,

Ominimo = 0
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Luego,

Oqit = Omeda = 4,5 MPa

Donde o, Y 0meqa €S €l esfuerzo alternante y el esfuerzo medio
respectivamente.

Como el esfuerzo es menor que 1400 MPa utlizaremos el dato de
resistencia limite del material en la tabla 2.18 (Norton, 2011) mostrado en
la ecuacion 2.35

Se' =200MPa
Segun lo obtenido en la ecuacién la resistencia limite del material tienen
que ser afectadas por situaciones reales que ocurriran durante el proceso
de lavados de pallet, entonces, debemos multiplicar los factores de
correccién que nos ayude a tener mas aproximacion a lo real mostrado en
la ecuacion 2.36 (Norton, 2011)

S¢ = 82,08 MPa
De lo cual, calculares el valor limite de seguridad para fatiga en los
siguientes escenarios (Norton, 2011):

1. Escenario 1: El esfuerzo alternante es constante y el esfuerzo promedio
aumenta.
2. Escenario 2: El esfuerzo promedio es constante y el esfuerzo alternante
aumenta.

Entonces se puede encontrar los factores de seguridad tomando los
valores de las ecuaciones anteriores. (Norton, 2011)

Para el escenario 1 el factor de seguridad se obtiene por la ecuacion
n=17.24
Con esto la viga estructural IPE200 cumple con las condiciones del
escenario 1.
Para el escenario 2 el factor de seguridad se obtiene por la ecuacion
n =439
Con esto la viga estructural IPE200 cumple con las condiciones del
escenario 2.
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Simulacion de la viga curva horizontal del Monorriel

En esta seccidon podemos apreciar la simulacion de la viga curva que
conforma el contorno del monorriel, esta simulacion nos ayudara a

apreciar el comportamiento de la viga frente a las cargas aplicadas de

manera mas realista mediante el analisis de elementos finitos.

0,05 Min

Figura 2.74 Esfuerzo de Von Mises de la viga curva del monorriel, vista frontal

Fuente: Elaboracion Propia

0,05 Min

Figura 2.75 Esfuerzo de Von Mises de la viga curva del monorriel

Fuente: Elaboracion Propia
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0,3615

0,241

0,1205

!'IJ\:H:H:\:—I Max

Figura 2.76 Deflexion de la viga curva del monorriel

Fuente: Elaboracion Propia

Unit: mm
1

0,4819
0,3615

0,241

0,1205

0,0003 Max

Figura 2.77 Deflexion Maxima de la viga curva del monorriel

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2.78 Factor de seguridad méaximo de la viga curva del monorriel

Fuente: Elaboracion Propia

Unit: ul

Figura 2.79 Factor de seguridad minimo de la viga curva del monorriel

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, procederemos a realizar las comparativas de los valores

calculados y los datos obtenidos por la simulacion.

Tabla 2.26 Valores dados por simulacion y modelo matematico

Descripcion Valores Calculados D'atos d?,la Porcentaje de Error
simulacién
Von Mises Maximo 66.5 MPa 58.36 MPa 69 %
Deflexibn maxima 0.3518 mm 0.6024 mm 71%
Factor de
0,
Seguridad 3.76 4.25 13.03%

Fuente: Elaboracién Propia

Calculo para Seleccion de viga horizontal recta (Ménsulas
Principales)

El puente gria tipo monorriel estd compuesto por dos ménsulas
principales conectadas entre columnas como podemos visualizar en la

figura 2.80, estan distribuidas de forma simétrica esto nos ayudara en la

facilidad a la hora de realizar los respectivos calculos.

Figura 2.80 Diagrama de la ménsula principal sobre las columnas principales

Fuente: Elaboracién Propia
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Este calculo de seleccion es necesario para poder tener nocion de la viga
a seleccionar; para las ménsulas que seran el soporte transversal superior
de las vigas que conforman el monorriel donde corre el polipasto.
Tenemos informacion sobre la carga debe soportar las ménsulas y debido
a la geometria simétrica del puente grua tipo monorriel bastara con el
andlisis de una ménsula principal,

Se asumira por seguridad y disefio que ambas ménsulas principales seran
capaces de soportar la carga dada por el peso de las vigas rectas y
curvas horizontales del monorriel donde va a trasladarse el polipasto con
trole y la carga que soportan esas vigas

Donde P1 es la fuerza que tendr4d que soportar la ménsula, al ser
simétrica con la otra ménsula principal se repartiran la carga del peso de
las vigas.

Las siguientes cargas son aplicadas sobre la ménsula:

Peso IPE 240 = 30.70 kgf/L
Putensutaprincipar = (30.70)(8.160 m) = 244.8 (kgf) = 2401.49 (N)

Ppotipasto = Peso del polipasto junto a su capacidad de carga

= 1250 KgFuerza = 13541 N

Pyedio monorrier = Mitad del Peso del monorriel = Pyonorriet/2 = 2556.1N

Puyensutaprincipat = Peso propio de la mensula = 2401.49 (N) "Carga

distribuida’

A su vez este peso medio del monorriel esta repartido tanto para el

extremo izquierdo como para el derecho

P1 = PPolipasto + PMedio monorriel/2 ( 2-39)

P1=13541 N+ 1278.5N/2
P1 = 14180.25 "Carga puntual
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Este valor P1 es la carga sumada entre el polipasto y la 4ta parte del peso
del monorriel, el valor P1 esta aplicado sobre la ménsula como muestra la

siguiente figura

Figura 2.81 Diagrama de cuerpo libre de la viga ménsula principal

Fuente: Elaboracion Propia

Graficamos el diagrama de fuerza cortante mostrada en la figura 2.82

Force2 A
Diagram Fy 0,000 N
F\v‘ 14180,250 N
F, 0,000 N
Continuous Load:1
IFarca:Z Qx 0,000 N/mm
Continuoug Load:1 1 Qy 0,294 N/mm
Q. 0,000 Njmm
Fixed Constraint:2 Fixed Constraintl MEbedeonstramsl
Fx 0,000 M
Fy -13148,446 N
Fz 0,000 N
M -17924315,537 N mm
My -0,000 N mm
15000 Mz 0,000 M mm
| Reactions
1 Fixed Constraint:2
10000 || Fx 0,000 N
Fy -3430,844 N
— 5000 ; Fz 0,000 N
E,__ ]l Mx 7080771,145 N mm
= 0 I My 0,000 N mm
| Mz 0,000 Nmm
T | | Results
-5000 T T T T T T T T Length 3160,000 mm
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Length [mm] [ - -0,000 N
P max 13148,496 N ¥

Figura 2.82 Grafico de fuerza cortante en la viga ménsula principal

Fuente: Elaboracion Propia

También procedemos a hallar los momentos flexionantes a través del

perfil mostrado en la figura 2.83
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Diagram Fa 0,000
Fy 14180,250 N
Pz 0,000 N
Continuous Load:1
[Force:2 % 0,000 Njmm
Continuoug Load:1 Qy 0,254 Mfmm
@ Q: 0,000 Mfmm
Reactions
Fixed Constraint2 Fixed Constraintl 7F ExedConstramt:1 000N
Fy -13148,446 N
Fz 0,000 M
Mx -17924315,537 N mm
My -0,000 N mm
2e+07 MZR - 0,000 N mm
15407 d " Fixed Constraint:2
7 Fx 0,000 M
19+U?_— . Fy -3430,844 N
E Se+06| ! Fz 0,000N
L £
Set06 ,— Mz 0,000 M mm
4 Results
e ! ' ‘ ‘ ] ‘ ‘ T Length 8160,000 mm
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Length [mm] Fmax -0,000 N
FYmay 13148,495 N
Figura 2.83 Grafica del momento flector de la viga ménsula principal
Fuente: Elaboracion Propia
Force:2
% 0,000 M
F\rr 14180,250 M
Fz 0,000 M
Continuous Load:1
Qy 0,000 Mfmm
Qy 0,294 Njmm | Results
Qs 0,000 N,mm Length 5160,000 mm
Reactions Fmay -0,000 M
Fixed Constraint:1 FY max 13148, 446 M
Fx 0,000 | FZmax 0,000 N
Fy 13148446 N | MXmax 17924315,537 N mm
Fz 0,000 N MY pay 0,000 M mm
Mx -17924315,537 Nmm | MZmax 0,000 N mm
My 0,000 N mm | SMa8Xmax 71,959 MPa
Mz 0,000 M mm ST iy -71,959 MPa
Reactions Sman (M) gz 71,259 MPa
Fixed Constraint:2 Sman My 0,000 MPa
Fx 0,000 N | SMIn(0) -71,959 MPa
Fy 3430,844N | Smin(My) i -0,000 MPa
Fz 0,000 N | S8¥ialmay 0,000 MPa
Mx 7090771,145 N mm | | Xmax 0,000 MPa
My 0,000 Nmm | T¥max -12,176 MPa
Mz 0,000 N mm | Tmax 0,000 MPa

Figura 2.84 Resultados obtenidos de la ménsula principal

Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 2.83 nos muestra el momento maximo que ocurre en la viga el
cual fue M,
Mqr = 17924315.537 Nmm = 17924.315 Nm

Procedemos a hallar el esfuerzo permisible con la ecuacion:

szn*Fy

Donde:

F, = Esfuerzo Permisible
n = Factor de Seguridad = 0.80

E, = Esfuerzo admisible del material = 250 MPa

Escogemos de la tabla 2.18 el factor de seguridad para el escenario 1

tolerancia en flexion (CMAA, 2004) y el valor de la tabla 2.17 entonces,

F, = 0.8 * 250 MPa
F, = 200 MPa

Teniendo los valores de momento méaximo y el esfuerzo permisible
procederemos a calcular el médulo de seccién Sx el cual nos ayudara a
elegir un perfil IPE

Mmaximo

Sx =
X Fb

Donde:
M aximo = Momento maximo flexionante en la viga = Nmm = Nm
F, = Esfuerzo Permisible = 200 MPa

o _ 17924315 Nm
X = 77200 MPa

Sx =89.62 cm?3
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Dimensiones Propiedades Elasticas
|_Attura_| _Aa | Distancias | Area|Pesol ___Eeyy | __Eexx | Pastico |Tors
| n[s][&[e]n]me|d] [ x [ sx [[ 1y [sy[n] zx [ 2y [ 4]

Imm Imm[ mm |mm|mm‘ mm I mm l cm? |kg/mt| cm? l cm? Icm| cm? lcm:‘]cm' cm? l cm® lcm4 I

Designa-

PES0 8000 380 4600 520 500 6960 5960 764 600 8010 2000 324 850 370106 2320 580 070
PE100 10000 410 5500 570 7,00 8860 7460 1030 810 17100 3420 407 1590 580124 3940 910 120
PE120 12000 440 6400 630 700 10740 9340 1320 1040 31800 5300 490 27,70 B0 145 6070 1360 174
PE140 14000 470 7300 690 7,00 12620 11220 1640 1290 54100 7730 574 4490 1230165 8830 1920 245
IPE160 16000 500 8200 740 900 14520 12720 2010 1580 86900 10000 658 6830 1670184 12400 2610 360
PE180 18000 530 9100 800 900 16400 14600 2390 1880 131700 14600 742 101,00 2220205 16600 3460 479

IPE200 20000 560 100,00 850 1200 18300 15000 2850 2240 194300 19400 826 142,00 2850224 22100 4460 698
IPE220 22000 580 11000 920 1200 20160 177,60 3340 2620 277200 25200 91 20500 3730248 28500 5810 907
IPE2J0___ 24000 620 12000 980 1500 22040 10040 3010 3070 389200 32400 997 28400 4730260 36700 7390 1290 |
IPE270 27000 6,60 13500 1020 1500 249,60 21960 4590 3610 579000 42900 1120 420,00 €220302 48400 9700 1590

Figura 2.85 Catalogo de medidas de vigas IPE
Fuente: (IPAC, Catalogo de Productos Laminados, 2017)

Por lo que la viga IPE240 es idonea para la carga que se aplicara, A

Continuacién, procederemos a hallar la deflexion que ocurre en la viga

Unit: mm

Figura 2.86 Deflexion de la viga ménsula principal

Fuente: Elaboracion Propia

Omax = 3.5mm

Con lo obtenido verificamos en la norma (CMAA, 2004) la deformacién
admisible expuesta en la figura 2.86
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Deflexion maxima permisible
Una vez escogido el perfil estructural, tenemos que verificar la deflexion
resultante no sobrepase de la deflexion que impone la normativa AISC

para gruas tipo monorriel.

Caso Mdxima Deflexion
permisible (d,,.)
Vieas
e Vigas portantes de piso v equipos (para la carga total) L/240; L =luz
e Vigas portantes de cielo raso enlucido (para cargas vivas) |L/360; L = [uz
e Vigas de techo v correas L/180; L =Iuz
Puentes griia, Monorrieles, v griias de brazo
e Vieas cairileras L/750; L=Iuz
e  Monorrieles L/450; L =1Iuz
® Brazos de gria L2285 L =luz
| e Deflexion horizontal para puentes griia L/400; L =Iuz

Nota: (1) a menos que exista otra especificacion del fabricante de la gria.

Figura 2.87 Tabla de deflexién maxima en puentes graa tipo monorriel

Fuente: Elaboracion Propia

L
Sadmisible = m

Escogiendo los valores de la tabla 2.87 para la viga horizontal recta,
obtenemos:

Saamisivie = 20.4mm
Por lo que

Smax < Sadmisible

Como la linea de operacion estara expuesta a trabajos continuos
debemos hallar los esfuerzos que en ella usando la ecuacién (Hibbeler,
2011)

Mmax * c
Oy =———
Iy

Donde:
o, = Esfuerzo maximo sobre la viga
Mmax = Momento maxima sobre la viga = 17924.315 Nm

I, = Inercia de la viga = 0,00003892 m*

Al reemplazar los valores, obtenemos
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17924315 Nm = 0.12m
% = 7000003892 m*

o, = 61 MPa

Procedemos a hallar el esfuerzo cortante méaximo que ocurre en la

seccién del perfil utilizando la ecuacion

Vmax
Ty = 7

7, = Esfuerzo cortante en el eje x

Vmax = Fuerza cortante maximo = 13148.446N

A

= area de la seccion del alma comprendida entre los bordes de las alas
= h*t, = 0.00148 m?

_ 13148.446N
I = 70.00148 m?

Reemplazando los valores y el valor obtenido de la fuerza cortante
maximo en la figura 2.82 en la ecuacién, obtenemos:

7, = 8.88MPa
Se procede a calcular el esfuerzo cortante maximo real tomando la

seccion de la viga de forma irregular.

I. = Vmax * QTotal
x It

Donde:

T, = Esfuerzo cortante maximo

Vmax = Fuerza cortante maximo = 13148.446 N

Q=axy

I = Momento de inercia de la seccion transversal = 0,00003892m*

t = Anchura del area de la seccion transversal = 0.00062 m

Donde, ‘a’ es el area superior o inferior de la seccién transversal y ‘y’ es la

distancia desde el eje neutro hasta el centroide de la seccién transversal.
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Figura 2.88 Esquema de la seccidon de la viga IPE
Fuente: (IPAC, Catalogo de Productos Laminados, 2017)

Tabla 2.27 Especificaciones generales de la viga IPE 240

Notacién Detalle Medida Unidad
h altura 240 mm
b Ancho de ala 120 mm
ty alma 6.20 mm
tr Ancho de ala 9.80 mm
I Inercia 3892 cm*
A Area 39.10 cm?
M Peso de la viga 30.70 kg/m

Fuente: Elaboracion Propia

Quima =a*xy = (0.0062 % 0.12) * 0.05 = 4.46 * 1075 m3
Qua=axy= ((0.0098 *x 0.0569) * 0.115) * 2 = 1.28 * 10~* m3
Qrotal = Qaima + Qaia = 1.73 * 1074 m3

_ 13148446 N + 1.73 * 10~*m3
bx = 0,00003892m* % 0.0062m

Ty = 9,43 MPa
Procederemos a analizar la fatiga que ocurrira sobre la viga utilizando el
esfuerzo bidimensional de Von Mises mostrado en la ecuacion (Hibbeler,
2011)

o' = \/axz + 0,2 + 0,0y, + 37,2

De lo cual,
oy: Esfuerzo maximo en la viga
gy: Esfuerzo maximo en la viga alrededor del eje y (se considera 0)

T,: Esfuerzo cortante en la viga
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o' =+/(61MPa)? + 3 * (9,43MPa)?

Se obtiene que,

o' = 63.15 MPa
Calcularemos la norma de seguridad debido a carga estatica obtenido del
esfuerzo bidimensional de Von Mises (Norton, 2011) tomando los datos
de latabla 2.17 y lo obtenido en la ecuacion

SH

T’=

Obtenemos entonces,

_280 o
"=%315

Simulacion de la viga ménsula principal

En esta seccion podemos apreciar la simulacién de la viga de la ménsula
principal que soporta el peso del monorriel, esta simulacién nos ayudara a
apreciar el comportamiento de la viga frente a las cargas aplicadas de

manera mas realista mediante el analisis de elementos finitos.

0,15 Min

Figura 2.89 Esfuerzo de Von Mises de la ménsula principal

Fuente: Elaboracion Propia
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Unit:

0,15 Min

Figura 2.90 Esfuerzo maximo de Von Mises de la ménsula principal

Fuente: Elaboracion Propia

0,15 Min

Figura 2.91 Esfuerzo maximo de Von Mises de la viga ménsula principal, mallado

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2.92 Deflexion de la ménsula principal

Fuente: Elaboracion Propia

Unit: mm

Figura 2.93 Deflexion maxima de la ménsula principal

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2.94 Factor de seguridad de la ménsula principal, mallado

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2.95 Factor de seguridad minimo de la ménsula principal

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, procederemos a realizar las comparativas de los valores

calculados y los datos obtenidos por la simulacién.

Tabla 2.28 Valores dados por la simulacién y modelos matematicos

Descripcion Valores Calculados D.atos d?,la Porcentaje de Error
simulacion
Von Mises Maximo 63.15 MPa 73.7 MPa 16.7 %
Deflexién maxima 3.5 mm 3.5mm 0%
Factor de
. 3.95 3.36 149 %
Seguridad °

Fuente: Elaboracion Propia

117



Columnas (Principales)

Nuestro disefio de puente gria tipo monorriel estard compuesto por 4
columnas principales las cuales son las que soportan el peso y cargas
proporcionados por las ménsulas principales, estas columnas seran

elegidas del tipo IPE.

L

Figura 2.96 Esquema de la columna empotrada

Fuente: Elaboracion Propia

Para evitar el pandeo de la columna es necesario tener un factor de

disefio lo cual se expresa de la siguiente forma (Hibbeler, 2011)

a.
Y
n oo ( 2.40)

Donde,
o.r = Esfuerzo limite antes de que ocurra el pandeo en la columna

Conociendo que tenemos un factor de disefio de 2.5 entonces,

Oy 250
Ocr = 7 =95

Obtenemos que,
o, = 100 MPa
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Conocemos que el esfuerzo critico para pandeo de la columna también se

expresa de la siguiente forma (Hibbeler, 2011),

Ocr = — (2.41)

Donde,

P.,: Carga critica del material

A: Area del perfil a utilizar

Por el método de Euler (Hibbeler, 2011) conocemos que
_mPExI

P =~ (2.42)

Donde,

L: Longitud de la viga = 5m

I: Inercia del material

E:Modulo de elasticidad del material

Por lo cual conocemos entonces al reemplazar tendremos que

O * L% 1

m2xE A
Entonces para elegir el perfil obtenemos que

100MPa 5% [
2 % 200GPa A

1
7= 1.266 * 10~ — 3 m? = 12.66 cm?

Donde la inercia | sera dado en el eje de menor inercia el cual es el que
esta mas propenso a sufrir de pandeo * I = I/’
Seleccionando en la seccion perfiles de IPAC se escoge la viga IPE 360

que posee
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Propledadm E|d§h(‘—1§ Maédulo Cons
olstancas [ Distancias | Avea Peqo Plastioo | Tors
Designa-

S [ [ o [ [ri[7]d] S ol v ool 2 [ [¥]

‘ mm lmml mm Immlm'n| mm ] mm | cm’ ]krym' cm® | cm? lcml cm?* | em? cml em? l cm? Cm“l

IPE 80 8000 380 4600 520 500 6960 5960 764 600 80,10 2000 324 850 370105 2320 580 070
IPE 100 10000 4,10 5500 570 7,00 8360 7460 1030 810 171,00 3420 407 1580 580124 3940 910 120
IPE 120 12000 440 6400 630 7,00 10740 9640 1320 1040 31800 5300 490 2770 860145 6070 1380 1,74
IPE 140 14000 470 7300 690 7,00 12620 11220 1640 1290 541,00 77,30 574 4490 1230 165 8830 19200 245
IPE 160 16000 5,00 82,00 740 800 14520 12720 20,10 1580 869,00 108,00 658 6830 1670 184 12400 2610 360
IPE180 18000/ 530 9100 800 9,00 16400 14600 2390 1880 1317,00 14600 742 101,00 2220 206 16600 3460 4,79

IPE 200 20000 560 100,00 850 1200 18300 15900 2850 2240 194300 194,00 826 142,00 2850 224 22100 4480 68
IPE220 22000 590 110,00 920 1200 201,60 17760 3340 2620 277200 252,00 911 20500 3730248 28500 5810 907
IPE240 24000 620 12000 980 1500 22040 19040 3910 3070 389200 32400 997 284,00 4730 269 367,000 7390 1220
IPE 270 27000 6,60 135,00 1020 1500 24960 21960 4590 3610 579000 428,00 1120 420,00 6220 302 48400 9700 1580

IPE300 30000 7,10 150,00 10,70 1500 27860 24860 5380 4220 835600 557,00 1250 604,00 8050 335 62800 12500 20,10
IPE 330 33000 7,50 160,00 11,50 18,00/ 307,00 27100 €260 4910 11770,00 71300 1370 788,00 9850 355 804,00 15400 2810

IPE 360 360,00 8,00 170,00/1270 18,00 334,60 20860 7270 5710 16270,00 904,00 1500 1043,00 12300 3,79 1019,00/ 191,00/ 37,30

IPE 400 40000 860 180,00 1350 21,00 37300 33100 8450 6630 23130,00 1156,00 1650 131800 14600 335 130700 22900 51,10
|PE 450 45000 9,40 190,00 14,60 21,00 420,80 37880 9880 7760 33740,00 1500,00 1850 1676,00 17600 4,12 170200 276,00 6620
IPE 500 500,001 10,20 200,00 16,00'21,00 468,00 42600 11600 9070 48200,00 1928,00 20,40 2142,00 21400 431 218400 336,00 8930

Figura 2.97 Catalogo de medidas de vigas IPE

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2.29 Especificaciones generales de la viga IPE360

Notacién Detalle Medida Unidad
h altura 360 mm
b Ancho de ala 170 mm
tw alma 8 mm
tr Ancho de ala 12.70 mm
I, Inercia 16270 cm*
I, Inercia 1043 cm*
A Area 72.70 cm?
M Peso de la viga 57.10 kg/m

Fuente: Elaboracion Propia

Para certificar que la ecuacion que se us6 de EULER es correcta es
necesario calcular la esbeltez
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(al (b) fc) (d) ie) (d)

e ¥ ] E% ‘]1 i &l E:;j
La configuracion de la J Ir ! ! I,"'I !
columna pandeada se ! \ i I
muestra con linea punteada . H i { i
\ \ / ! ; {
! byt by +
Valor tedrico de K 0.5 0.7 1.0 1.0 20 2.0

Valor de diseno recomendado
para K, cuando 185 condiciones

redles de apoyo Se aproximan 0.65 0.80 12 1.0 21
a las ideales

20

Rotacion impedida y traslacion impedida

Representacion esguemdtica

de las condiciones de apoyo L i L
Rotacion impedida vy traslacicn libre

'T Rotacian libre y traslacion impedida
f

Rotacian libre y traslacion libre

Figura 2.98 Factores de longitud efectiva para diversas condiciones de apoyo
Fuente:(AISC, 2010)

Le=K=*L (2.43)

Donde:
L, = Longitud efectiva
K = Constante dependiente de los apoyos

L = Longitud de la columna
Le=1%*5=5m

Teniendo la longitud efectiva se procede a la verificacién de la relacién de
esbeltez y esta relacion no debe superar la relacion de esbeltez maxima

permitida de 200
L
— <200
r

Donde
L, = Longitud efectiva

K = Constante dependiente de los apoyos
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r = Radio de giro donde la inercia es menor = 3.79 cm
El r =, el radio de giro esta en el eje de inercia ly y sera tomado de la

tabla 2.29.

500 cm

— <

3.79cm —
132 <200

200

Donde la relacion de esbeltez si cumple y se puede considerar como
columna intermedia-Larga es decir que la formula de Euler si se cumple
en la utilizaciéon de esta.

Tipos de columnas

¢ Columnas cortas

¢ Columnas Intermedias
¢ Columnas largas

BT T 1
18 (— ™ __ Pandeo __—|
16 |— T eldstico” |
14 [— R —
12 |— 1t
F,. Esfuerzo de compresién 10 [— / © 200r —

axial permisible en un al— . _

miembro prismdtico, ksi Pandeo Ineldsti T
6 — N 12 E
4 |— Cp= 126.1- = A7 23(KLI)R
21— —

| | | |

| | 1 | |
20 40 60 80 {00 120 140 {60 180 200

Columnas
cortas

Columnas
intermedias

Columnas
largas

Relacidn de Esheliez = %

Esfuerzo de compresion axial permisible para acero
NOM-B-254 (ASTM A36), Fyz 2530 kg/em?
en funcion del tipo de columna

Tipos de columnas de acuerdo con su relacion de esbeltez.

Figura 2.99 Tipos de columnas de acuerdo a su relacion de esbeltez
Fuente:(AISC, 2010)

Se calcula la carga critica del material o la columna que soportara
Por el método de Euler (Hibbeler, 2011) conocemos que

w2 E x|
for == —
Donde,
L = Longitud de la viga = 5m

I = Inercia del material = 1043 cm”4
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E = Modulo de elasticidad del material

2 % 200 GPa * 1043 * 107°
cr — 52

P., = 823.5 KN
Para que nuestra columna soporte la carga ejercida sobre ella (MOTT,
2006).

CExtremo Mensula < P,,
Donde,
CExtremo Mensula = 13148,45 N
13KN < 823.5KN

Esto quiere decir que nuestro perfil soportara la carga de compresion y no
existira pandeo que deforme considerablemente la viga, igualmente se
puede corroborar esto con las simulaciones a continuacion.

Se calcula el esfuerzo critico del material o de la columna (AISC, 2010).

v 12 xm? * E
aColumna =~ k7T
23 (K * L)2 (2.44)
r
12+1%%200GPa
Facotumna = W

Facotumna = 60 MPa

Simulacion de la Columna Principal

En esta seccién podemos apreciar la simulacion de la columna principal
que soporta la ménsula principal, esta simulacién nos ayudara a apreciar
el comportamiento de la viga frente a las cargas aplicadas de manera mas

realista mediante el analisis de elementos finitos.
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Figura 2.100 Vista de la simulacion de la columna principal IPE360

Diagram

Moment:1

IForce:l

Fuente: Elaboracion Propia

T
Fixed Constraintl

=
o
w

Force:1
% 0,000 M
v 0,000 N
. 13148,450 M
Moment:1
M, -17924315,537 M mm
M., 0,000 N mm
My 0,000 N mm
Reactions
Fixed Constraint:1
Fx 0,000 M
Fy 0,000 M
Fz -13148,450 N
Mx 17924315,537 N -mm
My -0,000 M mm
Mz 0,000 N mm
Results
Length 5000,000 mm
FX mas 0,000 M
FY may 0,000 N

Figura 2.101 Diagrama de fuerzas cortantes de la columna IPE360

Fuente: Elaboracion Propia
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Digram F, 0,000 N
Fy 0,000 N
Fz 13148,450 N
Moment:1 Mo t1
Force:l
M, -17924315,537 N mm
M, 0,000 N mm
T
Fixed Constraintl M 0,000 N mm
Reactions
Fixed Constraint:1
Fx 0,000 N
; Fy 0,000 N
] Fz -13148,450 N
-5e+06 Mx 17924315,537 N mm
E -1e4+07 My -0,000 N mm
= ) Mz 0,000 M mm
= 1,5e407

= i Results
~2e+07 T T Length 5000,000 mm
0 1000 2000 4000 5000 0.000 N

Length [mm] Hmax !

F¥ s 0,000 N

Figura 2.102 Diagrama de momentos flectores de la columna IPE360

Fuente: Elaboracion Propia

10,91

0,2 Min

Figura 2.103 Esfuerzo de Von Mises maximo de la columna IPE360

Fuente: Elaboracion Propia
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Tye
Unit: mm

1

Figura 2.104 Deflexion maxima en el eje x de la columna IPE360

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2.105 Deflexion maxima en el eje y de la columna IPE360

Fuente: Elaboracion Propia
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Unit: mm

Figura 2.106 Deflexion maxima en el eje z de la columna IPE360

Fuente: Elaboracion Propia

fety Factor
Unit: ul

Figura 2.107 Factor de seguridad méaximo y minimo de la columna IPE360

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2.108 Factor de seguridad maximo y minimo de la columna IPE360, mallado

Fuente: Elaboracion Propia

Enunciaremos los resultados de la simulacion y célculos realizados:

Tabla 2.30 Resultados de la simulacion y calculos de la columna IP360

Descripcion Detalle
Esfuerzo de Von Mises 53.35 MPa
Carga Critica de la Columna 823.5 KN
Esfuerzo Critico de la Columna 60 MPa
Deflexiéon en X 0.82 mm
Deflexién en Y 10.16 mm
Deflexién en Z 0.72 mm
Factor de Seguridad 4.65

Fuente: Elaboracion Propia

Esto nos indica que la columna IPE360 no va a fallar ni por pandeo, ni por

compresion.

Ménsulas secundarias
Es necesario realizar el célculo de ménsulas secundarias que sostendran
el peso de la parte curva del monorriel y seran el apoyo para evitar

momentos que deflecten la viga curva del monorriel.
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Se asumira por seguridad y disefio que ambas ménsulas principales seran
capaces de soportar la carga dada por el peso de las vigas rectas y
curvas horizontales del monorriel donde va a trasladarse el polipasto con

trole y la carga que soportan esas vigas

Figura 2.109 Diagrama de ménsulas secundarias

Fuente: Elaboracion Propia

Modelo Matematico

Es necesario guiarnos en un modelo matematico para realizar los
respectivos calculos, para la realizacion de la parte inicial del diseno se
elegio el modelo de viga empotrada en un extremo con carga aplicada en

Su otro extremo.
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TABLA 6-2. Resumen de vigas cargadas

CASO h MOMENTO| PENDIENTE EN |  ECUACION DE LA ELASTICA ) - R
No. | TIPO DE CARGA MAXIMO | EL EXTREMO (» es positiva hacia abajo) DEFLEXION MAXIMA 5
" & 2 2 3 =
i pL Px PL ¢
- - Ely = (3L~ et =3
1 J x| M=-PL 0= 35 Ely="C(L-x) 8= S
| o S — <
2 b
" Ely=L(3a—x) “para Ocx<a .
2 M= P g8 = s su BBy
S =2E a? = TeEL L
Ely=76ﬂ(317a) para a<x<lL
wl? wi?
M= 0= — 2 4 3
2 6E7 | o = WX 2 2 _wkt _ wL
3 WL w3 Ely % (612 —~4Lx+x?) 8= e T
2 = 6E1
wi? wL' ‘
M= 4= ) -
6 24E1 L WX 3 2 2_ .3 _wL' WL
i WL Wi Eb = 1oaplI0E = IOL X3S 1) 8= 30E1 ~ 15E1
TED ~12E1
| -

Figura 2.110 Modelo matemético de una viga en cantiléver
Fuente:(Pytel & Singer, 1994)

Las siguientes cargas son aplicadas sobre la ménsula secundaria:

Ppolipasto = Peso del polipasto junto a su capacidad de carga

= 1250 KgFuerza = 13541 N
Cmz = 1392.4(N)

A su vez este peso medio del monorriel esta repartido tanto para el

extremo izquierdo como para el derecho

P3 = PPolipasto + G
P3 =13541 N + 13924 N
P3 =14933.4N

Este valor P3 es la carga sumada entre el polipasto y la 4ta parte del peso
del monorriel, el valor P3 esta aplicado sobre la ménsula como muestra la
siguiente figura 2.111, también se considera el peso de la viga 0 ménsula

secundaria.
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Figura 2.111 Diagrama de cuerpo libre de la ménsula secundaria

Fuente: Elaboracion Propia

Graficamos el diagrama de fuerza cortante mostrada en la figura

Diagram Fy 0,000 N
Fy 14938,400 N
Fz 0,000 M
Continuous Load:1
orce;l
Continugus Load:1 Qy 0,000 M/mm
Qy 0,300 Nfmm
0,000 N
Fixed Constraint1 Q% i frmin
Reactions
Fixed Constraint:1
Fx -0,000 M
1 Fy -15574,100 N
1500077 Fz 0,000 N
1 Mx -32244300,180 M mm
=] My 0,000 N mm
= i
= 5000 I Mz 0,000 M mm
w . -
’ Length 2119,000 mm
“ oo = F -0,000 M
Length [mm] Hmax ;
FYmay 15574,100 N

Figura 2.112 Grafico de fuerza cortante en la ménsula secundaria

Fuente: Elaboracion Propia

También procedemos a hallar los momentos flexionantes a través del

perfil mostrado en la figura
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Force:1
Diagram Fy 0,000 M
F\rr 14933,400 M
F, 0,000 N
Continuous Load:1
[AEoree:1 _
Continugus Load:1 Qy 0,000 Myfmm
Qy 0,300 Myfmm
0,000 N
Fixed Constraint1 Q: jmm
Reactions
Fixed Constraint:1
Fx -0,000 M
Fy -15574,100 M
2e+07 Fz 0,000 N
Mx -32244300,180 N mm
B ZEiy My 0,000 N mm
Z 1e+07 Mz 0,000 M mm
= Results
0 T T T T Length 2119,000 mm
0 1000 2000 E 0.000N
Length [mm] ¥max '
FY e 15574,100 N

Figura 2.113 Grafico de momento flector de la ménsula secundaria

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura nos muestra el momento maximo que ocurre en la viga el cual
fue My, 4.
Max = 322348 Nm

Procedemos a hallar el esfuerzo permisible con la ecuacion:

Fb=n*Fy

F, = Esfuerzo Permisible
n = Factor de Seguridad = 0.80

F, = Esfuerzo admisible del material = 250 MPa

Escogemos de la tabla 2.18 el factor de seguridad para el escenario 1
tolerancia en flexion (CMAA, 2004) y el valor de la tabla 2.17 entonces,
F, = 0.8 %« 250 MPa
F, = 200 MPa

Teniendo los valores de momento maximo y el esfuerzo permisible

procederemos a calcular el médulo de seccién Sx el cual nos ayudara a

elegir un perfil IPE
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Mmaximo

Sx =
X Fb

M aximo = Momento maximo flexionante en la viga = 32234.8 Nm

F, = Esfuerzo Permisible = 200 MPa

32234.8 Nm

SX =500 MPa

Sx =161.174 cm?

Dlmcn5|oncs Propiedades Elastlcas Mddulo Cons
|_Atua | _Aa | Distancias | Area Peso Piastico | Tors

Sx]rx[ ly lSy[ry[ Zx I 2y ]Jt]

Designa-
con  |IENIEN b[t[r1]u’2|d|

mm |HHH mm ]”UI!IHH 1| mm I VHH\I (,T’ Ku/lllll cm? I cm?® ILII]I cm? U?I‘Bl(.}llll cm? I cm? I cm? }
IPE80 8000 380 4600 520 500 6960 5960 764 8600 8010 2000 324 850 370105 2320 580 0,70
IPE100 10000 4,10 5600 570 7,00 8860 7460 1030 810 17100 3420 407 1590 580 124 39,40 910 1,20
IPE120 12000 440 ©4,00 630 7,00 10740 9340 1320 1040 31800 5300 49 2770 860145 60,70 1360 1,74
IPE 140 14000 470 7300 690 700 12620 11220 1640 1290 54100 7730 574 4490 1230165 8830 1920 245
IPE160 16000 500 8200 740 900 14520 12720 20,10 1580 86900 10900 658 6830 1670 1,84 12400 2610 360
IPE180 18000 530 91,00 800 9,00 164,00 146,00 2390 1880 131700 14600 742 101,00 2220 205 16600 3460 479

IPE200 20000 5,60 100,00 850 12,00 183,00 159,00 2850 2240 194300 19400 826 142,00 2850 224 221,00 4460 698
IPE220 22000 5920 110,00 920 12,00 201,60 177,60 3340 2620 277200 25200 9,11 20500 3730248 28500 5810 907
IPE240 24000 620 120,00 980 1500 22040 19040 3910 3070 389200 32400 997 28400 4730269 36700 7390 1290
IPE270 27000 6,60 135,00 1020 15,00 249,60 21960 4590 36,10 579000 42900 11,20 420,00 6220 302 484,00 97,00 1590

Figura 2.114 Catalogo de medidas de vigas IPE

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo que la viga IPE270 es idonea para la carga que se aplicara, A
Continuacién, procederemos a hallar la deflexiébn que ocurre en la viga lo

cual utilizaremos la ecuacion

Smax = + QU
max = 3EI,  8EI,

( 2.45)

Entonces,

Omax: Deformacion maxima ocurrida en la viga

P: Carga que proporciona el polipasto y monorriel = 14933.4 N

Q = Carga que porporciona el peso de la mensula secundaria
=301.15N/m

L = Longitud de la viga = 2119 mm
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E: Modulo de young del material de la viga = 200GPa
I,: Inercia de la viga = 5790 cm"4
Obtendremos,

Omax = 4.12mm

Con lo obtenido verificamos en la norma (CMAA, 2004) la deformacion

admisible expuesta en la figura 2.115

Deflexion maxima permisible
Una vez escogido el perfil estructural, tenemos que verificar la deflexion
resultante no sobrepase de la deflexion que impone la normativa AISC

para gruas tipo monorriel.

Caso Mdxima Deflexion
permisible (d,,.)
Vieas
e Vigas portantes de piso v equipos (para la carga total) L/240; L =Iuz

e Vigas portantes de cielo raso enlucido (para cargas vivas) |L/360; L = luz
e Vieas de techo v correas L/180; L =luz
Puentes gria, Monorrieles, v grias de brazo ”

e Vieas cairrileras L/750; L=1Iuz
e Monorrieles L/450; L =luz
® Brazos de griia L£+4225; L =luz
e Deflexion horizontal para puentes gria L/400; L =luz |

Nota: (1) a menos que exista otra especificacion del fabricante de la gria.

Figura 2.115 Tabla de deflexién maxima en puentes gruas tipo monorriel
Fuente: (Asociacion Latinoamericano del Acero (ALACERO), 2010)

L
Sadmisible = m

Escogiendo los valores de la tabla 2.115 para la viga horizontal recta,
obtenemos:
6admisible = 5.2975 mm

Por lo que

6max < 6admisible

134



Como la linea de operacion estara expuesta a trabajos continuos
debemos hallar los esfuerzos que en ella usando la ecuacion (Hibbeler,
2011)

Mmax * c
Oy = ————
Iy

De lo cual,
o, = Esfuerzo maximo sobre la viga

Mmax = Momento maxima sobre la viga = 32244.8 Nm

I, = Inercia de la viga = 0,00005790 m*
Al reemplazar los valores previos, obtenemos

B 32244.8 Nm * 0.135m
% = 7770,00005790 m*

oy = 75.182 MPa

Procedemos a hallar el esfuerzo cortante maximo que ocurre en la

seccion del perfil utilizando la ecuacion (Hibbeler, 2011)

Vmax
Ty = y

T, = Esfuerzo cortante en el eje x

Vmax = Fuerza cortante maximo = 15574.1N

A=

area de la seccién del alma comprendida entre los bordes de las alas =

h*t, = 1782 % 1073m?

Reemplazando los valores previos en la ecuacion obtenemos:

_ 15574.1N
"~ 1.782 % 10~3m?2
7, = 8.74 MPa

Tx

Se procede a calcular el esfuerzo cortante maximo real tomando la

seccion de la viga de forma irregular.
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I. = Vmax * QTotal
x I+t

Donde:

7, = Esfuerzo cortante maximo

Vmax = Fuerza cortante maximo = 15574.1N

Q=axy

I = Momento de inercia de la seccion transversal = 0,00005790m*

t = Anchura del area de la seccion transversal = 0.00066m

Donde, ‘a’ es el area superior o inferior de la seccién transversal y ‘y’ es la

distancia desde el eje neutro hasta el centroide de la seccién transversal.

Figura 2.116 Esquema de la seccién de la viga IPE
Fuente: (IPAC, Catalogo de Productos Laminados, 2017)

Tabla 2.31 Especificaciones generales de la viga IPE270

Notacién Detalle Medida Unidad
h altura 270 mm
b Ancho de ala 135 mm
tw alma 6.60 mm
tr Ancho de ala 10.20 mm
I, Inercia 5790 cm*
A Area 45.90 cm?
M Peso de la viga 36.10 kg/m

Fuente: Elaboracion Propia

Quima = a *y = (0.0066 = 0.135) * 0.0675 = 6.01 * 10™> m3
Quq =ax*y = ((0.0102 * 0.0642) * 0.1299) * 2 = 1.70 * 10~* m?
Qrotal = Qaima + Qaia = 2.30 * 107* m3

_ 155741 N % 2.3 * 1074 m3
T = 0,00005790m* * 0.0066m
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T, = 9.37 MPa

Procederemos a analizar la fatiga que ocurrira sobre la viga utilizando el
esfuerzo bidimensional de Von Mises mostrado en la ecuacion (Hibbeler,
2011)

o' = \/ze + 0,2 + 0,0y, + 37,2

De lo cual,
0, Esfuerzo maximo en la viga

oy: Esfuerzo maximo en la viga alrededor del eje y

T,: Esfuerzo cortante en la viga

Se obtiene que,

o' =+/75.182 MPa? + 3 % 9.37 MPa?

o' =111.79MPa
Calcularemos la norma de seguridad debido a carga estatica obtenido del
esfuerzo bidimensional de Von Mises en la ecuacion (Norton, 2011)

tomando los valores previos en la ecuacién

Obtenemos entonces,

Simulacion de la ménsula secundaria

En esta seccién podemos apreciar la simulacion de la viga de la ménsula
secundaria que soporta el peso de las vigas curvas, esta simulacion nos
ayudara a apreciar el comportamiento de la viga frente a las cargas
aplicadas de manera mas realista mediante el analisis de elementos

finitos.
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0 Min

Figura 2.117 Esfuerzo de Von mises en la ménsula secundaria

Fuente: Elaboracion Propia

0 Min

Figura 2.118 Esfuerzo de Von Mises maximo, mallado

Fuente: Elaboracion Propia

138



Figura 2.119 Deflexion de la ménsula secundaria

Fuente: Elaboracion Propia

= ¥ Va P

G

e U

Figura 2.120 Deflexion maxima de la ménsula secundaria

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2.121 Factor de seguridad de la ménsula secundaria

Fuente: Elaboracion Propia

vy

AlAALA LA

Figura 2.122 Factor de seguridad minimo para la ménsula secundaria

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, procederemos a realizar las comparativas de los valores

calculados y los datos obtenidos por la simulacion.
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Tabla 2.32 Valores de la simulacion y modelo matematico

o, Datos de la .
Descripcion Valores Calculados . - Porcentaje de Error
simulacion
Von Mises Maximo 111.2 MPa 124.7 MPa 12.14 %
Deflexién méaxima 4.12 mm 4.23 mm 2.66 %
Factor de
. 2.25 2 11.1%
Seguridad 0

Fuente: Elaboracion Propia

Columna secundaria

Nuestro disefio de puente grua tipo monorriel estara compuesto por 2
columnas Secundarias las cuales son las que soportan el peso y cargas

proporcionados por las ménsulas Secundarias, estas columnas seran

elegidas del tipo IPE.

Figura 2.123 Esquema de la columna secundaria

Fuente: Elaboracién Propia
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Para evitar el pandeo de la columna es necesario tener un factor de
disefio lo cual se expresa de la siguiente forma (Hibbeler, 2011)

_—1
O-CT

Donde,

o.-: Esfuerzo limite antes de que ocurra el pandeo en la columna

Conociendo que tenemos un factor de disefio de 2.5 entonces,

0Oy 250
Ocr = 7 =95

Obtenemos que,
o, = 100 MPa

Conocemos que el esfuerzo critico para pandeo de la columna también se

expresa de la siguiente forma (Hibbeler, 2011),
PCT

Ter =
Donde,

P.,.: Carga critica del material

A: Area del perfil a utilizar

Por el método de Euler (Hibbeler, 2011) conocemos que

_an*I

cr LZ

Donde,

L = Longitud de la viga = 5.5m

I = Inercia del material

E = Modulo de elasticidad del material

Por lo cual conocemos entonces al reemplazar tendremos que
O * L2 1
m?xE A

Entonces para elegir el perfil obtenemos que

100MPa * 5.5 I

2 % 200GPa A

I
7= 1.532 * 10 — 3 m? = 15.32 cm?
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Donde la inercia | sera dado en el eje de menor inercia el cual es el que
esta mas propenso a sufrir de pandeo * I = I/’
Seleccionando en la seccion perfiles de IPAC se escoge la viga IPE 400

que posee.

Dlmensrone% Propuﬁdadei Elasticas Médulo Cons
Deetres Area PPso Plastico | Tors

2 R 8 [ ws [ | 5 [yl 4| W]

‘rrm |mm| mm Imm'mm] mm ‘ mm | cm? [kg/mt| cm? | cm cm| cm* | em? r;rn’ em? [ om? cm“]

IPE 80 8000 380 4600 520 500 6960 5960 764 600 8010 2000 324 850 370105 2320 580 070
IPE 100 10000 4,10 5500 570 700 860 7460 1030 810 171,00 3420 407 1590 580124 3940 910 120
IPE 120 12000 440 6400 630 7,00 10740 9640 1320 1040 31800/ 5300 490 27,70 860145 6070 1380 1,74
IPE 140 14000 470 7300 690 7,00 12620 11220 1640 1290 541,00 77,30 574 4490 1230 185 8830 19200 245
IPE 160 16000 500 800 740 900 14520 12720 20,10 1580 869,00 108,00 658 6830 1670 1,84 12400 26,10 360
IPE180 18000/ 530 9100 800 9,00 16400 14600 2390 1880 1317,00 14600 742 101,00 2220 205 16600 3460 4,79

IPE 200 20000 560 10000 850 12,00 18300 15900 2850 2240 194300 19400 826 142,00 2850 224 22100 4480 638
IPE220 22000 590 110,000 920 1200 201,60 17760 3340 2620 277200 252,00 911 20500 3730 248 28500 5810 907
IPE 240 24000 620 12000 980 1500 2204019040 3910 3070 389200 32400 997 284,00 4730 269 367,000 7390 1220
IPE270 27000 6,60 13500/1020 15,00 24960 21960 4590 3610 5790000 429,00 1120 420,00 6220 302 48400 9700 1520

IPE300 30000 7,10 150,00 10,70 1500 27860 24860 5380 4220 835600 557,00 1250 604,00 8050 335 62800 12500 20,10
IPE 330 33000 750 16000 11,50 18,00 307,00 27100 6260 4910 1177000 713,00 1370 788,00 9850 355 80400 154,00 2810
IPE 360 36000 8,00 170,00/12,70 1800 334,60 29860 7270 57,10 16270,00 904,00 1500 1043,00 12300 379 101900 191,00, 37,30

IPE 400 40000 860 18000 1350 21,00 37300 33100 8450 6630 23130,00 1156,00 1650 1318,00 14600 3395 130700 22900 51,10

IPE 450 48000 940 190,00 1460 21,00 420,80 37880 9880 7760 33740,00 1500,00 1850 1676,00 17600 4,12 170200 27600 6690
IPE 500 500001 10,20 200,00 16,00 21,00 46800 42600 11600 9070 48200,00 1928,00 20,40 2142,00 214,00 431 219400 33600 8930

Figura 2.124 Catalogo de perfiles laminado IPE

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2.33 Especificaciones generales de la viga IPE400

Notacioén Detalle Medida Unidad
h altura 400 mm
b Ancho de ala 180 mm
tw alma 8.60 mm
tr Ancho de ala 13.50 mm
I, Inercia 23130 cm*
L, Inercia 1318 cm*
A Area 84.50 cm?
M Peso de la viga 63.30 kg/m

Fuente: Elaboracion Propia

Para certificar que la ecuacion que se us6 de EULER es correcta es

necesario calcular la esbeltez
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(a) (b) (c) (d) (e) (d)
s ==
;Q Y v ] i L -
La configuracion de la 4 Ir | | I
columna pandeada se / , ! i I
muestra con linea punteada | 4 | i f
" lI _'K I! II .'II
1 ot b }
Valor tedrico de K 0.5 o7 1.0 1.0 2.0 20
Valor de diseno recomendado
para K, cuando las condiciones
redles de apoyo se aproximan 0.65 0.80 12 1.0 21 20
a las ideales
®® | Rotacién impedida y traslacicn impedida
s Ratacicn lib traslacion i dic|
Representacion esguemdtica l]( ofacion fibre y traslacion impedidd
de las condiciones de apoyo L i L
@ Rotacian impedida vy traslacidn libre
i Rotacién libre y traslacién libre

Figura 2.125 Factores de longitud efectiva para diversas condiciones de apoyo

Donde:

Fuente: (AISC, 2010)

L, =K

L, = Longitud efectiva

K = Constante dependiente de los apoyos

L = Longitud de la columna
L,=1x55=55m

* L

Teniendo la longitud efectiva se procede a la verificacion de la relacion de

esbeltez y esta relacion no debe superar la relacion de esbeltez maxima

permitida de 200
L
— <200
r

Donde
L, = Longitud efectiva
K = Constante dependiente de los apoyos

r = Radio de giro donde la inercia es menor = 3.95 cm
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El r =, el radio de giro esta en el eje de inercia ly y sera tomado de la

tabla 2.33.

550 cm <200
3.95cm —
140 < 200

Donde la relacion de esbeltez si cumple y se puede considerar como
columna intermedia-Larga es decir que la formula de Euler si se cumple

en la utilizacion de esta.

Tipos de columnas
s Columnas cortas
¢ Columnas Intermedias
¢ Columnas largas

T T T I
20— H..\\ ]
18 [— e __ Pandeo __ |
16 |— eldstico
14— Fy —
12 — 16- L —
F,. Esfuerzo de compresion 10 [— / © 200 —
ax!the.rmfs_beeepun . gl . |
miembro prismatico, ksi ——— Pandeo Ineldstico ——=| ™"~
61— . 12 E
41— Co=1261—_ T A 23KLI)R
21— —
| | | | | | | | |
o 20 40 60 80 {00 120 140 160 {180 200
Columnas Columnas Columnas
cortas intermedias largas

Relacidn de Esbelfez = %

Esfuerzo de compresion axial permisible para acero
NOM-B-254 (ASTM A36), F},: 2530 kg/cm?
en funcion del tipo de columna

Figura 2.126 Tipos de columnas de acuerdo con su relacion de esbeltez
Fuente:(AISC, 2010)

Se calcula la carga critica del material o la columna que soportara (MOTT,

2006).
Por el método de Euler (Hibbeler, 2011) conocemos que
w2 E x|
Por = 1z
Donde,

L: Longitud de la viga = 5.5m

I: Inercia del material = 1318 cm”™4
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E: Modulo de elasticidad del material

2 % 200 GPa * 1318 * 107°
PCT = 5 52
P.. = 860.04 KN

Para que nuestra columna soporte la carga ejercida sobre ella

CExtremo Mensula < P,,
Donde
CExtremo Mensula Secundaria = 15574 N

15.574KN < 860.04 KN

Esto quiere decir que nuestro perfil soportara la carga de compresion y

no existira pandeo que deforme considerablemente la viga, igualmente se

puede corroborar esto con las simulaciones a continuacion.

Se calcula el esfuerzo critico del material o de la columna (AISC, 2010).
12«12+ E

Facowumna = —— 57—
23 (K * L)2

12 * 2 x 200GPa
Facoumna = 23 * (140)2

Facowmna = 52.5 MPa

Simulacion de la Columna Secundaria

En esta seccién podemos apreciar la simulacién de la columna secundaria
gue soporta la ménsula secundaria, esta simulacion nos ayudara a
apreciar el comportamiento de la viga frente a las cargas aplicadas de

manera mas realista mediante el andlisis de elementos finitos.
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0,01 Min

Figura 2.127 Esfuerzo de Von Mises de la columna secundaria

Fuente: Elaboracion Propia

0,01 Min

Figura 2.128 Esfuerzo maximo de Von Mises de la columna secundaria

Fuente: Elaboracién Propia
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It mm

0,05563

0,04172

Figura 2.129 Deflexion maxima en el eje x de la columna secundaria

Fuente: Elaboracion Propia

Unit: mm
1 018, 16

Figura 2.130 Deflexion maxima en el eje y de la columna secundaria

Fuente: Elaboracion Propia
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Type: Z
Unit: mm

Figura 2.131 Deflexion maxima en el eje z de la columna secundaria

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2.132 Factor de seguridad de la columna secundaria

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2.133 Factor de seguridad maximo y minimo de la columna secundaria

Fuente: Elaboracion Propia

Enunciaremos los resultados de la simulacion y célculos realizados:

Tabla 2.34 Resultados de la simulacion y modelo matematico

Descripcion Detalle
Esfuerzo de Von Mises 46.45 MPa
Carga Critica de la Columna 860 KN
Esfuerzo Critico de la Columna 52.5 MPa
Deflexion en X 0.069 mm
Deflexion en Y 10.52 mm
Deflexion en Z 0.73 mm
Factor de Seguridad 5.34

Fuente: Elaboracion Propia

Esto nos indica que la columna IPE400 no va a fallar ni por pandeo, ni por

compresion.

Simulacion de vigas en conjunto
Se procedié a realizar una simulacién del conjunto meénsula principal-

columna principal para tener una vision de ambas vigas en conjunto.
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Type: Vo
Unit: MPa

19,42

0,01 Min

Figura 2.134 Esfuerzo de Von Mises del conjunto ménsula principal — columna principal

Fuente: Elaboracion Propia

19,42

0,01 Min

Figura 2.135 Esfuerzo de Von Mises del conjunto ménsula principal — columna principal,

vista frontal

Fuente: Elaboracion Propia
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Unit: MPa

19,42

0,01 Min

Figura 2.136 Esfuerzo maximo de Von Mises del conjunto

Fuente: Elaboracion Propia

Unit: mm

Figura 2.137 Deflexion maxima del conjunto

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2.138 Factor de Seguridad del conjunto

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2.139 Factor de seguridad minimo del conjunto

Fuente: Elaboracion Propia

153



Figura 2.140 Simulacion de la estructura completa

Fuente: Elaboracion Propia

Type: Safety Factor

Unit: ul

29/08/2018, 20:00:44
15 Max

® f‘.N

Nodes:1231553
Elements:688462
Type: Safety Factor
Unit: ul
29/08/2018, 20:01:59

1S Max

12

9

6,02 Min

3

0

2

Figura 2.141 Simulacion del puente grda tipo monorriel

Fuente: Elaboracion Propia
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2.5.3 Analisis de uniones del puente gria monorriel

En esta seccion se presentara los elementos de conexion y el analisis de

fuerzas y esfuerzos que recibird tales elementos. En la figura 2.142 se

indica las conexiones que habra a lo largo de toda la estructura

Figura 2.142 Indicadores de las conexiones alo largo de toda la estructura de la linea de
operacion

Fuente: Elaboracion Propia

El detalle los elementos que conforman la estructura de la linea de
operacion, que ya fueron analizados en las secciones anteriores, se los

adjunta en la tabla 2.35 mostrado a continuacién
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Tabla 2.35 Descripciones de las vigas que componen el puente gria monorriel

DETALLE
DESCRIPCION
TIPO FUNCION LONGITUD
1 IPE400 Vigas que soportan la 5500 mm
estructura del monorriel y
mensuales
2 IPE240 Vigas que soportaran el 8160 mm

conjunto de vigas donde

corre el polipasto con trole

3 IPE200 | Vigas donde se trasladara el 5293 mm

polipasto con trole.

4 IPE360 Vigas que soportan la 5000 mm
estructura del monorriel y
mensuales
5 IPE200 Vigas donde se trasladara el 6336 mm, radio 2020 mm
CURVA polipasto con trole.
6 IPE270 Vigas que soportaran el 2119 mm

conjunto de vigas donde

corre el polipasto con trole

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se presenta las conexiones de la estructura y el detalle
del cémo estaran conformado esa linea de operacion, lo cual esta
detallado en la tabla 2.36.

Tabla 2.36 Descripcion de los puntos de soldadura y placas con pernos

DESCRIPCION DETALLE

Punto A Soldadura, entre ménsula y columna principales

Punto B Soldadura, pernos entre ménsula principal y vigas del monorriel

Punto C Soldadura, pernos con placa entre ménsula y columnas secundarias

Punto D Soldadura, pernos entre ménsula secundaria y vigas del monorriel

Punto E Soldadura entre la conexion de la viga recta y curva del monorriel y
pernos en la parte superior que une a las vigas ménsulas principales

Punto F Soldadura y placa base de las columnas principales con pernos

Punto G Soldadura y placas base de las columnas secundarias con pernos

Fuente: Elaboracion Propia
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Para realizar los céalculos respectivos de las conexiones ya sean pernos
y/o soldadura se debe conocer las fuerzas y momentos presentes en tales
conexiones 0 uniones presentes en la linea de operacion, que fueron
obtenidos por medio del andlisis de elementos finitos, mostrado en la
tabla 2.37.

Tabla 2.37 Cargas y Momentos que afectaran en las uniones de vigas

Detalle
Descripcion
Fuerzas Momentos
Punto A 13148 N 17924.315 Nm
Punto B 13148 N 17924.315 Nm
Punto C 15574 N 32244.800 Nm
Punto D 15574 N 2986.514 Nm
Punto E 2450.76 N 2986.514 Nm
Punto F 13148.45 N 17924.315 Nm
Punto G 15574 N 32244.800 Nm

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla existen 2 puntos, el C que es critico, es
decir, con fuerzas y momentos altos con respecto a las demas
conexiones, por lo que el analisis de esfuerzos estaticos, por fatiga y por
el correspondiente factor de seguridad, se los haré para tal conexién (C) y
el analisis de las demas conexiones las ubicamos en Anexos, para gusto
del lector.

Debemos visualizar el cémo sera la conexion en el punto C, la cual une la
columna con la ménsula corta por lo que, un esquema de representacion

de tal unién se muestra en la figura 2.143.
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Figura 2.143 Vista 3D de la conexion en el punto C vy Vista frontal de corte de la conexién

Fuente: (Clement)

Mediante un software llamado Inventor presentamos a continuacion el

ensamble del punto C, lo cual es mostrado en la figura 2.144.

Figura 2.144 Dibujo 3D de la conexién en el punto C

Fuente: Elaboracion Propia

Para el céalculo de soldadura, utilizamos el modelo de Blodgett (Norton,
2011), lo cual declara que el cordén de soldadura puede ser tratado como
una linea. Se tiene, segun la tabla 2.37 (cargas y momentos) un momento

de 322448. Nm, lo cual, para célculos de fatiga, escogimos que el
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momento este dentro de un intervalo de [30-35] KNm. Comenzaremos la
iteracion para calculos de carga estatica. Después de ello, analizaremos
la conexion presente para carga dinamica. Finalmente, por medio de la
calculadora del Software Inventor demostraremos si los céalculos hechos
satisfacen el modelo matematico para Blodgett. A continuacion,

mostramos en la figura 2.145 el dibujo en 3D de soldadura hecho en

inventor.

Figura 2.145 Dibujo de Soldadura a través de la union de la placay cada uno de los

perfiles

Fuente: Elaboracion Propia

Comenzaremos el céalculo de soldadura alrededor de la placa rectangular
cuya funcién es unir la ménsula corta con la columna. Mediante la figura
2.146 se muestra los parametros necesarios para seguir el modelo

matematico de Blodgett.
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Soldadura todo
P alrededor

@ b Sol({adéxrg todo
l"l -I alrededor
+

& L s e o]
1

T

A, =2b+2d Sy=bd + d?/3 - (b + d)’

Figura 2.146 Parametros en el disefio de soldadura por el método de Blodgett
Fuente: (Norton R. L., 2011)

Para facilidad de calculo, mediante la norma AWS, y para conocer el
espesor de placa necesario con el cordon de soldadura correcto,
mostramos en la tabla 2.38 los requerimientos necesarios para el disefio

de este.

Tabla 2.38 Espesores minimos de unha junta soldada, para un cordén de soldadura

Tamanos minimos de soldadura
en filetes

Espesor del Tamafio minimo
metal base (T) de la soldadura

tamarfios en mm
T=6
6E<T=12
12<T=20
20=T

[« I = TS| B F¥ ]

* Fuenie: tabla 5.8 AWS D11

Fuente: (AWS, 2015)

Para el detalle, de los elementos soldados, se adjunta la tabla 2.39 que

detalla el limite por fatiga de tales elementos.
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Tabla 2.39 Resistencia a la fatiga para diferentes configuraciones de elementos soldados

Coeficiente Cyy 5o, de la
ecuacion 12.2 (unidades del SI)

Categoria Cy Ser
del AISC sl MPa

170 E1I0 165

B 83E09 110
B 42 E09 82
C J0E09 69
D 15 E09 48
E 7.0 E09 3l
E 27 E09 18
F I0EI2 35

Fuente: (AWS, 2015)

Como se considera solo el momento de reaccién en la junta, se necesita

una fuerza por unidad de longitud:

M
fo = s ( 2.46)

fp: Fuerza de flexion por unidad de longitud (N)

M _ 32248 32244.8 332992.7 [N /m]
b — < = 2 2~ . "
Svoopd+% 035+0.16+232

Como solo existe una carga vectorial y existe Unicamente en los extremos

de flexion de la viga, se tiene:

fa = \/ftz + o+ S (2.47)
Donde:
fi: Fuerza por torsién por unidad de longitud (N/m)
fs: Fuerza por cortante por unidad de longitud (N/m)

fr: Fuerza resultante por unidad de longitud (N /m)

fr = \/ff +fo" + £ = fo = 332992 [N/m].
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Eligiendo un electrodo para soldar al E7011 (AWS, 2015). con resistencia

a la fluencia de S, =30 [ksi] = 207x10° [Pa], se tiene un esfuerzo
permisible cortante de 0.3S, = 62x10° [Pa]. Luego el espesor de la

garganta del filete es:

fr

Tpermis

t =

(2.48)

Donde:

t: Garganta de Filete (mm)

f 332992

t = = =
Tyermis 62000000

A [mm] = wy, = 1.414t = 7.57 [mm]

Y se conoce que,

Wonin: ESpesor minimo de soldadura (mm)

De la Fig.2.145, debido al espesor de la viga IPE es de 13.5 [mm], es
necesario soldar con un espesor de 6 [mm] como minimo, lo que satisface
el w,,;, calculado. Nétese que, segun el célculo realizado en Inventor, con
una soldadura de 5 [mm] es suficiente para realizar la junta, aun cuando
no cumple con la Norma AWS D1.1. Se utilizara el espesor de 8 [mm]
para satisfacer ambos criterios. Sin embargo, este espesor es normado
para cargas estéticas. Entonces, para cargas dinamicas, eligiendo un
factor de seguridad
Nfr=3.5
Conociendo que,

Nfr:Factor de seguridad para cargas dinamica

Como el unico esfuerzo variable es por el momento (asumido), donde el
intervalo de flexion va de
Mmax = 35000 [N — m]
Mmin = 30000 [N — m]
lo que da,
AM = 5000 [N — m]
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Donde se conoce que
Mmax: Momento maximo (Nm)
Mmin: Momento minimo (Nm)

AM: Diferencia entre momentos (Nm)

Por lo que se tiene:

fo =< (2.49)

De lo cual,
Sy:Area de seccion del perfil (m?)

Fg: Fuerza resultante por unidad de longitud (N/m)

AM 322448 5000 51635 [N /m] — F
p=— = > = > = m| = g
Swoobd+% 035+016+ 23

Segun la Fig.2.146, la configuracion en la junta soldada es de tipo C y

tiene una resistencia a la fatiga S, = 69 [MPa], entonces:

- o Sers
permis Nfr (2.50)

Donde,
Serst Resistencia a la fatiga

Tpermis: ESfuerzo Cortante permisible

Sers 69000000
Tpermis = Nfr = 35

= 19.7 [MPa]

F
t=—2=

(2.51)

Tpermis

Fq 51635

— — 2.62 = W, = 1414t = 3.7
Tpermis 19700000 [mm] Wmin [mm]

t =
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NOTA C
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071 - D.6E— + 079
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Metal base (R
Categoria C parn soldaduras de fiete 22 _ 4 g
t a, = Intervalo de esfuern pars ests condicidin
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= tamafio de I plerna de b soldadurs de
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t < Yein (C) 1108

t = Y in (C) Viéase nota C ey

(e)

Figura 2.147 Esquemay ecuaciones para soldadura
Fuente: (Norton R. L., 2011)

Concluyendo que el espero w = 7.57 [mm], lo cual esta diseflada para
carga estatica y cargas en fatiga sobre la soldadura. Se analiza el material
fusionado, tanto para estatico como dinamico (fatiga), de tal forma que
pueda resistir a esfuerzos cortantes a través del area de la soldadura. El
material de la viga IPE es ASTM 572 gr.50, que posee por fluencia.

Sy = 250 [MPa]
Donde:

Sy:Esfuerzo de fluencia

De lo cual, se obtiene que
Ssy = 0.577
De lo cual

Ssy:Valor de criterio por esfuerzo cortante menor a 1400 MPa
Obteniendo un resultado de
Sy = 144.3 [Mpal].

Por lo que se procede a calcular los esfuerzos de juntas soldadas
(Nisbett, 2008).

of =— (2.52)
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Mc 322448.-4/, 322448 %

N bd®/ ~ 0.16-0.353
12 1

o = = 9.87 [MPa]

s 3V
= (2.53)
Donde se conoce que
of: Esfuerzo por flexion en la junta soldada (MPa)
tF: Esfuerzo por cortante en la junta soldada (MPa)

En el punto A, 7f = 0 y en el punto B, donde 6 = 0

p_3V_ 313148
U =34~ 2.035.016  O-3°IMPd]

En el punto A, ¥ = 0 y en el punto B, donde ¢F =0
Comparando obtenemos que o'y, > d', de tal forma que fallara A fallara
por carga estética. Obteniendo asi, el factor de seguridad correspondiente

a la junta soldada:

S

—
Npp = > (2.54)

Npp: Factor de seguridad en la junta soldada

N, , = Sy _ 1443 _ 14.62
mb ", T 9.87 '

Debido al alto factor de seguridad estatico, se concluye que, para fatiga,
el material no cedera y, por lo tanto, la union soldada esta disefiada para

vida infinita de fatiga.

Calculos de pernos

Para realizar el calculo del disefio de los pernos pasadores segun las
figuras anteriores, es necesario fijarse en que la uniéon esta cargada por
una fuerza de reaccion tipo cortante y por un momento flector causador

por la gravedad y por la carga. La fuerza cortante V (y sus respectivos
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esfuerzos cortantes) estan en sentido de la columna, mientras que el
momento flector M causa esfuerzos normales de flexion en el sentido de
la ménsula, por lo que es necesario analizar al perno en dos situaciones
diferentes.

En el primer caso, es necesario determinar el factor de seguridad a la
fuerza cortante V, mientras que, en el segundo caso, determinar el factor
de seguridad causado por los esfuerzos normales M. Si se tienen dos

diferentes diametros para los pernos, se elegira el mas conservador.

Como la fuerza cortante de reaccion,
V = 15574 [N]

V:Fuerza cortante en la seccion a ser empernada (N)

Y se elige un total de n = 14 pernos, se tiene una fuerza
F=V/n=1112[N]
F: Fuerza por unidad de perno (N)

por perno. Ademas, los pernos M14x50 (calculados por Inventor) son de
Grado SAE 4.6, por lo que su resistencia de prueba es de 225 [MPa], y

utilizando el criterio de la resistencia al cortante

Ssy =0.577,
Sy =0.577 % 225 = 129.8 [MPa]
Entonces:
F 1112 1112 723 [MPa]
T=—= = = . a
A Tp T 2
4D 40.014
Ssy 129.8
=—=——2=17.95
s = =723
Donde

T: Esfuerzo Cortante en un perno (MPa)

ns: Factor de Seguridad al cortante
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Con lo que, para cargas cortantes estaticas, los pernos M14 resistiran sin
inconveniente. Para cargas dinamicas el factor de seguridad seguira
siendo alto, por lo que se escapa de este analisis. Entonces se procede a
realizar el célculo de los pernos sometidos a tension.

Debido a que el momento flector en la junta soldada causa tension en
uNoS pernos y compresion en otros, las cargas criticas se encontraran en
los pernos mas lejanos del centroide del ensamble (el punto A en la Fig.
2.140). Se establece el siguiente método para determinar las cargas en
los pernos de la unién. Se obtiene del ensamble las distancias de
separacion de cada perno en milimetro y existen dos pernos utilizados en

la misma seccion, por lo que usando estatica se tiene:

ZM=0

2(F3x3 + szz + lel) - M

F5: es la fuerza mas lejana al centroide (N)

F,: Fuerza mas cercana al centroide (N)

Donde F3 es la fuerza mas lejana al centroide y F1 es la fuerza mas
cercana. El centroide es el perno que esta en la linea de cero flexiones de
la viga. Debido a que todas las fuerzas son proporcionales se tiene:

F. F. F X X
—3=—2=—1 —1 F2=—2F3y F1=_1F3
X3 X2 X X3 X3

. M
3= 2
X X
2(x3+%3+;3)

Y como existen dos fuerzas en el mismo plano:
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M 32244.8

F3: —_

0.04162

X% | x? 0.08322
Lo cual, se detalla en la figura 2.146

Fuerza
maxima*2

N

8

b c\!l .

8| o
~ Momento

flector

Figura 2.148 Anédlisis de pernos

Fuente: Elaboracion propia

Disefio estéatico: Carga Axial

P = 4236 [kN]

Lperno = 47.5mm

0.1152

Lrosca = 2d + 6 =2(14) + 6 = 34 mm

Lsin rosca = Lperno — Lyosca = 13.5mm

Lperno: Longitud del perno (mm)
Lyoscq: Longitud de rosca (mm)

Lgin rosca: Longitud no roscada del perno (mm)

Hallar k,
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Ar Ag

ky =—=«FE
b Ad lt Atld * perno
Donde,

ky:Rigidez del perno

El perno es de material del tipo acero con modulo de Young:
Eqcero = 207 GPa
Hallando A, vy 4;
rd? 1 (0.014)2
Ad p—vl p—vl
4 4
Ag = 1,54x107* [m?]

Donde

A, Area del perno segun el didmetro (m?)

Obtendremos A, mediante la tabla a continuacion (Norton R. L., 2011)

Tabla 2.40 Dimensiones de los pernos estandar ISO

Tabla 11-2  Dimensiones principales de cuerdas de tomillos del estandar métrico ISO
Datos calculados con las ecuaciones 11.1; véase la referencla 4 para mayor Informacdion

Cuerdas gruesas Cuerdas finas
Dlametro Paso Diametro Area deesfuerzo Paso Didmetro Area de esfuerzo
mayor P menor por tension P menor por tension
d (mm) mm  d,(mm) Ay (mm2) mm  d,(mm) A;(mm32)
30 0.50 239 5.03
35 0.60 276 6.78
40 0.70 314 878
50 0.80 402 1418
6.0 1.00 477 2012
7.0 1.00 577 28.86
80 1.25 647 36.61 1.00 6.77 39.17
100 1.50 8.16 57.99 125 847 61.20
120 1.75 9.85 84.27 125 1047 92.07
140 200 1155 11544 1.50 12.16 12455
16.0 2.00 1355 156.67 150 14.16 167.25
180 250 1493 192.47 150 16.16 216.23
200 250 1693 24479 150 18.16 271.50
220 250 1893 303.40 1.50 20.16 333.06
240 3.00 20.32 352.50 2.00 2155 384.42
270 3.00 2332 45941 200 2455 49574
300 3.50 251 560.59 200 27.55 621.20
330 350 28.71 693.55 200 30.55 760.80
360 4.00 31.09 816.72 3.00 32.32 864,94
390 4.00 34.09 975.75 3.00 35.32 1028.39

Fuente: (Norton, 2011)
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A; = 115,44 mm? = 115,44x107° m?
Conociendo que

A.:Area de esfuerzo por tensiéon (m?)

Se procede a hallar l; y [, mediante la ilustracion del perno
l; =66 mm =0,0135m
l; =44mm = 0,010m
Conociendo que,
lg: Longitud de la cuerda que no esta espuesta a sujecion (m)

l;: Longitud de la cuerda en la zona de sujecion (m)

Segun los resultados obtenidos escogemos las caracteristicas del perno

lo cual se adjunta en la tabla 2.41(Norton, 2011)

Fuente: (Norton, 2011)

Tabla 2.41 Dimensiones de los pernos estandar ISO

Tabla 11-2  Dimensiones principales de cuerdas de tomillos del estandar métrico ISO
Datos calculados con las ecuaciones 11.1; véase la referencla 4 para mayor Informacdion

Cuerdas gruesas Cuerdas finas
Dlametro Paso Diametro Areadeesfuerzo Paso Didmetro Area de esfuerzo
mayor P menor por tension P menor por tension
d (mm) mm d, (mm) A, (mm2) mm d, (mm) A, (mm32)
30 0.50 239 5.03
35 0.60 276 6.78
40 0.70 314 8.78
5.0 0.80 402 14.18
6.0 1.00 477 20.12
7.0 1.00 577 28.86
80 1.25 647 36.61 1.00 6.77 39.17
100 1.50 8.16 57.99 125 847 61.20
120 1.75 9.85 84.27 125 1047 92.07
140 2.00 1155 115.44 1.50 12.16 12455
16.0 2.00 1355 156.67 1.50 14.16 167.25
180 250 1493 192.47 150 16.16 216.23
20.0 2,50 1693 24479 150 18.16 271.50
220 250 1893 303.40 150 20.16 333.06
240 3.00 2032 352.50 2,00 2155 384.42
270 3.00 2332 45941 200 2455 49574
300 3.50 2571 560.59 200 27.55 621.20
330 350 28.71 693.55 200 30.55 760.80
360 4.00 31.09 816.72 3.00 32.32 864.94
390 4.00 34.09 975.75 3.00 35.32 1028.39

Fuente: (Norton, 2011)
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t, =10
l; = 13.5 *

1, =10

\ L J
Y Lrosco=55

Figura 2.149 Longitud y ancho del elemento empernado

Fuente: Elaboracion Propia

Hallando k;
Ar Ag
ky =—— =+ E
DT ALl + Agly | Permo
115,44x107°)(1,54x10*
ky, ( ) ) * 207x10°

~ (1,54x10-%) (0,010) + (115,44x10-6)(0,0135)
= 5.74x1073 % 207x10°
k, = 1.19x10°

Hallando k,,

0,577mEd
o [(1,15tm ¥D,, —d) (D, +d)
(1,15t,, + D, + ) (D, — )

1 1 1 1

kn ki kp K

o, =

Conociendo que,

k..:Rigidez del material que sera empernado
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Eqcero = 207 GPa
ty =10mm

D; =1,5d = 1,5(14) = 21 mm

. 0,577mE d
S [(1,15t1 +D, —d)(D; +d)
(1,15t; + D, + A)(D, — d)
e = 0,577m(207x10°)(0,014)
v In [(1,15(0,010) + 0,021 —0,014)(0,021 4+ 0,014)
(1,15(0,010) + 0,021 + 0,014)(0,021 — 0,014)

k, = 7,27x10°

Eqeoro = 207 GPa
10 + 13.5

tz = —2
x' = tan(30) * 10 = 5,77mm

—10=1.75mm

x=x"*2=11,54mm

D, = x +D; = 11,54 + 21 = 32,54 mm

- 0,577nE,d
2= In [(1,15t2 +D, —ad)(D, + d)
(1,15t, + D, + d)(D, — d)

0,577m(207x10%)(0,014)

k2 = In [(1,15(0,00175) +0,03254 — 0,014)(0,03254 + 0,014)
(1,15(0,00175) + 0,03254 + 0,014)(0,03254 — 0,014)

k, = 82,43x10°

Eqcero = 207 GPa
t; =11.75mm
D; =Dy =21 mm

0,577mE-d
(1,15t; + D3 — A) (D5 + d)

k3=

In

172



0,577m(207x10%)(0,014)

ks = . [(1,15(0,01175) ¥ 0,021 — 0,014)(0,021 + 0,014)
(1,15(0,01175) + 0,021 + 0,014)(0,021 — 0,014)

k; = 6,69x10°
Por lo que k,y,:
1 1 1 1
—= + +
k., 7,27x10° 82,43x10° 6,69x10°
k,, = 3,34x10°

Hallamos la constante de rigidez en la unién C

ky 1.19x10°

C = =
ky + kn, 1.19x10° + 3,34x10°

Donde se conoce que,

C: constante de rigidez en la union C

C =0,26
Continuamos en los calculos para el factor de seguridad (1. y n5) que son
de carga y separacion respectivamente

e Factor de carga n,

S,A; — F;
Ne=—""7p F; = 0,9, (pernos nuevos)
0,15,4,
Ne="rp

Conociendo que,

n¢: Factor de seguridad de carga

El material del perno es acero y grado 4.6, donde S, = 225 MPa
B 0,1(225x10%)(115,44x107°)
Te = 777(0,26)(42,36x10%)
Ne = 2.35

e Factor de separacion 7,
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0954,
P(1-0C)
0,9(250x106)(115,44x107°)
s = T (42,36x10%)(1 — 0,26)
1, = 8,28

s

Segun obtenido en los factores de seguridad, no existe aviso si la union
por pernos esta fallando, pero debido al factor de carga alto, podemos
afirmar que no habra problemas. Finalmente se muestra el disefio 3D de

la seccion mas critica del analisis de pernos y soldadura, mostrado en la
figura 2.150.

Figura 2.150 Soldaduray Empernado 3D de la conexion C

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se presenta las simulaciones obtenidas en inventor la cual
ratifica nuestros célculos teoricos, determinando asi, la efectividad de
nuestro disefio sobre las conexiones

Para la plancha se aconseja una soldadura de 5 [mm] de espesor, la cual
tendra un factor de seguridad a la fatiga de 3.5
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En la seccion de soldadura se adjunta, la calculadora en inventor con los

datos para soldadura de la placa sobre la columna se muestra en la figura

2.151

f5 calaation HM Fatigue Calculation
Calculation of Statically Loaded Weld
(®) standard Calculation Procedure
() Method of Comparative Stresses
Only Active Weld Length is Considered
Thickness of Flange and Weld is Ignored
[ Distribution of Shear Stress is Considered
Only Positive Stress Value is Considered
Loads

Bending Moment

Dimensions

Weld Height
Beam Height
Beam Width

M| 3224480000 >

a| 5,000 mm >

Joint Material and Properties

Electrode E70XX

Yield Strength
Ultimate Tensile Strength 5| 480 MPa
Safety Factor n| 2,000 ul

Allowable Stress

5| 195,000 MPa

Weld Form

> Weld Loads

v
5,| 330 MPa D

=i &

H|350,000mm >

B| 160,000mm »

W

L.

4

Results
%

Bmin
a

Mrmax

195,000 MPa
1,708 mm
66,599 MPa
94412,

«

S00Nm

Figura 2.151 Ingreso de datos a la calculadora de Inventor

Fuente: Elaboracion Propia

Posterior a ello, se obtiene los resultados esfuerzos resultantes lo cual se

muestra en la figura 2.152 resultados obtenidos de la calculadora de

inventor.

Fillet Weld (Spatial Load) Calculator

Fo calaiaton Ml Fatigue Calculation
Loads

Fatigue Strength Calculation Method
Bending Moment Upper Lower Method of Virtual Mean Stress v
[~ Fuctuated ~|  Mp|35000,000M > Mn|30000,000N > -
o
Tef
()
Endurance Limit Determination (or= i_e )
Basic Endurance Limit of Material o[ 290,0000Pa . [T
Surface Factor ks | 04820l O - -
Size Factor k[ 08020l 0 Fom
Reliability Factar k| 0,858 ul > Factor of Haigh Diagram Narrowing w|o0,150ul >
Modified Factor of Stress Concentration k| 057Ul > Caleulation Parameters
[ Operating Temperature Factor [ > Dynamic Stroke Factor n @
[ Factor of Miscellaneous Effects k 3

Life in Theusands of Deflections
Required Safety Degree
Strength Ratios

/| 1000ul

>
ng| 35000 >
o (5, [0,500u >

s
Results
% 54,812MPa
o 241,544 M2
o 13,580 MPa
o, 67,126 MPa
s, 5,164 MPa
ne 3,558 ul

Figura 2.152 Resultados del andlisis de soldadura para la placa de conexién

Fuente: Elaboracion Propia

Se presenta a continuacion los datos ingresados para la soldadura del
perfil IPE270 (ménsula) en la figura 2.153

175



Fillet Weld [Spatial Load) Calculator

Je Calculation }itl Fatique Calculation sl i

Calculation of Statically Loaded Weld Joint Material and Properties ‘Weld Form Results
(®) standard Calculztion Procedure [1 |User material Ty 97,500 MPa
(O Method of Comparative Stresses Vield Strength 5,[195MPa ~ I | ~| | 8min 3,659 mm

Only Active Weld Length is Considered | | " oo 5 o 44,598 MPa

. ’ a

[ Thickness of Flange and Weld is Ignored Uitmate Tensie Streng Su :), Mpnzx 70454,206 Nm
[ bistribution of Shear Stress is Considered Safety Factor Ns % & eid Loads

Only Positive Stress Value is Considered Allowable Stress 54| 87,500 MPa
[——=

Loads
=1
3.

Bending Moment M| 3224480001 3
r | =2

Dimensions Ty | e
Weld Height a | 8,000 mm > \

i N
Beam Height H| 270,000 mm > M/ 3
Beam Width B| 135 >
Flange Thickness t| 10,2 >

Web Thickness 5|66 > I—‘z

14:17:51 Calculation: Calculation indicates design compliance!

14:17:51 Fatigue calculation: Calculation indicates design compliance!

Figura 2.153 Ingreso de datos en la calculadora de Inventor para la soldadura sobre la
viga

Fuente Elaboracion propia

Posterior a ello, se obtiene los resultados esfuerzos resultantes lo cual se

muestra en la figura 2.154 resultados obtenidos de la calculadora de
inventor.

Fillet Weld (Spatial Load) Calculator

Jo Caleulstion i Fatique Calculation o
Loads Fatigue Strength Calculation Method Results
Bending Moment Upper Lower Method of Virtusl Mesn Stress o] s 3,679 VP2
[=* Fluctuated «| My|35000,000N 3  Mp|30000,000N 3 oy 161,637 MPa
s Tp 12,434 MPa
% CANLIAN Gy 44,351 MPa
Ca M E 9, 3,458 MPa
Endurance Limit Determination O n. 3,596 ul
O = —=
{oF=v7)

Basic Endurance Limit of Material o.[150,000mPa - [
Surface Factor k[050d 5[ 5 TF o
Size Factor ky | 0,783 ul O
Reliability Factor k[ogssu > Factor of Haigh Diagram Narrowing wlosou >
Modified Factor of Stress Concentration k. [0,667ul > CalcUiation Farameters
[ Operating Temperature Factor ks > Dynamic Stroks Factor n @‘
Life in Thousands of Defiections N 1000l v
Required Safety Degree ne[ 35000 >
Strength Ratios o fs,[0.500u >

[ Factor of Miscellaneous Effects ke >

Figura 2.154 Resultados obtenidos de la calculadora de Inventor con respecto a la
soldadura en la IPE270

Fuente: Elaboracion Propia
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Para la seccion de pernos se presenta los céalculos presentes en Inventor,
lo cual simulard para carga estatica y para fatiga, ratificando asi los
resultados obtenido tedricamente.

En la figura 2.155 se adjunta las caracteristicas del perno a utilizar en la

seccion C, utilizando la calculadora de inventor

ﬂ# Design | f5 Calculation hﬁﬁ Fatigue Calculation d & e
Type Placement 150 4015
On point v M14 x 50
IS0 7091
I+ | StartPlane ST 1% - 100HY
% Click to add a fastener
[:3 ; AMSI Metric M Profile
Point{s
e _ (=) Z ENurmal 16,000 mm
Z Z AMSI Metric M Profile
Mormal 18,000 mm
[:3 Termination u 150 7081
ST 14 - 100 HY
Thread t ﬁ&{lﬂ
ANSI Metric M Profile Click to add a fastener
Diameter 14 mm ~

Figura 2.155 Seccion de célculos para pernos en Inventor

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo que, al usar la calculadora de inventor, como se ve en la figura

2.156, se tiene que
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EBolted Connection Compenent Generator

B Design fe calalation il Fatigue Calculation W M
Type of Strength Calculation Plates Material Results

Check calculation o] | O [oser materal R, 5161,874 N

Modulus of Elasticity E, [206700MPa > [Fmax  5243036N

Loads M, 22,111Nm

F, Joint Properties g, 49,293 MPs

? 5 Functional Width L m T 73,155 MPa

Bolt Tred 135,961 MPa

Fa ! Number of bolts z | 14dl > ‘max 50,074 MPa
‘ I
+ — - o

5,

Thread Diameter d | 14,000 mm > ||P 2,312 HPe
' 5,06764

L Pitch n 2,000 mm

4 Mean Bolt Diameter dg | 12,701mm

¢ Lxn > Minimal Bolt Diameter dpyp | 11,596 mm

L Bolt Material

Maximal Axial Force F, | 10000N > (] |Llse| material

Maximal Tangent Force F, | 15574N > Yield Strength 5, @‘

Tightress Factor k [ 150ul *  Modulus of Elasticity Eg @

Foree Input Factor n @ Allowable Thread Pressure p. | HMPa

Joint Friction Factor [ > Thread Friction Factor f, | 0.20u

Required Safety Factor kg | 400Ul > Head Friction Factor £, | 0.25u

19:43:05 Calculation: Calculation indicates design compliance!

v |

I

]

19:43:05 Fatigue calculation: Calculation indicates design compliance!

Figura 2.156 Célculos de pernos en Inventor

Fuente: elaboracion propia

Lo cual se ve de la siguiente manera en inventor detallado en la figura
2.157, el cdmo seré perforado los pernos en la placa que unira la ménsula

corta y columna.

Figura 2.157 Esquema de perforacion y colocacion de pernos en Inventor

Fuente: Elaboracion Propia

Y los resultados obtenidos se muestran en la figura 2.158 que detalla los

esfuerzos, momentos y fuerzas presentes en el arreglo de pernos.
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. Bolted Connection Component Generator

| B Desion S Calcuiation {1l Fatigue Calcuiation } =

Loads Fatigue Strength Calculation Method Results
Normal Force Upper Lower Modified Goodman Method - G, 430,625MPa
| =" Fluctuated - Fo [ 17000000 > Frn [ 12500,050N > S 0,000 MPa
LA @y 597,308 MPa
Calculation Parameters LA (53 ) (5“1) Ta  91,192MPa
) S Ty, 116,921 MP:
Dynamic Stroke Factor n | 1,000 ul [EAREN m a
| G, 17,759 MPa
Life of Joint in Thousand of Deflections M |1000,000ul  ~
| ne 5,135ul
Required Safety Degree ng | 3,500 ul
q, 0,500 ul
Strength Ratios o5 > Sy S T
Factor of Haigh Diagram Narrowing ¥ | 0,150ul >
Endurance Limit Calculation Parameters
Basic Endurance Limit of Material G'E 430,625 MPa
Modifying Factor of Stress Concentration kgl 1,000 >

Miscellaneous-effects Factor ke| 1,000 ul >
1

Figura 2.158 Resultados Obtenidos con la calculadora de Inventor para factor de

seguridad en fatiga

Fuente: Elaboracion Propia

Lo cual presenta un factor de seguridad 5.135 para fatiga.

Las conexiones con pernos, se adjunta a continuacion en la tabla

Tabla 2.42 Detalle de pernos que se utilizaran en la estructura con su respectivo factor
de seguridad

Cantidad Ubicacién Detalle Factor de Seguridad
14 Conexién C: Pernos M14x50 5,135
Conexién BE: Pernos M14x50 3,5
4 Conexién D: pernos M12x45 3,5
10 Conexion F: Pernos Placa base M20x500 35

Fuente: Elaboracion Propia

Las conexiones con soldadura, se adjunta a continuacién en la tabla

Tabla 2.43 Detalle de soldaduras que se utilizan en la estructura con su factor de

seguridad
indice Ubicacion Detalle Factor de Seguridad
1 Conexion C: Soldadura sobre la placa Electrodo 7011 3,598
2 Conexion C: Soldadura sobre la ménsula Electrodo 7011 3,596

Conexioén B: Soldadura entre perfiles IPE 200
3 curvo y recto Electrodo 7011 1,752

Conexiéon D: Soldadura de filete entre la

4 meénsula y viga curva Electrodo 7011 48,72

Fuente: Elaboracion Propia

179



El resto de los calculos para las otras zonas del puente gria donde tiene

uniones entre vigas las podemos visualizar en el Anexo B
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE COSTOS

En el presente capitulo mostraremos los resultados obtenidos en base a criterios de
disefio prestablecidos en el Capitulo 2, los resultados seran presentados de
manera clara y concisa, en la siguiente tabla 3.1 donde se muestra los distintos
elementos mecanicos que componen la linea de operacion de tratamiento de
sanitizacion de Pallet de madera.

También mostraremos el andlisis de costos que influye el presente proyecto donde
esta mostrado la valoracion de todos los elementos mecanicos inmersos en la linea
de operacidon cabe recalcar que dichas valoraciones estan sujetas a cotizaciones

hechas en el mercado nacional.



Tabla 3.1 Especificaciones de la Linea de Operacién de tratamiento de sanitizacion de

Pallet de Madera

Descripcién Cantidad | Detalle
Eslingas de cable de 3/8” de diametro, 2 cables de 4.635, m de largo, 2 cables de
acero trenzado con 6 3.975, m de largo, 2 cables de 3.645, m de largo.
abrazaderas de Capacidad de Carga: 2000 Kg.
empalme mecanico Material: Acero A36 Galvanizado
Capacidad de carga:1000 Kg.
Balancin de izaje 1 Marca: Kito
Material: Acero A36 Galvanizado
Tanque o reservorio Capacidad d.e almacenamiento: 2250 litros
(con accesorios) ! MarCé: Plast?ga.lma )
Material: Polietileno de alta densidad HDPE
Capacidad de carga: 1000 Kg
Marca: Kito
Velocidad de elevacion: 8.5 m/min
Polipasto con Trole . Velocidad de Translacion: 24.4 m/min
eléctrico Motor de elevacion: Trifasico 60 Hz (230 V, 8.6 Amp)
Motor de translacién: Trifasico 60 Hz (230 V, 3.2 Amp)
Ajuste del ancho de ala: 58 a 127 mm
Radio minimo de curvatura: 800 mm
Base de descarga de 4 Estructura de tubos cuadrados de (50x50x3) mm
Pila de pallet Material: Acero A36 Galvanizado
Canal de Escurrido 1 Estructura de soporte de tubos cuadrados (50x50x3) mm con
planchas de acero A36 galvanizado 3 mm
Capacidad de carga: 3000 kg
Carretilla Hidraulica 1 Marca: Xilin
Material: cuerpo acero galvanizado, ruedas de poliuretano
Capacidad de Carga: 1000 Kg
Compuesto por: Viga Monorriel (Viga curvas y recta IPE 200)
Puente Gria 1 Ménsulas Principal (Viga transversal recta IPE240),
(MONORRIEL) ménsulas secundarias (Viga IPE270) y Columnas principales
y secundarias (Vigas IPE360 Y IPE400) respectivamente y la
comitiva eléctrica (Barras de cobre energizadas)
Equipos de Seguridad . Cascos, guantes, mandiles, mascarillas, Filtros, Gafas, etc.

(EPP’S)

Produccion de

Sanitizado

2000 pallets a la semana

Costo Total Estimado

$ 16531.38

Fuente: Elaboracion propia
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3.1 Disefio Final

Posterior de haber finalizado los calculos y seleccion de los distintos
elementos mecanicos y estructurales que va a contener nuestra Linea de
Operacién de Tratamiento de Sanitizado de Pallets de Madera, se obtuvo
el prototipo final como se muestra en la siguiente figura 3.1.

El disefio estuvo tomando en consideracion los parametros de disefio
puesto en el capitulo 2 como normativas y estdndares internacionales
como nacionales(locales).

También conforme se realiz6 el proyecto se pudo tomar en consideracion
cambios, mejoras y adicionar ciertos equipos u elementos que nos ayuden

al proceso de nuestra linea de operacion.

Vista Isométrica

Figura 3.1 Disefio Final de la Linea de Operacion de Tratamiento de Sanitizado

Fuente: Elaboracion propia
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3.2

3.2.1

3.2.2

ANALISIS DE COSTOS

Se realizo una estimacion o valoracion de los distintos elementos
mecénicos como estructurales de nuestra linea de operaciéon de manera
de establecer un valor aproximado del costo de construccion y adquisicion

de equipos 0 maquinas que contiene nuestro proyecto.

Costos de las Eslingas de Acero

Se tiene cables de acero trenzado de 3/8” de diametro con longitudes de
(4.635, 3.975, 3.645) m el costo de este elemento fue cotizado en el

mercado local y se mostrara en la tabla a continuacion:

Tabla 3.2 Estimacion de costos de las eslingas de acero

Descripcién Cantidad | Unidad Precio Total
Unitario | ($)
®)
Cable alma de 25 m 1.08 27
acero ch 3/8”
Accesorio  Grillete 24 UND 0.20 4.8
0 abrazadera
(manual o]
mecanica)
Subtotal 31.8
Costo Total (Con IVA 12%) 35.6

Fuente: Elaboracion propia

Costos del Balancin de Izaje

Se tiene un Balancin de Izaje de Marca Kito capaz de soportar o elevar
cargas de 1 tonelada, el cual tiene un costo de importacion como se

muestra en la tabla a continuacion:
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3.2.3

3.24

Tabla 3.3 Estimacion de costos del balancin de izaje

Descripcion Cantidad | Unidad Precio Total
Unitario | ($)
(%)
Balancin de Izaje 1 UND 170 170
Subtotal 170
Costo Total (Con IVA 12% +20%de importacion) 224.4

Fuente: Elaboracion propia

Costos del Tanque o Reservorio

Se tiene un tanque o reservorio conico Marca Plastigama con sus
accesorios de abastecimiento y descarga, capaz de almacenar 2.25
Metros cubicos o 2250 litros, el cual tiene un costo aproximado en el

mercado como se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 3.4 Estimacion de costos del Tangue o Reservorio

Descripcion Cantidad | Unidad Precio Total
Unitario | ($)
(%)
Tanque o] 1 UND 250 250
Reservorio
Subtotal 250
Costo Total (Con IVA 12% +20%Fabricacion) 330

Fuente: Elaboracion propia

Nota: El aumento del 20% de fabricacion es el porcentaje adicional por
costo de fabricacion si se desean medidas mayores u otra capacidad que

no esté en las medidas estandar.

Costos del Polipasto con Carro de Translacion (Trole)

Se tiene un Polipasto con trole eléctrico con capacidad de 1 tonelada
(1000 Kg) de marca Kito, el cual tiene un costo aproximado en el mercado

como se muestra en la tabla a continuacion:
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3.2.5

Tabla 3.5 Estimacion de costos del Polipasto con Trole

Descripcion Cantidad | Unidad Precio Total
Unitario | ($)
(%)
Polipasto con trole 1 UND 4500 4500
eléctricos 1
Tonelada
Cadena Acero 2 m 80 160
para Polipasto
(Adicional
Control remoto 1 UND 100 100
(Botonera)
Subtotal 4760
Costo Total (Con IVA 12%) 5331

Fuente: Elaboracion propia

Costos de la Base de Descarga de la Pila de Pallets

Se tiene una Base de descarga, compuesta por tubos cuadrados
galvanizados de 50 mm de lado con espesor de 3 mm, de material acero
A36 galvanizado capaz de soportar pilas de 12 Pallets sin problema, el
cual tiene un costo de material como se muestra en la tabla a

continuacion:

Tabla 3.6 Estimacion de costos de la Base de Descarga de Pallets

Descripcién Cantidad | Unidad Precio Total
Unitario (%)
%)
Tubos cuadrados 30 m 8 240
(50x50x3) mm
Electrodos E6011 10 b 2 20
Subtotal 260
Costo Total (Con IVA 12%) 291.2

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.6 Costos del Canal de Escurrido

Se tiene un Canal de escurrido capaz de receptar el goteo dado por los
pallets y regresarlo al tanque de sanitizacion, el canal estd compuesto por
tubos cuadrados galvanizados de 50 mm de lado con espesor de 3 mm,
de material acero A36 galvanizado y planchas de 3 mm de espesor, el
cual tiene un costo de material como se muestra en la tabla a

continuacion:

Tabla 3.7 Estimacion de costos del Canal de Escurrido

Descripcion Cantidad | Unidad Precio Total
Unitario | ($)
®)
Tubos cuadrados 15 m 8 120
(50x50%x3) mm
Plancha de acero 10 m2 7 70
galvanizado
Electrodos E6011 10 b 2 20
Subtotal 210
Costo Total (Con IVA 12%) 235.2

Fuente: Elaboracion propia

3.2.7 Costos de la Carretilla Hidraulica

Se tiene una carretilla Hidraulica Marca Xilin, con capacidad de carga de
3000 kg, el cual tiene un costo aproximado en el mercado como se

muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 3.8 Estimacion de costos de la Carretilla Hidraulica

Descripcién Cantidad | Unidad Precio Total
Unitario (%)
®
Carretilla 1 UND 8 360
Hidraulica 3000 kg
Subtotal 360
Costo Total (Con IVA 12%) 403.2

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.8 Costos de Equipos de Proteccion Personal (EPP’S)

Se debe tener equipos de proteccion y seguridad personal debido a que
es un area de tratamiento por quimicos y esta dentro de un lugar de

industrial, se enlistara de manera general en la siguiente tabla costos

aproximados de EPP’s en el mercado local:

Tabla 3.9 Estimacion de costos de los EPP’S

Descripcién Cantidad | Unidad Precio Total
Unitario %)
(%)

Casco industrial 1 UND 8 8

Gafas de 2 UND 15 30

seguridad  (Sello

hermético)

Guantes (Caucho- 4 UND 10 40

quimicos)

Botas  (Caucho- 4 UND 15 60

antideslizantes)

Mascarilla (Filtro) 2 UND 7 14

Mandil (Caucho) 2 UND 10 20

Subtotal 172

Costo Total (Con IVA 12%) 192.64

Fuente: Elaboracion propia

3.2.9 Costos del Puente Gria Monorriel

Se da este costo del material que se usara en el puente gria monorriel
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Tabla 3.10 Estimacion de costos del puente gria monorriel

DETALLE

CANTIDAD
TIPO

FUNCION

LONGITUD

Precio unitario

Precio final

Detalle

1 IPE400

Vigas que
soportan la
estructura del
monorriel y
mensuales

5500 mm

$ 1.800,00

$ 1.800,00

Longitud 12 m

2 IPE240

Vigas que
soportaran el
conjunto de vigas
donde corre el
polipasto con trole

8160 mm

$ 590,83

$ 1.181,66

Longitud 12 m

1 IPE200

Vigas donde se
trasladara el
polipasto con

trole.

5293 mm

$ 426,00

$ 426,00

Longitud 12 m

2 IPE360

Vigas que
soportan la
estructura del
monorriel y
mensuales

5000 mm

$ 1.100,00

$ 2.200,00

Longitud 12 m

IPE200
Curva

Vigas donde se
trasladara el
polipasto con

trole.

6336 mm,
radio 2020
mm

$ 426,00

$ 852,00

Longitud 6 m

1 IPE270

Vigas que
soportaran el
conjunto de vigas
donde corre el
polipasto con trole

2119 mm

$ 692,21

$ 692,21

Longitud 12 m

Costo Total (con IVA 12%)

$ 7.151,87

Fuente: Elaboracion propia

3.2.10 Costos de Equipos, maquinaria u elementos mecanicos de la Linea

de Operacién

En esta seccidon enlistaremos

mecanicos del actual proyecto:
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3.3

Tabla 3.11 Costo Total Estimado de materiales del proyecto

item Costo ($)
Eslingas de acero 35.616
Balancin de izaje 224.4
Tanque o reservorio 330
Polipasto con trole 5331
Base de descarga 291.2
Canal de escurrido 235.2
Carretilla Hidraulica 403.2
EPP’S 192.64
Puente Grua Monorriel 7151.87
Costo estimado 14195.17

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DE FACTIBILIDAD

A continuacién, afiadimos en esta seccion los diferentes costos que
existiran antes, durante como los costos y beneficios después de poner
en marcha nuestro Proyecto.

Se tiene el costo de un empleado a continuacion

Sueldo Mensual = $565,00

La referencia fue obtenida del Ing. Carlos Olvera - Ingeniero en
Mantenimiento y Produccién (TIA S.A
Debido a la produccion que existia se presenta a continuaciéon el gasto

anual en un empleado en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Calculos anuales de un empleado

Descripcién Detalle
Sueldo anual (%) 6.780,00

décimo tercero (%) 565,00
décimo cuarto ($) 384,96
Total ($) 7.729,96

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que el gasto anual se muestra en la tabla 3.13.




CALCULOS DE GASTO ANTES DE IMPLEMENTAR LA LINEA DE
OPERACION

Tabla 3.13 Céalculos de gastos antes de implementar la linea de Operacién

Descripcién Detalle

Sueldo de 5 empleados anual ($) 38.649,80

Fuente: Elaboracion propia

Tenemos que especificar los costos de la estructura, lo cual se detalla en

la tabla a continuacion
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Tabla 3.14 Detalle y costo de las vigas a utilizarse

CANTIDAD

DETALLE

TIPO

FUNCION

LONGITUD

Precio unitario

Precio final

Detalle

IPE400

Vigas que
soportan la
estructura del
monorriel y

mensuales

5500 mm

$ 1.800,00

$ 1.800,00

Longitud 12 m

IPE240

Vigas que
soportaran el
conjunto de vigas
donde corre el
polipasto con

trole

8160 mm

$ 590,83

$ 1.181,66

Longitud 12 m

IPE200

Vigas donde se
trasladara el
polipasto con

trole.

5293 mm

$ 426,00

$ 426,00

Longitud 12 m

IPE360

Vigas que
soportan la
estructura del
monorriel y

mensuales

5000 mm

$ 1.100,00

$ 2.200,00

Longitud 12 m

IPE200

Curva

Vigas donde se
trasladara el
polipasto con

trole.

6336 mm,
radio 2020

mm

$ 426,00

$ 852,00

Longitud 6 m

IPE270

Vigas que
soportaran el
conjunto de vigas
donde corre el
polipasto con

trole

2119 mm

$ 692,21

$ 692,21

Longitud 12 m

TOTAL

$ 7.151,87

Fuente: Elaboracion propia
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Luego, se adjunta el costo de los implementos que iran en la estructura y

todo lo que conforma la linea de operacion, lo cual se detalla en la tabla

3.15.

Tabla 3.15 Equipos que conforman la linea de operacidn

item Costo ($)
Eslingas de acero 35,62
Balancin de izaje 224,40
Tanque o reservorio 330,00
Polipasto con trole 5.331,00
Base de descarga 291,20
Canal de escurrido 235,20
Carretilla Hidraulica 403,20
EPP’S 192,64
Puente Gria
. 7.151,87
Monorriel
Costo TOTAL de
) 14.195,17
Materiales

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se detalla el costo del quimico que se utilizara para sanitizar los

pallets, lo cual se muestra en la tabla 3.16.

Tabla 3.16 Costo del producto sanitizante Spartanwood Vs

Producto Presentacion Precio Unitario Total
Tambor de 220 $
Spartanwood VS $ 10,45 c/kg.
kg. 2.299,00

Fuente: Elaboracion propia

Y se adjunta a continuacion el gasto anual del quimico con respecto a un

afo laborable en la tabla 3.17.
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Tabla 3.17 Detalle de uso del quimico en 1 afio

Uso 2% Spartanwood Alcance
40 litros 1 semana laborable
Aplicacion para el proceso de fumigacién 160 litros 1 mes laborable
1920 litros 1 afio laborable

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que el costo en un afio al usar el quimico se muestra en la tabla
3.18.

Tabla 3.18 Costo de tambores necesarias para cubrir demanda anual

Descripcién Detalle
Tambor de 220 litros. $ 2.299,00
X9 tambores $ 20.691,00

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido los gastos principales, se analizan ahora los costos

secundarios los cuales se detallan en la tabla 3.19.

Tabla 3.19 Costos de elementos adicionales para la instalacién

Cantidad Detalle Valor unitario | Valor final
$ $
40 Pernos con su respectiva tuerca 1,25 50,00
$ $
1 paguete de soldadura E7018 91,90 91,90
$ $
5 Pintura anticorrosiva 28,50 142,50
$ $
24 Pernos de anclaje 2" 5,00 120,00
$ $
1 Transporte de Elementos estructurales e implementos | 200,00 200,00
$
Total 604,40

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas de las operaciones que involucra la instalacion de la linea de

operacion se muestra continuacion en la tabla 3.20.

Tabla 3.20 Costos de procesos para instalacion

Actividad Tiempo (horas) | Costo/hora | Costo General
Taladrado 7 $ 7,00 | $ 49,00
soldadura eléctrica 8 $ 20,00 | $ 160,00
Esmerilado 1 $ 500 | $ 5,00
Pintado 3 $ 500 % 15,00

Total $ 229,00

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que finalmente, se presenta a continuacion los gastos principales
directos e indirectos sobre la linea de operacion y la inversion necesaria

para implementar el proyecto, lo cual se muestra en la tabla 3.21.
TOTAL DE INVERSION INICIAL DEL PROYECTO

En la siguiente tabla procederemos a ver la inversion inicial de la linea de

operacion

195



Tabla 3.21 Inversién del Proyecto

Inversion Inicial

Proyecto: Disefio de una Linea de operaciéon para Sanitizar Pallets de madera

Unidades / Valor a Invertir
Detalle i
x hora Precio ($) Total ($)
$
Estructura
7.151,87
, $ $
Perfil IPE400 1
1.800,00 1.800,00
i $ $
Perfil IPE240 2
590,83 1.181,66
, $ $
Perfil IPE200 1
426,00 426,00
i $ $
Perfil IPE360 2
1.100,00 2.200,00
. $ $
Perfil IPE200 Curva 2
426,00 852,00
) $ $
Perfil IPE270 1
692,21 692,21
; > $
Elementos Para La Linea de Operacién
7.043,26
) $ $
Eslingas de acero
35,62 35,62
. . $ $
Balancin de izaje
224,40 224,40
_ $ $
Tanque o reservorio
330,00 330,00
. $ $
Polipasto con trole
5.331,00 5.331,00
$ $
Base de descarga
291,20 291,20
. $ $
Canal de escurrido
235,20 235,20
- . $ $
Carretilla Hidraulica
403,20 403,20
$ $
EPP’S
192,64 192,64
Costos de elementos adicionales para instalacion $
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604,40
. $ $
Pernos 1" con su respectiva tuerca 40
1,25 50,00
$ $
paquete de soldadura E7018 1
91,90 91,90
) , , $ $
Pintura anticorrosiva 5
28,50 142,50
. $ $
Pernos de anclaje 2" 24
5,00 120,00
Transporte de Elementos 1 $ $
estructurales e implementos 200,00 200,00
$
Costos de Procesos para instalacion
229,00
$ $
Taladrado 7
7,00 49,00
o $ $
soldadura eléctrica 8
20,00 160,00
: $ $
Esmerilado 1
5,00 5,00
. $ $
Pintado 3
5,00 15,00
. $
TOTAL DE INVERSION INICIAL DEL PROYECTO
15.028,53
. . $
Contingencia (10%)
16.531,38

Fuente: Elaboracion propia

La totalidad es de $16531.38 del proyecto a implementar.

Cuando se implemente la maquina, presentara un beneficio econémico de
ahorro para la empresa, que, inicialmente se tenia 5 operarios y luego de
poner en marcha la linea de operacién, bajara el nUmero a 2 operarios, lo

cual se muestra en la tabla 3.22.

197




Tabla 3.22 Calculos anuales después de implementar el proyecto

Descripcion Detalle
$
Sueldo de 2 empleados anual
15.459,92
$
AHORRO
23.189,88

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que ahora es importante Calcular el cuando se recuperara lo
invertido en el proyecto, por lo que, debido al ahorro presente, se adjunta

el flujo de caja en la tabla 3.23.

Tabla 3.23 Flujo de 4 afios después de implementarse

Afo
1 2 3 4
Flujo de

) $ 23.189,88 | $ 23.189,88| $ 23.189,88 | $ 23.189,88

Caja -

Flujo $
$ 23.189,88 | $ 46.379,76 | $ 69.569,64 | $ 92.759,52

Acumulado -

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que el payback ocurre en el primer afio después de implementarse

la linea de operacion lo cual se detalla a continuacién en la tabla 3.24.

Tabla 3.24 Payback final del proyecto

Descripcién Detalle
. $
Inversion
16.531,38
- . $
altimo flujo
23.189,88
$
Por Recuperar
(6.658,50)
PR: Afios 0,402779441

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo que se concluye que la inversion del proyecto se recupera en 1,4

afios que equivale a 1 un afio y 5 meses.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Acorde a los Objetivos que se plantearon en el Capitulo 1, parte del actual

proyecto de Materia Integradora, se concluye lo siguiente:

4.1 Conclusiones

Se logro disefiar una Linea de Operacion de Tratamiento de
Sanitizacion de Pallets de Madera, la cual cubre una demanda
satisfactoriamente de 2000 Pallets sanitizados a la semana; siendo
solamente operada por 2 trabajadores, este disefio fue elaborado
tomando requerimientos previos de disefio y usando normativas
técnicas internacionales como reglamentos nacionales para que el

actual proyecto se pueda implantar en la industria local.

Se logro mejorar el uso de recursos tanto de; numero de
trabajadores, agua productos quimicos, area de operacion,
seguridad del trabajador, como también aumentando la produccién
de sanitizado al doble de lo ya existente en la empresa

mencionada de la definicion del problema.

Las eslingas de acero se las eligi6 a manera de que soportan
grandes cargas, sugerencias de disefio y practicidad a la hora de
envolver de manera mas segura la pila de Pallets estas eslingas
fueron seleccionadas mediante normatva ASME B.30 vy
recomendaciones del Reglamento de Seguridad y Salud de los
Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo,
también se puede concluir que se los selecciono gracias a que son
accesibles de obtenerlas en el mercado local y son bajo costo

monetario su adquisicion.

El Balancin de Izaje es el Unico equipo que deberia importarse,

pero este costo de importacién no es de gran magnitud ya que la



marca que los fabrica tiene distribuidor oficial en el mercado local,
el balancin nos ayuda a que los cables no se corran y mantenga la
uniformidad de la carga a levantar de igual manera se utilizd

normativas internacionales ASME.

El tanque o reservorio se seleccioné gracias a sus caracteristicas y
ventajas vistas con anterioridad, de las cuales mencionamos las
mas importantes que son: No se corroe, resistente a altos
impactos, hermeticidad, contener quimicos inflamables &
corrosivos y gran capacidad de almacenamiento ademas que el
tanque viene con sus accesorios de carga y descarga de fluidos.
Este elemento se lo puede conseguir en el mercado local con alta
facilidad debido a que la empresa que los distribuye tiene matriz en
la ciudad actual, también el tanque tiene que ser colocado algo
mas bajo que el nivel del suelo como se visualiza en los planos,
esto es debido a que no interfiera con alturas posteriores que se

necesitan tomar para el canal de escurrido.

El canal de escurrido se lo disefio con pendiente de 5 grados de
nivel, para que esto ayude a que el fluido restante que caiga de la
pila de pallets pase por él y llegue de nuevo al tanque de
sanitizado, con esto logramos ahorrar el recurso de la solucion
guimica un 20% de lo que se perderia en el suelo y ayudaria a
evitar que el area de operacion se llene de charcos, sea mas

peligroso y dafie el suelo del lugar de trabajo.

La base de descarga tuvo que ser diseflada ya que en nuestro
mercado local existen rejillas de resinas, las cuales son mas
costosas y no logran resistir la carga de las pilas de pallets, esta
base de descarga hace funcién de rejilla ya que tiene tubos
espaciados que ayudan a que el liquido restante de las pilas de

pallets pueda irse por un canal interno en la cimentacion.
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Podemos concluir que los perfiles seleccionados son idéneos para
las cargas que tendran que soportar tanto para la linea del
monorriel, las ménsulas principales y secundarias y columnas de la

misma forma.

Podemos concluir también que el puente gria se realiz6 siguiendo
normativas internacionales, tanto como AISC, AWS y CMAA y
modelos matematicos previos de ingenieria, a su vez nos

ayudamos con un software de simulacién de elementos finitos.

Se puede concluir que la estimacion de costos total del proyecto es
en base al disefio en el &rea de la ingenieria mecanica & industrial,
pero dejando los valores técnicos que se necesitan para establecer

la comitiva eléctrica y la obra civil.

Se puede concluir que el costo de inversion del proyecto fue de
$16531.38 y podré recuperarse al lapso del 1 afio con 5 meses

desde que se ponga en marcha.

4.2 Recomendaciones

Se puede recomendar que si se aumenta el nUmero de personal
puede aumentar la produccion de sanitizado ya que actualmente
solo se esta tomando en cuenta 30 horas semanales laborales o a
su vez aumentar el numero de horas laborales a las 40 horas

semanales estimadas en la ley nacional.

Se recomienda pintar las zonas y areas de maquinas de libre
acceso conforme el proyecto finalice y comience su utilizacion para
tener mejor visualizacion de equipos, areas seguras para el
operador, colocar letreros de informacion y seguridad, como
también cercar el area de operacién para evitar que ingrese

personal no autorizado en la zona de tratamiento y secado.
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Como recomendacién y obligacion el operador debe utilizar
siempre que esté en el area de operacion como de secado el
respectivo equipo de proteccion personal EPP’S debido a que esta

en un area de tratamiento con quimicos.

Para evitar corrosion en toda la estructura, debido a humedad,
clima lluvioso, etc., se recomienda que se recubra con un
anticorrosivo, tales como son las pinturas, los cuales fueron

anexados los costos de este en la seccidn costos.

Durante la instalacion de la estructura, verificar con un torquimetro
la precarga en cada uno de los pernos, para que no ocurra
sobreajuste en el perno, de tal forma que pueda provocar dafio en
los hilos o en el peor de los casos, el dafio total de uno o varios
pernos. Para realizar soldadura, se debe contratar personas
calificadas, generalmente en los paises suramericanos, contratan
cualquier tipo de maestro soldador, por lo que una junta mal
soldada, podria ocasionar un siniestro durante el trabajo en la linea

de operacion.
Se recomienda llevar un control de mantenimiento cada cierto

tiempo lo asigne el departamento de mantenimiento de la empresa

a emplear y poner en marcha el actual proyecto.
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ANEXOS



ANEXO A
FICHAS USADAS PARA ESTABLECER CRITERIOS,
PONDERACIONES Y PARAMETROS PARA LA SELECCION
DE LA MEJOR ALTERNATIVA



=

Ficha de para de mejor alternativa
Fecha de elaboracién: 10 de junio del 2018
Estudiantes: Eduardo Paredes & Jimmy Ruiz
Ciudad: Guayaquil
Institucion: Escuela Superior Politécnica del Litoral
Proyecto: Disefio de la linea de operacion para el tratamiento de sanitizacion de pallets de madera
Alternativas de de sanitizado (Ponderaciones y criterios)
Expertos , Estudiantes y Operadores
Criterios Promedio Total|
Eduardo Paredes Jimmy Ruiz Carlos Olvera Operador 1 Operador 2
Penetracion del fluido sanitizante 0,25 0,20 0,25 0,25 0,30 0,25
Costo de fabricacion 0,10 0,10 0,20 0,20 0,15 0,15
Areas de accion del tratamiento 0,15 0,20 0,20 0,20 0,25 0,20
Tiempos de operacion 0,15 0,15 0,20 0,15 0,10 0,15
Costos de operacion 0,15 0,15 0,20 0,15 0,10 0,15
Complejidad del Tratamiento 0,05 0,05 0,10 0,15 0,15 0,10
Alternativas de seleccion de equipo o ia (Ponderaci y criterios)
Expertos , Estudiantes y Operadores
Criterios Promedio Total
Eduardo Paredes Jimmy Ruiz Carlos Olvera Operador 1 Operador 2
Facilidad de Operacion 0,25 0,20 0,25 0,25 0,30 0,25
Mantenimiento 0,05 0,05 0,10 0,15 0,15 0,10
Costo de fabricacién 0,10 0,10 0,20 0,20 0,15 0,15
Complejidad del disefio 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Tiempos de Operacién 0,15 0,15 0,20 0,15 0,10 0,15
Seguridad 0,15 0,20 0,20 0,20 0,25 0,20
Area de instalacion y operacion 0,05 0,05 0,10 0,15 0,15 0,10
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ANEXO B
CONTINUACION DE LOS CALCULOS DE LAS UNIONES EN
EL PUENTE GRUA MONORRIEL



Conexiones en Puntos BDE

ﬂ# Design ff} Calculation l'?ﬂﬁ Fatigue Calculation i H ﬂ ﬁ

Type Flacement . —
on DOIrIt e M14 x 50
IS0 7091

[:3 Start Plane 5T 14 - 100 HY

% Click to add a fastener
[:% ) AMST Metric M Profile
Point{s
A L ts) % ENnrmal 16,000 mm

Z E ANSI Metric M Profile
Mormal 16,000 mm

ﬁ Termination u Isiolin—g:llﬂﬂ y
Thread t ﬁﬂmﬂ

ANSI Metric M Profile Click to add a fastener
Diameter 14 mm (¥

llustracion 1

Bolted Connection Cempoenent Generator I
Eii Design  f& Calculaton mﬁ Fatigue Calculation [l Rl =]
Type of Strength Calculation Flates Material Results ¢
R — ~ O [vser material R, 303,833 N
Modulus of Elasticity E, | 206700 MPa > |Fmax  3287,000N
Loads ) ; M, 11,168 Nm
F: Joint Properties s, 39,355 MPa
= Functional Width L | 37,150 mm T 59,461 MPa
i Z t

Bolt Ces  110,432MPa

Fa Number of bolts z @ Trmax 43,110 MPa
< - R
j Thread Diameter d | 12,000 mm > |Pe 18,218 MPa
Kee 6,23011ul
n Pitch p [ 1,750 mm
4 Y Mean Bolt Diameter d, | 10,863 mm
Lxn Minimal Balt Diameter dmin, | 2853 mm
Bolt Material
Maximal Axial Force F, [1314%N > O |User material
Maximal Tangent Farce F, |ON > Vield Strength , 689 MPa »
Tightness Factor k[ L50ul > Modulus of Elasticity £, | 205700 MPa >
Force Input Factor n | 0,50ul > lowable Thread Pressure b, |40MPa >
Jeint Friction Factor f (040Ul > Thread Friction Factor fy | 0,200l >
Required Safety Factor ko [400ul > Head Friction Factor fp | 0,250l »

w

llustracion 2



Bolted Connection Component Generator

ﬂ# Design & Calculation h‘ﬁﬁ Fatigue Calculation

| Loads Fatigue Strength Calculation Method
Mormal Force Upper Lower Modified Goodman Method P
F=* Fluctuated v Fp | 15000,100N > Frn | 10000,050N 3
Ué
Calculation Parameters LA (E . (&_‘] o
= =
Dynamic Stroke Factor n | Loooul AR TN

Life of Joint in Thousand of Deflections N |1000,000u

Required Safety Degree ng | 3,500 ul
Strength Ratios o, fs, |0,500ul > <

Factor of Haigh Diagram Marrowing ¥ 0,150ul >
Endurance Limit Calculation Parameters
Basic Endurance Limit of Material G‘E 430,625 MPa

Modifying Factor of Stress Concentration k| LO0O U >
Miscellaneous-effects Factor k| 1,000 ul >

llustracion 3

Se realiz6 el disefio en Inventor de la Junta empernada, para la cual se tuvo un factor

de seguridad a la fatiga de 3.5, bajo los cuales se ensamblaron 4 pernos M14x50.

llustracion 4

Para la soldadura a través de la union entre vigas es



Butt Weld Calculator

Jo caladation My Fatgue Calculation L
Losds Vield Design Caleulation of Statically Loaded Weld e
Shear Force F,| 13148 > (® Standard Caleulation Procedure R 185,000 MPa
PZZZZRSES H
Bending Moment M| 17924,000N > (O Method of Comparative Stresses Smin 1,850 mm
7| Doy Active weld Length is Considered Lmin  422,640mm
s 114883MPs
b 7,711 MPa
Dimensions Vield Loads on  115453MPs
Plate Thickness 5| 3,1000 mm >
Weld Length L] 550,0 mm > o— = T l C ) cmz_@ M
<«
Joint Material and Properties
Bectrode EP0 L] 4s
Yield Strength s, [ 30 MPa
Ultimate Tensie Strength s, [4s0mPa
Safety Factar n[zo0d >
Allowable Stress 5[ 195,000 P2 ( F.T lﬂ D L
by L]
llustracion 5
Butt Weld Calculator |
Fo Calulaton Il Fatigue Calculation 4
Loads Fatigue Strength Calculation Method Results
Shear Force Upper Lower Modified Goodman Method ~ ‘ Ty 48,169 MPa
| Fluctuated «|  Fy 15000 > Fu| 20000 > ay 187,453 MPa
[us
Bending Moment oﬂ S 28,354 MPa
& G, 112,683 MPa
= Fluctuated v| my[000,000Nm 5T my,[ 15000 > Gal, (I} _y m
e Sy LA 16,182 MPa
n. 1,752ul

Endurance Limit Determination

Basic Endurance Limit of Material

@' | 240,000 MPa O

Calculation Parameters

Surface Factor k5| 0:492ul o Dynamic Stroke Factor

Size Factor kp[08%u > [ Life in Thousands of Deflections
Reliabilty Factar kc[0868u > Required Safety Degree
Modified Factor of Stress Concentration ke % 2 Strength Ratios

Operating Temperature Factor kg >

Factor of Miscellansous Effects ke >

=

Sy Tn

N
ng| 1,7500ul >
o s [om0d

llustracion 6

llustracion 7




Se muestra la soldadura realizada para ensamblar la viga curva con las vigas rectas

Conexion Ménsula-Viga curva (Punto D)

Bolted Connection Component Generator I
ﬂ# Design f{‘, Calculation I’?ﬂ'ﬁ Fatigue Calculation ﬁ g ﬁ &)
Type Placement

IS0 4015
| e v| > M14x 50
IS0 7091
Start Plane 5T 14- 100 HY
J@ Clicktoaddafastener
h ; ANSI Metric M Profile
Point(s
f— ts) Z ENormal 16,000 mm
Z E ANSI Metric M Profile
Mormal 16,000 mm

Termination 150 7091
— ST 14 - 100 HV

IS0 4032
Thread Mid
ANSI Metric M Profile | |Click to add a fastener

Diamneter 14,000 mm

llustracion 8

llustracion 9



Bolted Connection Compenent Generator

ﬁé Design h’ﬂ‘ﬁ Fatigue Calculation I = 2
Type of Strength Calculation Plates Material Results
Bolt diameter design - | |Llser material o |d 14,000 mm
Madulus of Elasticity E, |memampa > |P 2,000 mm
Loads ) : ds 12,701 mm
A F Joint Properties o 11,546 mm
7/"\_ e = Functional Width L | 39,800 mm d 0,000 mm
T A | Bolt F, 5389,821N
Fa g ' j Number of bolts z [4ul > ||Fmax  5840,250N
- - e o M 23,087 N m
Thread Diameter d | 1%,000 mm “
72 000 a, 51,476 MPa
- i mm
/\ pitch p LA T 76,386 MPa
4 A N Mean Bolt Diameter d; [ 12,701 mm Gy 141,365MPa
Lxn Minimal Bolt Diameter Ain | 11,546 mm Omay 55,777 MPa
P L N Bolt Material Pe 23,740 MPa
P —— 4,85331ul
Maximal Axial Force F, [15574N > O |User material e
Maximal Tangent Force Fr ON > Yield Strength Sy 589 MPa >
Tightness Factor ko[ 150l > Madulus of Elasticity E, | 206700 MPa >
Force Input Factor n | 050ul > Allowable Thread Pressure py | MPa >
Joint Friction Factor f Ol > Thread Friction Factor fi | 020ul >
Required Safety Factor ke [H00ul > Head Friction Factor f, (0254 >
T 1

llustracion 10

Se disefaron los pernos para la junta secundaria, con los cuales al usar el mismo

perno de la junta previa M12x45, se obtuvo un factor de seguridad a la fatiga de 3.5

Bolted Cennection Compenent Generator I
B Deson 5. calruiston [ Fabaue Calaition NHFo
Loads Fatigue Strength Calculation Method Results
Narmal Force Upper Lower Modified Goodman Method ~ Ty 430,625 MPa
=" Fluctuated - Fop | 15000,100N > Fon [ 75000500 > G 0,000 MPa
LA oy 123,036 MPa
Calculation Parameters 5, (Ua ) (Um] Ty 369,107 MPa
My a, X
Dynamic Stroke Factor n | Loooul 2l Wyl m 29,599 MPa
Ty 88,796 MPa
Life of Joint in Thousand of Deflections M |1000,000ul
n. 4,157ul

ng | 3,500 ul
g, 0,500 ul
/5y > 5S¢ Sar N

¥ 0,150 ul >

Required Safety Degree

Strength Ratios

Factor of Haigh Diagram Narrowing
Endurance Limit Calculation Parameters

Basic Endurance Limit of Material

o[ 430,625 MPa
k| Looou >
ke[ 1,000 ul >

Madifying Factar of Stress Concentration
Miscellaneous-effects Factor

llustracion 11



llustracion 12

Soldadura en el punto D

Fillet Weld (Spatial Load) Calculator

Fa Calculation mﬁ Fatigue Calculation el
Calculation of Statically Loaded weld Joint Material and Properties Weld Form Results
(®) 5tandard Calculation Procedure |E|Ectrode ETONX lz‘ oy 195,000 MPa
(O Method of Comparative Stresses Vield Strength 5, [230mpa | | ~| | Bmin 0,333 mm
[ only Active Weld Length is Considered T 6,489 MPa
. . Ultimate Tensile Strength 5| 480 MPa
Thickness of Flange and \Weld is Ignored Frmax 468000,000 N
Distribution of Shear Stress is Considered Safety Factor ng| 20004 > Vield Loacs

Only Positive Stress Value is Considered Allowable Stress 51| 195,000 MPa

i —
Loads El
Axial Force F,| 15574,000N >
u :
Dimensions

Weld Height a | 10,000 mm > Fz E |
N

Beam Height H| 120,000 mm > L

Beam Width B| 135,000 mm > T

10:22:41 Calculation: Calculation indicates design compliance!
10:22:41 Fatigue calculation: Caloulation indicates design compliance!

llustracion 13

Con 10 [mm] de altura de la soldadura en la viga IPE recta y la curva, se obtuvo un FS
de 3.5 (sin considerar que tiene los pernos incluidos)



Be

Fillet Weld (Spatial Load) Calculater

f5. calculation h»ﬁﬁ Fatigue Calculation

Loads

Axial Force

F=* Fluctuated “

Endurance Limit Determination
Basic Endurance Limit of Material
Surface Factor
Size Factor
Reliability Factor

Modified Factor of Stress Concentration

I:‘ Operating Temperature Factor
[ Factor of Miscellaneous Effects

ad

M‘ - Chain

[10mm > |x|

ot o

-p’- Direction

[] create welding Symbal

7]

=y
Fatigue Strength Calculation Method Results
Upper Lower Modified Goodman Method v o 54,653 MPa
Fz| 17000,000 M > Fzn| 15300,000M > T 328,262 MPa
g LA 17,277 MPa
% (oa ) (om) - 6,729 MPa
B iy et B R}
Te Sy 9y 0,354 MPa
Ne 43,782 ul
o' | 192,000 MPa O
k| 04820 O
2 [e
ko[ 2,000 ul O Bon "
k.| D883 ul >
ke @ Calculation Parameters
kg 2 Dyniamic Stroke Factor | 1,000ul >
ke Ed Life in Thousands of Deflections N | 1000 ul ~
Required Safety Degree ng| 3,5000 ul >
Strength Ratios 0. /5, [ 0,400 ul >
llustracion 14
Contour Intermittency Extents
h - | MI v
1
I
> | 3 _/E'L=_=,J-\I Start Offset
Offset
| 0,000 mm >]
o Nmber
: End Offset
| 0,000 mm > |
Ok Cancel Apply

llustracion 15



llustracion 16

llustracion 17



Puntos Fy G

llustracion 18

Andlisis de soldadura en la placa base

Fillet Weld (Spatial Load) Calculator

Fo. calculation ﬁﬁﬁ Fatigue Calculation iy W
Calculation of Statically Loaded Weld Joint Material and Properties Weld Form
(®) Standard Calculation Procedure

|:| a, 195,000 MPa
(O)Method of Comparative Stresses Vield Strength 5, 30 VP2 ii ~ Bmin 0,347 mm

Only Active Weld Length is Considered

Results

. " T 36,941 MPa
[ Thickness of Flange and Weld is Ignored Ultimate Tensle Strength Su 7—‘480 MPa
[ Distribution of Shear Stress is Considered Safety Factor ng | 2,000 ul > Weld Loads
Only Positive Stress Value is Considered Allowable Stress S| 195,000 MPa

E —
Loads El

Axial Force F,| 15574, 10000 >
Bending Moment M| 3224480001 3 HEI l

E
t ‘ =
Dimensions Ty T
Weld Height al5000mm > \ 3
: : i v N
Beam Height H| 400,000 mm > M/ z

Beam Width B| 180 >
Flange Thickness t| 13,5 > )
Web Thickness 5|86 > l—)z

llustracion 19




Fillet Weld {Spatial Load) Calculator

JFa. Calculation f?ﬂﬁ Fatigue Calculation )
Loads Fatigue Strength Calculation Method Results
Aol Force Upper Lower Modified Goodman Method MES 43,033 MPs
[F= Fuctusted v| Fa[17000,000N 3" Fan|12000,000N > oy 250,355 MPa
T,
Bending Moment OE Tp 20,543 MPa
& g 37,074 MP:

b= Fluctuated v|  Mn[3soo0000N T M| 30000 > Ty {Im) .y " ' 2

e R o, 3,036 MPa
Endurance Limit Determination ne &, 766 ul

Basic Endurance Limit of Material o | 192,000MPa > []
B surface Factor k.| 04820 = O
Sy Sy I
[ size Factor kp| 0,787 ul BN
[ Reliabiity Factor k.| 0,868 ul >

[l Modified Factor of Stress Concentration ke | 0,667 ul > Calculation Parameters
[J operating Temperature Factor kg 2 Dynamic Stroke Factor nje00u >
[ Factor of Miscellaneous Effects ks > Life in Thousands of Deflections N 1000 ul e

Required Safety Degree ng| 3,500 ul >
Strength Ratios o [5,[0:400ul >

llustracion 20

Se demostré que con una soldadura de al menos 5 [mm] la junta en la placa base

estaria soldada a satisfacciéon, con un Nf de 3.5 minimo.

llustracion 21



Célculos de pernos en la placa base

Bolted Connection Component Generator

B Desion  fig Caleulation |l Fatigue Calculation EE@
Type Placement AS 1111 - Metric
|E| On paint ” | M20 x 500
% 150 7080
Start Plane 20 - 190 HY
2 Click to add a fastener
) 7 ANSI Metric M Profile
Point(s) Nz Mormal 22,000 mm

77 ANST Metric M Profile

2 Mormal 22,000 mm

Termination Click to add a fastener

Thread
Diameter 20 mm A

llustracion 22
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Bolted Connection Component Generator

ﬂé Design F5 calalation h’ﬁ‘ﬂ Fatigue Calculation = el
Type of Strength Calculation Flates Material Results
Check calculation o [ |user material Fy 33859,941N
Modulus of Elasticity E; @ Frnax 343,500 N
Loads : My 23,487Nm
Joint Properties 5, 17,141 MPa
Functional Width L | 422,000 mm T 24,639 MPa
Bolt Tped 45,989 MPa
MNumber of bolts z |6ul > | Omax 17,512 MPa
Thread Diameter d | 20,000 mm > ||Pe 7,773 1Pa
kse 14,98180 ul
Pitch p | 2,500 mm
Mean Bolt Diameter d, | 18,376 mm
Minima| Bolt Diameter dpin | 16,933 mm
Bolt Material
Maximal Axial Force Fy [ 15774N > [ |User material
Maximal Tangent Force F, [ON > Yield Strength 5, 682 MPa >
Tightness Factor k[ L50ul > Modulus of Elasticity E, | 206700 MPa >
Force Input Factor n I@ Allowable Thread Pressure p. |40 MPa >
Joint Friction Factor f 040 > Thread Friction Factor fy |0,20ul >
Required Safety Factor k, | 400 ul > Head Friction Factor fp | 025 ul >

llustracion 24

Se seleccionaron pernos M20x500 para realizar el disefio de la union entre la columna

y el hormigbn armado, teniendo un factor de seguridad de 3.5 a la fatiga.

Bolted Connection Component Generator

{5 Design o Calaulation i Fatigue Calulation = R

Loads Fatigue Strength Calculation Method Results
Mormal Force Upper Lower Modified Goodman Method w T, 430,625 MPa
F=" Fluctuated - Fpp | 17000,100N > Frn | 12500,050M 3 9 0,000 MPa

O3 o)y 587,808 MPa
Calculation Parameters 5, (Ua J (Um] Gy 91,192MPa

B =1
[ T, 55,615 MP;

Dynamic Stroke Factor n | L,000ul = Sl m =

Ty 8,984 MPa
ne 10,748 ul

Life of Joint in Thousand of Deflections M| 10000000l ~

ng | 3,500 ul
G /5, | 0,500 ul > 5

Factor of Haigh Diagram Narrowing

Required Safety Degree

Strength Ratios
g v Sult S

¥ | 0,150 ul >

Endurance Limit Calculation Parameters

Basic Endurance Limit of Material

o[ 430,625 MPa
kel 1,000 ul >
ke[ 1,000 ul >

Modifying Factor of Stress Concentration

Miscellaneous-effects Factor

llustracion 25
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Punto A

llustracion 28

Analisis de soldadura

Fillet Weld (Spatial Load) Calculator

fo Caladation | Fatigue Caleulation = W
Caleulation of Statically Loaded Weld Joint Material and Properties Weld Form 5
(@ Standard Calaulation Procedure [Electrode E70XX = Ta 185,000 MPa
(O Method of Comparative Stresses Vied Strength 5 == I | " | |amin 0,643 mm
Only Active Weld Length is Considered _— c 25,061MPa
[ Thickness of Flange and Weld s lgnered Uitimate Tensie Strength So 0P -
[l istripution of Shear Stress is Considered Safety Factor ng| 20004 > | [ WekdLoads
Only Positive Stress Value is Considered Allowable Stress 5, 195,000 MPa
Loads f— —
Axial Force Fr 13148,000N »
Bending Moment w[ 1792330001 5 HEl l
),
§ 2
Dimensions *
Weld Height a[5000mm > \ F
= W %,
Beam Height K[380,000mm > MA/‘
Beam Width 5[ >
Flange Thickness (127 > )
Web Thickness s[s > —
llustracion 29
Fillet Weld (Spatial Load) Calculator
Fo caaiation Ml Fatique Calculation
Loads Fatigue Strength Calculation Method Results
Asdal Force Upper Lower Fiodified Goodman Method MINES 43,205MPa
[E=* Fuctuated v Fa[15000,000N > Fan[10000,000N > T 145,431 MPa
g,
Bending Moment US oy 21,391 MPa
d
[E=* Fluctuated My [ 20000,000N > 15000,000N > CANCAR o 24,419 MPa
Y MR e 3,592 MPa
Endurance Liit Determination ne 5,956 Ul
Basic Endurance Limit of Material s, [1B2000MPa 5 [
Surface Factar k,[0,4820 O
— 5, Sy B
Size Factor kp[ 0,791 O 4 "
Reliability Factor k[osssu >
Modified Factor of Stress Concentration k[oge7u > Calculation Parameters
[ operating Temperature Factor kg > Dynamic Stroke Factor n| 1,000u >
[ Factar of Miscellanzous Effects ki > Life in Thousands of Defiections N 1000ul ~
Required Safety Degree ne| 3,500u >
Strength Ratios o /5, 0,400 >

llustracion 30



En la union entre vigas IPE, para un factor de seguridad mayor a 3.5, se necesita al
menos una soldadura de 5 [mm] de espesor. Sin embargo, debido a que no es posible

soldar toda viga columna en su totalidad, se aumenta a 10 [mm] la soldadura por

precaucion.
Fillet Weld *
Bead
Contour Intermittency Extents
chan A - S i v
Start Offset
[omm 3] >] ottt “@ — =
i
® @:{ O % i Number End Offset
[ create Welding Symbal
| OK | | Cancel | | Apply |

llustracion 31
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llustracion 33

NOTA: Cabe recalcar que, en las uniones disefiadas y los materiales elegidos, se
consideraron los casos criticos, por lo que el resto de las juntas no disefiadas seran

satisfechas si se utilizan los mismos elementos de las juntas equivalentes.



ANEXO C
SECCIONES Y CATALOGOS USADOS EN LOS CALCULOS Y
SELECCION DE ELEMENTOS MECANICOS



Tanque o Reservorio

~XG)

TANQUES ,..crcm

TR APOSCANE IROBICION G0 COXITIO Nitnano
LONCI008 CON PO 100X vigen

wavo

Tangue Cliindrico
Verticsd do

G am Yolumon

CANIDND
S0 v

OO0 s
15000 b
A0 b

Tengue CENdIncD
Vartical / Tipo bertolls
CNWCEWD

4 e

S0 My

00 M

00 Wi

Tangue Clindrce
Veorscal
CNWCEWD

W oo

et ———

Tangue Clinear oo
Horipoea s
CAPCIND
0

1900 b

Tangue COnlcn

Tangue Rectanguts

LI
0 o

&
A
v

s,

Tangue Clindrkco
Hortrontal / Than

CAWCEWD

VENTAJAS

* [abosachon con Poltbeno 100K wigen
o o para almaconar sodo 1o do ligudos no
agreavon, peoducion shmerscion y solidos

Usos

o Aguss potaliée
o Agua cnda naud
* Jgos o cos

* Larvars do Carrantm
o Acones anumeies

* Ndpa do Tt » Choomn

o Agun Oogenadia (05 o Nirwddn

o Vinagee & concentmcione « Mermckada
COMmenes » Corveun

« Acobeos vogusslos

» Otros producsos dmrnoos

TUS TANQUES VEENEN CON
T DE SNSTALACION DE V"0 W

88 re ~ S

Mateke Osmor O0B bR
o = gF
Wi
Toe |

Lo tmepaes dhe U guborwes o et y
e des webattrres s virven con bt

*  Langues 0on b v progeediedes de oo
o Con e g gernrs hommtcdad hapensca, s
pedes lrun ewian of Oecmiereo de haoeren

NOTA
Nosteos tangues tenen 30 sfion de gt o
trany shedod de russtnn Cdentrs

Pata currgle & garantia, of prodacio dobe wtlvame
P B y Qg oo b redomendaoone e
R a00n

Pt 00r0s som comocion de 20uedo 8 1 satenon
a wimecens conmlte con o departamareo &
Asstencis lecnca



Balancin de Izaje

MSI.'%LB
BALANCIN DE [ZAJE CON RESISTENCIA ESTANDAR
CHSEMD DE CAMALETR

CARACTERISTICAS

» Esle astio da balandin de Lmie puaeds uilizarss donda s altura i & Imitaca, y s propordona oo un chgmd‘m iralorios
maﬁdmﬂommm:-ﬂ:[bsbd:umdo!playﬂpnstwmdosc{ﬂmduanﬂmns R g '

® T puntcs mﬂ;uﬁnd:pﬂ::}n‘hdﬂagﬂ puric de ke extamna, pnluchlzqﬂmdnﬁmml pisl, puric de
Iraje intami

» Disnoy fbricacian sagin norma ASME B30.30 & BTH-1 Ca 2 e dsafic B Chisn do servicio 2.

] H1m%:1umsbsbdmm¢mpum:pi e g con una Epeddad dal 125 %, ¥ = offecan certfiados
sin caega adidonal

» Fabsicado an EE. LA)
OPCPOMIES

Furrins. adicinnale:

m‘;ﬂm "p;g;
Eoporta ancin imogr: s
m-m—_.l

_:zm-:—
JAncho da la
.,_.., .=;= n—r- tpm

1 0 [*L]] A0
MSI:I.B-IFI-I l.I'i‘ ﬂ 3 'i oS o091 =0
MEDLB-12 & W B 1! C.ﬂ 3 5 o o091 &5
MEDE-12-2 Wz B jt] [=F--.] 3 5 o [*L]] L)
MSDLB-1/2-10 w2 L] W X - 3 5 o0 ("L} 135
MEDE-12-12 w2 L “ [E--.] 3 5 oS o091 145
MSDIE-1/2-14 w2 " 15 ¥ ] 3 5 s (L] 210
M5DE-12-16 w2 L] L] [E--.] 3 5 oS o091 3E
MSDLB-12-18 w2 " T ¥ 3 5 o o091 485
MEDLE-1/2-20 wz F] L] [=F--.] 3 5 ors [*L]] 430
MSDIE-1/2-24 w2 M 1] k- 3 5 s (L] &5
M5DLE-1/2-30 W E ] I [=E--.] 3 5 ors [*L]] 1730
MSDIB-1-3 1 3 ht] 058 3 5 o0 [1]] &
MEDLE-1-4 1 4 ] =X} 3 5 o ("5 )] =0
MSDIB-1E 1 [ W ¥ 3 5 oS 0§ 1]
MSDLE-1-2 1 B W o058 3 5 oS (5] 15
MEDE-1-10 1 1] i 0.8 3 5 [+ -] (5] 150
MSDLE-1-12 1 12 % o8 3 5 oS [*5]] s
MEDE-1-14 1 ] itd 058 3 5 [+ -] (5] 35
MSDLE-1-16 1 L] L] o058 3 5 oS (5] 3
MEDE-1-18 1 ] i} 0.8 3 5 [+ )] (5] 505
MS5DLE-1-20 1 Fa] ) o058 3 5 oS (5] B4
MEDLE-1-24 1 -l i3 [EF--.] 3 5 s [+ ms




Polipasto con Trole

Polipastos de cadena eléctricos
Caracteristicas mejoradas

- N [
Figura en la
lista de UL®*

7 -
» fmiet

Cadena de carga resistente
a la corrosion, al deterioro
y de mayor soporte

Cadena de carga recublerta de
niquel, de gran resstencia, grado
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da DIN. Utiliza una tecnologia tnica

aumentar significativamente
kr‘nslm:hﬂ'mydm

e

X S X S X
s

tratamianto del s

calor revolucionano, mejor material y tamanio de la
cadena.
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HARRINGTYON FOLIFASTON D CADENA FLECTIC DN
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HARRINGTON FOLIFASTOS DE CADENA NLECGTRICON
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HARRINGTON POLIPASTOS DE CADENA ELECTRICOS
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Polipastos de cadena eléctricos
NERM/ERM con troles motorizados
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Catalogo de vigas IPE

Productos Laminados
Vigas IPE

Aplicaciones
S - 1 LA - Estructuras,
T —og— - Soporte de polipasto en puente
\F gruas o tectes.
- Puentes.
h - Rieles.
» 4ty
Ul
gy . (i
* \
I-m

Plastico Tors
Zy [ &

cn | o | emt|
A | )

Ala Distancias

s[b[t]a[e]d]

J

"

mmn | mm | mm [mM§mm mm | mm I any

FER 5000 380 400 520 500 @R WO 764 & 00 200 34 8% 30 1E 22N 530 0N
FE 100 10000 430 5500 570 700 B8K0D 7480 Q30 810 100 3420 407 1590 SE0 124 3640 210 120
PE 120 12000 440 6400 630 700 W740 S04 1320 1040 31800 5300 490 2770 80145 6070 1380 174
e 14000 470 7300 68C 700 12620 11220 1640 1290 54100 7730 574 4490 120165 E830 1920 245
FPE 160 16000 500 2200 740 900 4520 12720 2010 1580 33900 10900 658 6630 160184 12400 2610 3R
PE 180 18000 530 9100 400 S00 8400 14500 2390 1880 131700 G000 TA2 1100 220206 G600 3480 4T

PE200 20000 SE0 10000 850 1200 18300 15300 2850 240 194300 18400 B26 14200 2850224 22100 4480 658
PE2X 2000 590 1000 920 1200 20180 1770 340 2620 2720 28200 §11 20500 I 248 28600 5310 9N
PE2X) 2000 620 12000 QRC 1500 22040 WAA 310 300 3[R0 MO0 997 28400 477028 /IO 7390 1280
PE270 27000 660 13500 1020 1500 24360 21980 4530 3610 579000 42900 1120 42000 6220302 48400 9700 1590

FE 300 30000 7.%0 15000 1070 1500 278650 24880 5330 £20 83%00 S57.00 1250 604,00 8050 335 62600 12500 2030
PEXX 33000 750 16000 1150 1800 20700 21100 6260 4310 177000 7300 1370 78800 G850 356 EO400 15800 2890
PE 20 38000 400 17000 1270 00 33450 20860 7270 S0 1627000 60400 1500 043,00 12300 278 100600 191,00 WX

FEAX A0 860 OO0 1350 2100 II0 T B0 G50 13000 1100 1650 131800 1460 356 180700 2900 5.9
FEAS0 45000 940 19000 1460 2100 42050 P8R0 0880 TR0 3374000 150000 1850 Y6TE,00 17600 492 R00 27600 6650
PESN0 50000 1020 20000 1600 21,00 46800 42600 11600 9070 &E20000 182800 2040 214200 21400 431 29400 33500 £330



Ficha Técnica del Spartandwood

Spartan del Ecuador Productos Quimicos S.A.
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ANEXO D
PLANOS
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Vista Lateral

910

Vista Frontal

Vista Isométrica

R4/ 7 0 -
[ o
TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE + 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE # 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO 1 Linea de operacién para el tratamiento de ) 1o

sanitizacion de pallets de madera

REVISIONES

OBSERVACIONES

NOMBRE DEL ELEMENTO:

MATERIAL:

Plano de eslinga: Cable de acero 3/8" diametro Acero

Cable de alma de acero de 6 hilos

DISENADO POR:
Jimmy Ruiz Romero

FECHA:
22-08-2018

FIMCP

REVISADO POR:
Ms.C Luis Reyes
Ms. C Livingston Castro

FECHA:
22-08-2018

ESPOL

N
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Vista Superior

154,70

1507,63
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622,42 2736,00

I

Vista Frontal

Vis

Vista Lateral

155,91

ta Isométrica

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE + 0.1 mm Y ANGULOS PLANO N°: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE = 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO 2 Linea de operacion para el tratamiento de ) {75
sanitizacion de pallets de madera '
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTOZ MATERIAL:
Plano de Canal de escurrido Acero A36
OBSERVACIONES
Canal de planchas de Acero inoxidable de 3 mm de DISENA%%Z?R&W Romero FECHA:
espesor y estructura de tubos cuadrados Y 22-08-2018
- Eduardo Paredes Huaman
de acero galvanizado de 50x50x3 mm
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Luis Reyes 22-08-2018
Ms. C Livingston Castro

FIMCP ESPOL.

N




Vista Frontal

Vista Isométrica
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE = 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE # 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO 3 Linea de operacién para el tratamiento de ) i

sanitizacion de pallets de madera

REVISIONES

NOMBRE DEL ELEMENTO:

OBSERVACIONES

PLANO DE TANQUE

MATERIAL:

Polietileno de alta densidad
(HDPE)

DISENADO POR:

FIMCP

Ms. C Livingston Castro

FECHA:
Jimmy Ruiz Romero 22-08-2018
Eduardo Paredes Huaman
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Luis Reyes 22-08-2018

ESPOL

N




Vista Superior
Vista Isometrica
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Vista Lateral
| HE T
TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE = 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE # 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO 4 Linea de operacion para el tratamiento de ) 110
sanitizacion de pallets de madera '
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de Base de descarga ACERO A36
OBSERVACIONES FI M CP
DISENADO POR: FECHA: E S P O L
Estructura de tubos cuadrados fz':jnm):j R‘#Z Rgmelr_lo 22-08-2018
galvanizados de 50x50x3 mm uardo Faredes Huaman
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Luis Reyes 22-08-2018
Ms. C Livingston Castro

N
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Vista Frontal

76,20

22,35

Vista Lateral
19,05

L-L (1:10)

6,00

Vista Isométrica
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE + 0.1 mm Y ANGULOS PLANO N°: MAQUINA: - - CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE # 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO 5 Linea de operacion para el tratamiento de ) 110
sanitizacion de pallets de madera )
Plano de Balancin de Izaje ACERO A36
OBSERVACIONES FI M CP
DISENADO POR: FECHA: E SI OL
Balancin de Izaje con orificios para le(rjnmy:jRuF:z Rgmelr-louaman 22-08-2018
cambiar posiciones de los ganchos uardo raredes
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Luis Reyes 22-08-2018

Ms. C Livingston Castro

N




Vista Superior
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Vista Lateral
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Vista Isométrica
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE + 0.1 mm Y ANGULOS
CON TOLERANCIA DE + 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

PLANO Ne°: MAQUINA:

6 Linea de operacion para el tratamiento de 1
sanitizacion de pallets de madera

CANTIDAD: |ESCALA:
1:140

REVISIONES

OBSERVACIONES

NOMBRE DEL ELEMENTO:

Plano de Cimentacion

MATERIAL:
Hormigon Armado

Este plano es realizado para tener una nocion
del lugar de instalacion de la linea de operacion
de tratamiento de sanitizacion de pallets

FIMCP

DISENADO POR: FECHA:
Jimmy Ruiz Romero
Eduardo Paredes Huaman 22-08-2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Luis Reyes
Fiine 22-08-2018

Ms. C Livingston Castro

ESPOL

N
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Vista Superior

Cable de acero de 3/8"

Pallet Eur 2 (1200x1000x150)mm

Vista Isométrica

Vista Lateral

__O

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE + 0.1 mm Y ANGULOS
CON TOLERANCIA DE + 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

PLANO Ne:
7

MAQUINA:

Linea de operacion para el tratamiento de

CANTIDAD: |ESCALA:

ey 1 :
sanitizacion de pallets de madera 1:20
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
ACERO A36 = Balancin
Plano de Conjunto de Pallet,Cable,Balancin PINO = Pallet
OBSERVACIONES

ACERO = Cables

Balancin de Izaje con los pallets
sujetados con cables de acero

DISENADO POR:

FIMCP

FECHA:
Jimmy Ruiz Romero _NR-
Eduardo Paredes Huaman 22-08-2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Luis Reyes 22-08-2018

Ms. C Livingston Castro

ESPOL

N




Vista Isométrica

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE + 0.1 mm Y ANGULOS PLANO N°: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE + 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO 8 Linea de operacion para el tratamiento de 1 1100
sanitizacion de pallets de madera ’
Varios
lano de Linea de Operacion de Sanitizado de Pallets
OBSERVACIONES FI M CP
DISENADO POR: FECHA:
Vista Isométrica del Proyecto Jimmy Ruiz Romero 22-08-2018
Eduardo Paredes Huaman
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Luis Reyes 22-08-2018
Ms. C Livingston Castro

ESPOL
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U(1:120)

Vista Isométrica

W(1:120)

V(1:120)

ESPOL

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE = 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE # 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO 9 Linea de operacion para el tratamiento de ) {120
sanitizacion de pallets de madera '
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Varios
lano de Linea de Operacion de Sanitizado de Pallets
OBSERVACIONES FI M CP
DISENADO POR: FECHA:
Vista Isométrica del Proyecto con J |mmy:jRU|z Rgmero 22-08-2018
Ampliacién a elementos Eduardo Paredes Huaman
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Luis Reyes 22-08-2018

Ms. C Livingston Castro

N
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5500

4800

Vista Lateral

5293,00

900 |

13171,27
[ il
TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE + 0.1 mm Y ANGULOS PLANO N°: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE + 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO 10 Linea de operacion para el tratamiento de i 1:75
sanitizacion de pallets de madera '
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Varios
lano de Linea de Operacion de Sanitizado de Pallets
OBSERVACIONES FI M CP
DISENADO POR: FECHA: E SI O L
) Jimmy Ruiz Romero 22-08-2018
Vista Lateral del Proyecto Eduardo Paredes Huaman
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Luis Reyes 22-08-2018
Ms. C Livingston Castro

N
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Vista Frontal

7880,00

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE = 0.1 mm Y ANGULOS PLANO N°: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE # 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO 1 Linea de operacion para el tratamiento de 1 175
sanitizacion de pallets de madera '
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Varios
lano de Linea de Operacion de Sanitizado de Pallets
OBSERVACIONES FI M CP
DISENADO POR: FECHA:
) Jimmy Ruiz Romero 22-08-2018
Vista Frontal del Proyecto Eduardo Paredes Huaman
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Luis Reyes 22-08-2018

Ms. C Livingston Castro

ESPOL

N
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7634,00

Vista Superior

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE + 0.1 mm Y ANGULOS
CON TOLERANCIA DE + 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

PLANO Ne:
12

MAQUINA:

Linea de operacion para el tratamiento de

sanitizacion de pallets de madera

CANTIDAD:
1

ESCALA:
1:100

REVISIONES

NOMBRE DEL ELEMENTO:

OBSERVACIONES

lano de Linea de Operacion de Sanitizado de Pallets

MATERIAL:

Varios

Vista Superior del Proyecto

DISENADO POR:
Jimmy Ruiz Romero

Eduardo Paredes Huaman

FECHA:

22-08-2018

FIMCP

REVISADO POR:
Ms.C Luis Reyes
Ms. C Livingston Castro

FECHA:

22-08-2018

ESPOL

N




Numero

Elemento

Mensulas Principales
Longitud: 8160 mm
IPE240

Viga Curva Monorriel
Longitud: 6336 mm, radio
2020 mm

IPE200

Viga Recta Monorriel
Longitud: 5293 mm
IPE200

Columnas Principales
Longitud: 5000 mm
IPE360

Mensulas Secundarias
Longitud: 2119 mm
IPE270

Columnas Secundarias
Longitud:5500 mm
IPE400

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE + 0.1 mm Y ANGULOS
CON TOLERANCIA DE + 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

PLANO Ne:
13

MAQUINA:
Linea de operacion para el tratamiento de

sanitizacion de pallets de madera

CANTIDAD: |ESCALA:

1

1:125

NOMBRE DEL ELEMENTO:

REVISIONES MATERIAL:
Plano de vista en explosion de Puente grda ACERO A36
OBSERVACIONES monorriel FIMCP
DISENADO POR: FECHA:
i i 22-08-2018
Vista en explosién del conjunto de vigas ilz?my:jRuPa Rgme;'o man
que conforman el puente gria monorriel Jardo raredes fluama
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Luis Reyes 22-08-2018
Ms.C Livingston Castro

ESPOL

N




Numero

Elemento

1 Puente Grlda Monorriel
2 Balancin de Izaje
3 Operador
4 Polipasto
5 Pallets
6 Eslingas o cables de acero
7 Carretilla Hidraulica
8 Canal de Escurrido
9 Base de Descarga
10 Tanque o Reservorio
11 Cimentacion
TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE + 0.1 mm Y ANGULOS PLANO N°: MAQUINA: B _ CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE  0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO 14 Linea de operacion para el tratamiento de 1 .
sanitizacion de pallets de madera 1:125
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:
Plano de vista de los Elementos de la Linea de .
Operacion Varios
OBSERVACIONES FI M CP
DISENADO POR: FECHA: E S P O L
Jimmy Ruiz Romero 22-08-2018
Eduardo Paredes Huaman
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Luis Reyes 22-08-2018

Ms.C Livingston Castro

N




; v : | : | 1

6 ] 5 ]
PARTS LIST
DETALLE D ITEM | QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 2 |Viga Horizontal Curva IPE 200-6336 (2020[mm)] radio)
ESCALA 1 / 20 ESD(I:E;ICL\_I].E/ 30 2 2 |DIN 1025 - IPE 240-5292 |Hot rolled I-beam IPE
3 2 |DIN 1025 - IPE 240-8190 |Hot rolled I-beam IPE
4 4 |DIN 1025 - IPE 360-5000 |Hot rolled I-beam IPE
DETALLE E 5 2 |DIN 1025 - IPE 270-2119 |Hot rolled I-beam IPE
6 2 |DIN 1025 - IPE 400-5500 |Hot rolled I-beam IPE
ESCALA 1 / 20 7 6 |Cimiento estructural Hormigon armado
8 2 |Plancha de union a Acero al Carbono 350x160x10
ménsula
9 6 |Plancha de unién a Acero al Carbono 650x350x20
cimientos
10 32 (ISO 7091 - ST 12 - 100 |Plain washers - Normal series - Product
HV grade C

DETALLE A
ESCALA 1/ 20

7~

11 16 |ISO 4015 - M12 x 45 Hexagon head bolts - product grade B -
Reduced shank (shank diameter ~ pitch

diameter)
12 16 |ISO 4032 - M12 Hexagon nuts, style 1 - Product grades A
and B
13 72 |ISO 7091 - ST 14 - 100 |Plain washers - Normal series - Product
HV grade C

14 36 |ISO 4015 - M14 x 50 Hexagon head bolts - product grade B -

diameter)

Reduced shank (shank diameter ~ pitch '6_

15 36 |ISO 4032 - M14 Hexagon nuts, style 1 - Product grades A
and B

16 60 [ISO 7090 - 20 - 140 HV  |Plain washers, charmfered - Normal
series - Product grade A

17 60 |AS 1111 - M20 x 500 ISO metric hexagon commercial bolts and

SCrews
18 16 |Plancha de unién a 220.4x56.9x12.7 empalme r=15[mm]
DETALLE C columna
TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE 0.1 mm Y ANGULOS PLANO Ne: MAQUINA: CANTIDAD: |ESCALA:
CON TOLERANCIA DE + 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO 15 Ll’nea de Operacién para el tratamiento de 2 20
sanitizacion de pallets de madera 1:
REVISIONES NOMBRE DEL ELEMENTO: MATERIAL:

Plano de Composicion del Puente Grua Monorriel Hormigon Armado

ESPOL
DISENADO POR:

FECHA:

Jimmy Ruiz Romero

Eduardo Paredes Huaman 22-08-2018
REVISADO POR: FECHA:
Ms.C Luis Reyes
Ms. C Livingston Castro 22-08-2018 FI MCP
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| | DETALLE H \
|
@ @ ESCALA 1/ 15 - » I
DETALLE ] B
ESCALA 1 /15
DETALLE K | g -
Sl ESCALA 1/ 15 |
69_36_ // DETALLE G / _ — ' '
// ESCALA 1 / 15 CON TOLERANCIA DE # 0° 20",AMENOSQUESEI.NDnI"(g]UELOCONTRARIO 16 E;r;?szgilgﬁzr:%gnegs|;jaeer|nt&rlztearr:|ento de 2 VARIOS

REVISIONES

OBSERVACIONES

NOMBRE DEL ELEMENTO:

Plano de Composicion del Puente Grua Monorriel

Soldaduras

MATERIAL:
Electrodos : E7018 o E7013

DISENADO POR: FECHA:
Jimmy Ruiz Romero
Eduardo Paredes Huaman 22-08-2018
REVISADO POR: FECHA:

Ms.C Luis Reyes
Ms. C Livingston Castro

22-08-2018
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