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TEMA:

Disefio y simulacién de un sistema de limpieza yyande transformadores.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“RVR TRANSFORMADORES” es una empresa que se dedica a la fabricacion de

transformadores para bombas de petréleo, atendandquerimiento de sus clientes.

La principal dificultad es el desperdicio de tienmgpovocado por los procesos manuales
gue actualmente funcionan en la empresa.

Los tanques de los transformadores que se armanlaercompafia “RVR
Transformadores” al ser construidos con chapa deaequieren de un buen acabado
luego de un proceso de pintura; por o que se eusbcesario un procedimiento previo

de limpieza que sea eficaz en la eliminacion ddqaas.

El proceso actual consiste en la limpieza del natgror medio de herramientas
manuales y lavado quimico, las cuales no son cdampénte eficientes y requieren de
un mayor tiempo dedicado por parte de los operantammente a la limpieza. En cuanto
a la pintura, ésta se realiza también por procegitaimanual, que en muchas ocasiones

presenta fallas las cuales son perceptibles cusetiErmina el proceso.

Actualmente el proceso completo para la terminadéinproducto toma mucho tiempo
lo que determina un menor nimero de unidades codas en los lapsos de trabajo

establecidos por la empresa.



JUSTIFICACION

1. La consecucion de un numero adecuado de unidagemaelas por la empresa,
tiene un resultado visible en la parte econoOmieaigs a la entrega a tiempo de
la cantidad convenida y de la calidad con la quar@llucto se presenta; lo que
constituye un beneficio a la empresa. Con la fuiorplementacion de este
proyecto se podra alcanzar las metas econdmicastepttas por “RVR

Transformadores”.

2. Este sistema otorgara a la empresa un mayor néveothpetencia tanto en el
numero de unidades producidas como en la calidagiideno. Dado los cambios
gue esta sufriendo la parte industrial en el pa$$,como un aumento de su
diversidad y de los requisitos relativos a la @alidse pretende adoptar medidas
encaminadas al incremento de la productividad aaitbacion de competencia

cada vez mas exigente.

3. La empresa cuenta con el espacio adecuado y niecpaaa la implementacion
de estos equipos en un futuro mediato y un plaxibiie en los ciclos de
producciéon; ademas se planea capacitar a los abmroel manejo de estos

equipos y mejorar su estado actual de trabajo.



ALCANCE:

» Para la seccion de limpieza se plantea disefiauent@ grda con una capacidad
maxima de carga de 2.5 toneladas que permita lailipamion de los

transformadores con ayuda de un motor con contrel off.

» Para el procedimiento de pintura y posterior cursgldisefiara un horno de 5 por
4.5 y por 2.7 metrosson un sistema de traslado sobre rieles. Se detarani

ademas la cantidad de energia requerida para@bhamiento del mismo.

* Se elaborard planos con todos los detalles me&nopee en lo posterior

acompafiaran el proceso de construccion de estdaicisin.

» Se presentara el procedimiento de simulacion emvard de disefio mecanico,

para comparar resultados con la parte analitica.

e Para un adecuado funcionamiento del sistema searodsma un manual de

mantenimiento.
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OBJETIVO GENERAL:

» Disefar y simular un puente grida y un horno deupinton los fendbmenos
mecanicos y térmicos que se producen en un prodeswaslado, pintado y

secado de transformadores.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Presentar un marco tedrico que sirva de base yuttagara los célculos que se
efectuaran en el desarrollo de este tema; ademasctier la bibliografia

adecuada.

2. Seleccionar los materiales adecuados para la p&danica y de automatizacion
de los equipos que se encargaran de mover el dramedlor a través de cada

procedimiento en el tiempo necesario.

3. Efectuar calculos con los conocimientos adquiriglgsie se complementan en el
disefio del horno de pintura; para la consecucioresigltados en el analisis de

este proceso.

4. Simular el proceso por medio de software avanzaddisefio mecanico como

Sap 2000, Inventor, Solidworks.

5. Determinar el costo que representa a la empresaR“R¥ansformadores” la

implementacion de este sistema.

6. Realizar los planos y esquemas necesarios pamstarr construccion de los

elementos.
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HIPOTESIS:

Con la futura implementacion de un puente gria acggata mover los pesados
transformadores desde un punto inicial a travébsl@istintos tanques que contienen
los compuestos quimicos que se encargaran de timbraetal; ello reducira el riesgo
de que operarios lo realicen manualmente y adehuasaaa tiempo en el traslado de los

mismos.

Con la consecucion de los objetivos planteadosrspope reducir el tiempo que se
emplea actualmente en terminar cada unidad a kEdirid que otorga a la empresa un
rédito econdmico dado el hecho de que el procesoramecurso humano y reduce
riesgos en cuanto a seguridad laboral.
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MARCO METODOLOGICO

Para la realizacion de este proyecto se propofieantel método deductivo e inductivo

en el manejo de informacién pertinente a nuestrate

METODO DEDUCTIVO

Para la realizacion de elementos del sistema ggeie@n nuevos dispositivos o

adecuacion de los ya existentes para lograr lososisesultados.

Utilizaremos también el método para discernir ypacuos sistemas mas convenientes

de la variedad que pueda haber.

METODO INDUCTIVO

Partiendo de conocimientos generales hacia pasjgsciicas que intervengan en la

elaboracion del documento y la construccion déésia en si.

El uso de este método nos lleva a un estudio deedifes aspectos importantes en el

avance del proyecto como lo es el tiempo y losressua utilizar.

METODO CIENTIFICO

Aplicando el conocimiento cierto por sus principp$ausas. Permite demostrar una
proposicion con la explicacion de fendmenos. Estéodo se basa en la ciencia y en
hechos concretos para obtener conclusiones validas. observacion y la

experimentacion son el fundamento de este método.
Un procedimiento general del método cientifico lsmtea de esta forma:

* Planteamiento de un tema, fenédmeno, acontecim@ptoblema.
» Definicién del problema y sus caracteristicas.

» Hipodtesis o teoria explicativa de la solucion plesib

« Comprobacion de la hipétesis, mediante datos, erpatos, etc.

* Andlisis de los resultados, sometido a criticactmiones.



GLOSARIO

Alma (web): Parte delgada uniforme de una estructura que wa [partes de un
objeto.

Arandela (annulus): Componente circular plano con una perforacion
concentrica.

ASTM: Siglas en inglés para la Sociedad Estadounideas® |p Prueba de

Materiales. (American Society for Testing and Miaisj.
Ventilador (fan): Mecanismo que transforma la energia eléctrica ecanica.

Deflexion (deflection): medida lineal de la cantidad de movimiento quelpce

una estructura sujeta a un momento de flexionafugrza de corte o a un par.

Filtro (filter): un dispositivo 0 sustancia porosa utilizada comlador para
limpieza de fluidos, mediante la remocién de matezn suspension. Elemento
restrictivo para un sistema de flujo o fluido; peexer una malla a la entrada o

salida de un ducto o tuberia.

Mddulo de elasticidad de volumen (bulk modulus of lasticity): relacion del
esfuerzo a la compresién o a la tension, igualres direcciones mutuamente

perpendiculares, en relacion con el cambio queyz®eén volumen.

Momento de inercia (moment of inertia): La sumaYmr, en la quem es la

masa de una particula del cuerpogs su distancia perpendicular al eje.

Riel (rail): barra de acero con diferentes secciones transe®ngae se tienden

para formar una via para vehiculos con ruedasdagia

Remache (rivet): clavija metalica con un vastago circular y unaeeabcon

diversas formas.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 RESISTENCIA DE MATERIALES

1.1.1 VIGAS

Las vigas son elementos con forma prismatica qeeguabarcar grandes longitudes y
desempefian un papel importante en la ingenierfacastal. Las cargas que éstas
soportan, son normalmente perpendiculares a swajsando esfuerzos de flexion y
corte. Si dichas cargas no estan en angulo rectoet@je de la viga se produciran

también cargas axiales.

Las cargas que se encuentran sobre las vigas puoedstituirse en cargas concentradas
gue se expresan en newtons o libras (con sus io8ltyigspectivos); o en cargas
distribuidas expresadas en newtons por metro abeasl por pie (pudiendo utilizar

también sus multiplos).

Las vigas se clasifican de acuerdo con la manecuerse encuentran apoyadas.
Varios tipos de vigas utilizadas con frecuenciademevariar sus distancias entre
apoyos. La distancia “L” mostrada en las distiqgages de la viga se denomina
el claro. [...] Estas vigas al involucrar tan solo tres incégmipueden ser

determinadas empleando métodos estaticos y tafyss \de conocen como

estaticamente determinadas.

1.1.1.1 ESFUERZOS EN VIGAS

Las cargas que se encuentran actuando sobre umacagionan que esta se flexione
y forme una curva. En la figura 1.1 se puede agreei efecto que produce la

aplicacion de una carga puntual al extremo de igeen voladizo.

'BEER, Ferdinand, JOHNSTON, Russell, DeWOLF, Johec#fica de materiales, 4ta. Edicién, Editorial
McGraw-Hill, EE.UU. 2007, p. 308-309.



Al colocar un sistema de ejes coordenados se diixeel sentido de la fuerza y la

curvatura de la viga; esto debido a que las cgrgeden variar en magnitud y sentido.

ial
|."r

Figura 1. L Flexién de una viga en voladizo, a) Viga con caag b) curva de deflexion.
Fuente: James M. Gere — Mecénica de materiales.-E8icion.

1.1.1.2 FLEXION PURA Y FLEXION NO UNIFORME

Al realizar el analisis de una viga es necesarimidesi se trata de flexion pura o flexion

no uniforme.

Una viga en la cual actia un momento flexionantestamte esta en flexion pura, por el
contrario si las fuerzas que se encuentran sobvégéase desplazan a lo largo de la

misma se trata de flexion no uniforme.

La figura 1.2 presenta un ejemplo de vigas endiexiura.

M, M,
M,
M,
(@) ()
M, 0
M el M
0 . -M;
() (b)
Viga simple en flexién pura Viga en voladizo en flexién pura
(M - M.). (M = -M2)-

Figura 1. 2: Vigas en flexién pura.
Fuente: James M. Gere — Mecanica de materiales.-E8icion.



1.1.1.3 CURVATURA DE UNA VIGA

Cuando se aplican cargas a una viga, su eje |lahigiluadopta la forma de una curva, la
cual, tiene un radio que es la medida desde la aiga punto alejado que marca el

centro de ésta curva, creada debido a la flexion.

Una viga permanecera casi recta si la carga quatsogs pequefia, el radio de curvatura
es muy grande y la curvatura es minima. Del misrodarsi la viga soporta una carga
grande, disminuye el radio de curvatura y la flaxfgor ende sera mayor como lo

muestra la figura 1.3.

Figura 1. 3: Curvatura de una viga flexionada.
Fuente: James M. Gere — Mecanica de materiales. E8tcion.

La ecuacion que se obtiene de las caracteristieasund viga flexionada y su

proveniencia es la siguiente:

de dzx_ M
dx dx?2 E.I

Ecuacion 1. 1: Relacion entre curvatura y distancia.

En donde:

O es el angulo de rotacion del eje de la viga elqoiex punto.



X es la direccion del eje longitudinal de la viga.
M es el momento flexionante.

El es larigidez a flexion de la viga.
1.1.2 COLUMNAS

Una columna es un elemento vertical alargado quenalmente cumple con una

funcién estructural.

La misién de las columnas es la de sujetar y saptas vigas, cerchas u
otros elementos que se apoyen sobre ellas, y ipstelé elementos se
puede disefiar previendo fallas de modo que lo®esfs maximos y los
desplazamientos maéaximos permitidos permanezcanrodede la

tolerancia, en tal razon, la rigidez y el pandeo fs@tores importantes a

la hora de proyectar el disefio de una colufmna.

1.1.2.1 LONGITUDES EFECTIVAS EN COLUMNAS

Segun la rigidez en los soportes de los extremaesEmina una longitud efectiva para
una columna, en la figural.4 se puede observardos de conexiones que puede tener

una columna.

E Extremo
xtlremo Articulado
v Libre
Extremos Extremos Extremo Extremo
Articulados Empotrados Empotrado Empotrado

Figura 1. 4: Tipos de junta en los extremos de unzolumna.
Fuente: Autores.

’GERE, James, Mecénica de materiales, 5ta. EdiEiditgrial Thomson Learning, 2002, p. 793.
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Dependiendo de la conexion que tenga una colurertgerse también un mayor o menor
riesgo de pandeo, ya que define su capacidad da.cdEn la figura 1.5 se muestra

valores de K” que son multiplicados por la longitud real dectdumna para el analisis

de carga.
{a} {b) (<) (d) (e) (n
g '%" e ;11; . /D @ tl)
f

Las Hnens puntendas muestran ia f { il 1 Ff i
forma pandeada de la eolumna i' ‘1. / | I i
\ \ ! ! f !

\ f i

J { 4 /
S A A

| f }
Valor K tedrico 35 07 1.0 1.0 20 2.0

Walores recomendados de diselio
cuando las condiciones reales son - (.65 0,80 1.2 1.0 10 20
parecidas a fas ideales

Figura 1. 5: Valores de K de acuerdo a la conexion.
Fuente: Jack C. McCormac - Disefo de estructuraslices — 4ta. Edicion.

1.1.2.2 PANDEO

Se llama pandeo a la deformacion lateral que pt@sema columna que se encuentra
cargada axialmente. El pandeo es una de las palesipcausas de falla de una
estructura, por lo que un correcto andlisis essateen el disefio de columnas. Cuando
una columna soporta una carga mayor que la caitj@acicualquier suceso que elimine
su estabilidad producira una flexion excesiva gdaumna falla por pandeo. La figura

1.6 presenta formas de pandeo en columnas.

(L} (5]
Figura 1. 6: Formas pandeadas de columnas.
Fuente: James M. Gere — Mecanica de materiales. E8tcion.
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La ecuacion para determinar la carga critica es:

Pcr = FaxAg

Ecuacién 1. 2: Carga maxima que resiste una columna.

En donde:

Pcr es la carga critica (carga que puede hacer fallacalumna).
Fa es el esfuerzo critico.

Ag es el area de la seccion del perfil.

En los célculos de columnas se tiene un valor glaeiona la longitud con el radio de
giro llamado“relacion de esbeltez’y depende de las dimensiones de la columna. Los
valores caracteristicos de las relaciones de eghygdtra columnas reales estan entre 30 y
150.

1.1.2.3 PERFILES OPTIMOS DE COLUMNAS

Generalmente los miembros en compresion tienendmanseccion transversal en toda
su longitud, por lo que es mas comun el analisisaiemnas prismaticas, sin embargo
bajo ciertas consideraciones de disefio y peso selepwobtener otras formas al
incrementar el area de la columna en las zonasierdog momentos flexionantes son

mayores, ello para poder soportar la carga deseada.

1.2 DISENO MECANICO

1.2.1 DISENO EN LA INGENIERIA

Las demandas actuales de produccion alrededor wietionhacen que el disefio sea el
fundamento de todo lo que se construye o se p@va&rair. El ingeniero mecanico esta
ligado con el estudio de fendmenos que se pued=emiar y para ello depende de un
adecuado conocimiento acerca de temas que se cuoerghn y que dan solucién a

estos eventos.



Los ingenieros mecanicos estan relacionados cormprdauccion vy
procesamiento de energia, las herramientas deptuasy técnicas de
automatizacién. Las destrezas y conocimientos @isson extensos.
Entre las bases disciplinarias estan la mecanicdld#os y fluidos, masa
y momento, procesos de manufactura y teoria e nm&oidn de
electricidad. El disefio en la ingenieria mecaniveolucra todas las

disciplinas de la ingenieria mecanica.

1.2.2 UNIONES APERNADAS

Los métodos que se utilizan para la unién de piegam tema importante en el ambito
del disefio mecéanico. Para un disefio de calidag@@géere de un conocimiento de la
funcion que cumple un sujetador y las condicioregs las cuales estos trabajaran.

Actualmente han tomado fuerza los proyectos queeakzan con uniones apernadas
dado que es mucho mas facil realizar estas conesjor necesita personal calificado
como en el caso de la soldadura y se tiene unaaggha de pernos de alta resistencia,
han superado ademés a las conexiones con remaokst® gue un menor niumero de

ellos resisten las mismas cargas.

En realidad es mucho méas deseable utilizar aprapiadte uniones apernadas que
soldadas, a menos que la estructura lo requiena &ae estas uniones apernadas
brinden un mejor servicio, se recomienda que latagidelgadas sean preferiblemente
tratadas como si estas fueran de rieles para pugni@ y para ello se hace necesario

gue en los extremos de las vigas se realicen tslguhra el armado posterior.

“Después de la instalacion, las juntas deberianrsajustadas dentro de treinta dias, y

cada tres meses en lo postetidr

*SHIGLEY, Disefio en Ingenieria Mecanic¥ Bdicion, Editorial McGraw-Hill, EE.UU. 2006, p. 11
*Manual AISC (American Institute of Steel Constrani, 9% Edicion, p. 1-114
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1.2.2.1 TENSION EN JUNTAS APERNADAS

Cuando se requiere que una estructura sea loentBeonente fuerte para soportar cargas
externas de tension y de cortante se puede caloeajunta sencilla, es decir, pernos y
arandelas templadas. Para casos en los que |a fuénzipal que actia sobre la junta es
de tipo cortante es preferible usar remaches yallgnan totalmente el espacio del
taladro a diferencia de los pernos los cuales dejarespacio libre entre ellos y el

agujero.

La figura 1.7 ilustra el alojamiento de un pernce caujeta dos placas y en ellas se
representa las cargas que podria soportar esta jBattiene una fuerza que provoca

tension a la junta y otra que provoca corte.

Figura 1. 7: Unién de plcas con un perno.
Fuente: Shigley- Disefio en Ingenieria Mecanica.

En casos practicos puede o no existir el efectardefuerza que haga que las placas

trabajen en compresion, brindando una mayor resiste la carga de tension.

1.2.3 UNIONES SOLDADAS

En una gran variedad de procesos en la actualigladrssidera la union de piezas por
medio de soldadura, ya sea esta directa o con ialatier aporte. De acuerdo con el

disefio preliminar de una estructura se preveé etlasmldaduras para el montaje.



La denominacion de una soldadura, como se muestiasdigura 1.8 y 1.9, se realiza
dependiendo de los elementos que va a conectael BHoro “Disefio de Estructuras
Metdlicas” de McCormac se explica que si se tratdadunién entre un angulo y una
viga se la designa con la letra A y si la unioreete vigas o con una columna se la
designa con la letra B.

"]
k
ity PP
%1
Tornillos f-' Soldadura A
ke campo [
e’
s
Ko

Figura 1. 8: Soldadura de conexién entre angulo yiga.
Fuente: McCormac- Disefio en Ingenieria Mecanica.
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Figura 1. 9: Denominaciones de soldadura.
Fuente: McCormac- Disefio en Ingenieria Mecénica.

Para las conexiones con angulos se utilizan pgetferal angulos de 4 X'3pulgadas,
colocando el de menor medida en el alma de la \dg@gndo el lado mayor para

conectar con pernos los otros miembros.



Para el célculo de las resistencias de soldaduvéaelal de la AISC (seccion 4 - tabla
[ll) presenta una lista para la eleccion de undaghira; que el proyectista determina en
base al espacio que tiene un perfil de la vigaamlamna para colocar un angulo, y que
luego utiliza para saber la cantidad de pernosregeiere el otro miembro, valiéndose

de la tabla Il en la misma seccion.

Esto en el caso de tener una conexién mixta epdrenlembros de la estructura.

1.3 MECANICA DE FLUIDOS

1.3.1 INTRODUCCION

El estudio de los fluidos es una parte importantelae mecanica, que analiza los
fendmenos que se producen con un fluido; ello agmoando otras ciencias base de la
ingenieria moderna como las matematicas y la fidioa conocimientos adquiridos

acerca del comportamiento de un fluido han incididosiderablemente en los avances
tecnologicos, gracias a una mejor comprension desl@cesos en que participa una

sustancia liquida o gaseosa.

Los fluidos desempefian un papel excepcional eéclasida y en primer
lugar el agua y el aire, sin el estudio del primeocse puede dar estudio
en ingenieria naval, aprovechamiento de la endngraulica, etc.; y sin
el estudio del aire es imposible la aeronauticdearelogia, refrigeracion
y aire acondicionado, control y transmision neucaataire comprimido,

etc?®

Ademas del estudio de un fluido se integra el éstdd elementos como ventiladores o
bombas y sus respectivas formulas de célculo; aglo el afan de poder seleccionar
adecuadamente un dispositivo que cumpla con loserggientos de traslado de ese
fluido.

*MATAIX, Claudio, Mecanica de Fluidos ?Edicién, Ediciones del Castillo, Madrid — Espa8&@3, p.
1.
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1.3.2 MAQUINAS HIDRAULICAS

Por principio una maquina es un dispositivo quedi@rma la energia. Una maquina por
si misma no puede generar energia, pero al recidel algin modo esta la puede
transformar y restituir para cumplir con un propmsia sea que se trate de energia

eléctrica, mecanica, solar, edlica, etc.

Las bombas y los ventiladores se clasifican combotuaquinas generadoras, para

liquidos y para gases respectivamente.

Las formulas de célculo para bombas pueden seridevadas y aplicadas para
ventiladores, pero hay que hacer ciertas consimeras con respecto a la densidad del
gas que se esté tratando, esto debido a la comificzsl del fluido, ya que los liquidos

son considerados incompresibles o poco compresidEssgases muy compresibles.

Para que el analisis de un ventilador sea sinlilde ana bomba, se debe considerar que
el gas es incompresible o que la diferencia de@resd entrar al ventilador y al salir de
éste es minima; en caso contrario no se podra haoede las formulas definidas para

bombas.

Un “ventilador es una turboméaquina que transmite energia a sirelgain proceso que
aumenta la presion pero que puede considerarse desmreciable. Este dispositivo

tiene por objeto empujar al fluido para enviarlouea direccion deseada.

Para ventilacion de salas de trabajo y reunionsisc@amo de minas,
tuneles y barcos; para exhalacion de humos, aimeatto contenido de
polvo; para el secado en procesos industriales [@arefrigeracion y
acondicionamiento de aire, etc., se necesitan gewdudales de aire,
pero con frecuencia las presiones son relativamesdgeefias. Por tanto
las maquinas para este tipo de servicios se calcolao ventiladores, sin
tener en cuenta la compresibilidad del gas y puotain tener en cuenta

la variacion de la densidad y volumen especffico.

*MATAIX, Claudio, Op. Cit. p. 424.
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1.3.3 CLASIFICACION
Clasificacion segun la presion desarrollada
» Ventiladores de baja presién: presion desarrolaeiaor a 10 mbar.

* Ventiladores de media presion: presion desarrolladgor a 10 mbar y

menor a 30 mbar.

* Ventiladores de alta presion: presion desarroltfadgor a 30 mbar y menor

a 100 mbar. (En éstos el efecto de la compresalilich es apreciable).
Clasificacion segun la direccion de flujo

* Ventiladores Centrifugos: se adaptan a los tresstimencionados (baja,
media y alta presion).

* Ventiladores Axiales: Su rendimiento es elevad®8gracias a que los
ocho alabes de que consta su rodete estan diseGachasperfil de ala de

avion.

En la figura 1.10 se aprecia la relacion que existee la presion y el caudal que
brindan los distintos ventiladores y es una bueferencia para escoger un ventilador
de acuerdo al trabajo que realizara.

Centrifugo

- - Helicocentrifugo

e Helicoidal
/'/—

Q
Figura 1. 10: Relacién presion - caudal entre vedtidores.
Fuente: Manual Practico de Ventilacion — Salvadsmdda S.A. — 2da. Edicidn.
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Es necesario destacar que las curvas presentadparsoun mismo diametro de rodete.

Una ventaja de trabajar con ventiladores es quesearta el riesgo de cavitacion ya que

este fendmeno es exclusivo de los liquidos.

Para incurrir ya en los célculos con gases es agoadeterminar su densidad, a partir
de parametros como la presion y la temperaturezadé en la ecuacion de los gases

perfectos que es:

P
Ra.T

Ecuacion 1. 3: Relacidn para determinar la densidad de un fluido.

p:

Dénde:

Pes presion absolutaé’p, Sl
Ra es la constante particular del gas dadgée;{ﬂ Sl

T es la temperatura absoluta en K, SI.

Particularmente los gases que son impulsados pitagores se acercan bastante a los

casos reales en que se hace uso de esta ecuacion.

1.3.4 PUNTO DE OPERACION

La curva caracteristica de un ventilador es indéjgate de la curva de un sistema y
puede ajustarse a ella; ademas depende solaméntentiéador y la Unica forma de

variarla es cuando la velocidad de rotacion cambia.

Para un sistema cualquiera se realiza un analisidasl condiciones en que éste
funcionard, es decir, la relacion entre la pérdidacarga y el caudal requerido. Esta
curva es de gran utilidad al momento de seleccionarentilador y al superponerla con

la curva caracteristica de un ventilador se udigaieto de trabajo.
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Inicialmente se hace un estudio para una sola ca@mddel sistema en la que se conoce

la presion y el caudal, pero para crear la curvzesesita de una serie de valores.

Se sabe que la pérdida de carga varia proporcienééncon el cuadrado del caudal y el
autor Salvador Escoda en su libro “Manual Practieo Ventilacion” presenta una
ecuacion para determinar los valoredPdeQ y sefiala‘una vez encontrada la pérdida
de carga inicial P1, a un determinado caudal Q1;sta@d superponer un segundo

caudal y reemplazar en la féormuld”.

Pa=pis (&)

Ecuacion 1. 4: Calculo de presidn utilizando relacion de caudales.

Uniendo todos los puntos se obtendra la curva idedsa en interseccion con la del

ventilador, figura 1.11. La curva sera similar tags

w0
pa

0 Q
Q,

N = Punto del traba}o

Figura 1. 11: Punto de Operacién de un ventilador.
Fuente: Manual Practico de Ventilacion — Salvadsmoda S.A. — 2da. Edicion.

1.3.5 PERDIDAS EN CONDUCTOS

Para el transporte de un fluido se hace neceshtisoede conductos ya sean abiertos

como acueductos, canales de riego, etc., o cercatos tuberias o ductos.

’ESCODA, Salvador, Manual Practico de ventilacidfiEzlicion, Editorial S&P, Barcelona — Espafia, p.
56.
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La resistencia que presenta un conducto debida dridcion entre el fluido y la
superficie en contacto con él, o entre las padgdel mismo fluido; hace que se tenga

pérdidas de tipo primario, ya sea en flujo lamim&aurbulento respectivamente.

Las pérdidas que se producen debido a los accesu® componen el sistema, son de
tipo secundario. En ocasiones en las que el coadsgclargo las pérdidas secundarias
podrian ser despreciadas o en su defecto se madriar hasta un 10 por ciento de las

pérdidas primarias.

1.3.5.1 EL DIAGRAMA DE MOODY

Para calculos de pérdidas es muy comun el usoiggiadna de Moody, que muestra
una serie de curvas que relacionan el numero dedRiyy la rugosidad relativa para la

determinacion de un factor de friccion.
El diagrama de Moody:

* Resuelve todos los problemas de pérdidas de caigarfas en
tuberias con cualquier diametro, cualquier matedal tuberia y
cualquier caudal.

* Puede emplearse con tuberias de seccion no cirsugdituyendo el
diametro D por el radio hidraulico,R

» Se usa para determinar el coeficiehteel cual luego se lleva a la

ecuacion de Darcy-Weisbdch

1.3.5.2 ECUACION DE DARCY — WEISBACH

La ecuacion de Darcy-Weisbach es una expresiordeigemina la pérdida de carga en
un conducto, valiéndose de los valores de veloamedia en la tuberia, su longitud y su
diametro. Para conductos que no son de tipo cireg@laonsidera un radio hidraulico y

luego se lo incluye en la ecuacion. La expresidia sgjuiente:

]MATAIX, Claudio, Op. Cit. p. 207.
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vZ
=A% —*—

Hrp D 2g

Ecuacién 1. 5: Calculo de pérdida de carga primaria.

Dénde:

Hrp — Peérdida de carga primaria.

A - Coeficiente de pérdida de carga primaria.
L - Longitud de la tuberia.

D — Diametro de la tuberia.

1% — Velocidad media del fluido.

1.3.5.3 EL RADIO HIDRAULICO

Cuando se trata de conductos de seccidon transveecsaircular se introduce un
parametro llamadoradio hidraulicd. Para este caso, sea que se trate de conductos
abiertos o cerrados, se trabaja con el perimetjadopque no es mas que la linea

transversal de contacto con el fluido.

Entonces el radio hidraulico es la relacion entdrea transversal y el perimetro mojado

en el conducto y su ecuacion es:

area transversal

perimetro mojado

h

_nDZ_D
hTagD T 4
D=4‘Rh

El radio hidraulico de una seccion rectangular es:

ab

Donde: a 'y b son sus respectivos lados.
2(a+b)

El procedimiento para calcular las pérdidas efgeiente:
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(Al tratarse de una tuberia no circular sustitiyagor 4R)
1. Segun el material de la tuberia se toma el valdt de
2. Se calcula la rugosidad relativa k/D.
3. Se calcula el nimero de Reynolds BA.
4. Se leéh en el diagrama de Moody.

5. Este valor da. se lleva a la ecuacién de Darcy-Weisbach.

1.3.6 PRESION EN CONDUCTOS

Un ventilador por general es instalado para queptairoon una funcién de descarga
libre o para un conducto. En el primer caso seodlooca Unicamente en el local que
requiere ventilacion, pero si se trata de un commdacsistema de conductos se necesita

una fuerza que venza la resistencia de dicho dutpulse el aire a través de él.
Cuando se trabaja con ductos se tiene tres tippsedén: estatica, dinamica y total.

Presion estética (Pe)Es la presion que actua perpendicular a cualquier
parte del ducto, con la misma magnitud dentro deftad medida en

mm.c.a. 0 plg.c.a.

Presion dinamica (Pd):Es la que acelera el aire desde cero hasta la
velocidad de régimen dentro del ducto. Se manéieéto en la direccidon
del aire y va relacionada con la velocidad del mis@on esta se calcula
la caida de presidon en los accesorios tales cdinosficodos, etc. Esta

presion es igual a (1/®)v?; siendop la densidad del airewla velocidad.

Presion total (Pt): Es la suma de las presiones estética y dinartica.

’ESCODA, Salvador, Op. Cit. p. 4.
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La figura 1.12 muestra como actlan las presionedntca y estatica dentro de un

conducto.

/ - 4 : & A Sy

‘a :‘;E ':]': I:}: '_/Z./ '::
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Figura 1. 12: Presion al interior de un ducto.
Fuente: Manual Practico de Ventilacion — Salvadsodda S.A. — 2da. Edicion.

1.4 TERMODINAMICA

1.4.1 SISTEMAS DE FLUJO ESTABLE

En ingenieria mecanica se estudia varios dispositique pueden trabajar con las
mismas condiciones durante mucho tiempo, luegopdebdo inicial en que éstas se
establecen. Turbinas, compresores, toberas, énberesponden a este tipo de procesos
gue son denominados como dkijb estable’, en los cuales un fluido pasa a través de
un volumen de control y se mantiene estable. Ea pstceso el fluido mantiene
constantes sus propiedades dentro del volumen digotgero pueden cambiar del

punto de entrada al de salida como se apreciafeguta 1.13.

Durante un proceso de flujo estable ninguna propéethtensiva o extensiva dentro del
volumen de control cambia con el tiempo. De mod® e€jwolumen V, la masa m y el
contenido total de energi@ del volumen de control permanecen constantes diinam

proceso de flujo estabf8.

YCENGEL, Yunus y BOLES, Michael, Termodinamic& Bdiciéon, EE.UU., p. 230.
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Figura 1. 13: Contenidos de masa y energia permar@tconstantes en condiciones de flujo estable.
Fuente: Termodinamica — Yunus A. Cengel — 5ta.iBdic

El balance de masa para un sistema de flujo essable puede expresar en forma de

tasa como:

Hlenirq = Migqle (kg/S)

La energia que ingresa a un volumen de control @osed Unicamente como calor,
trabajo o masa y con el principio de conservaci®madenergia se tiene que el volumen
de control trasfiere hacia el exterior la misméaticiaa que recibe de energia.

Se puede establecer una relacion de este modo:

Eentra — Esate = AEgistema estabte = 0

Eentra = Esale (kW)

1.4.2 FLUJO EN TUBERIAS Y DUCTOS

En fluidos que atraviesan una tuberia con frecaesei tiene condiciones de flujo
estable, los cual facilita su analisis; para elocensidera que el fluido se encuentra

transitando el ducto o tuberia y se excluyen lesngues y paros en el sistema.

Para el estudio del volumen de control se defimsnlimites del mismo en el espacio
que interesa analizar. Algunas veces se requiegeefluido gane calor y en otras que
lo pierda y suele ocurrir en ductos o tuberias den glongitud como en los

intercambiadores de calor; los cuales son disefialosste proposito.
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En la figura 1.14 se observa el calor perdido#sale las paredes.

Figura 1. 14: Pérdida de calor hacia los alrededose
Fuente: Termodinamica — Yunus A. Cengel — 5ta.iBdic
Existen casos en los cuales la transferencia ae nal es deseable y para evitarlo se
trata de aislar los ductos o los sistemas. Estedguen cuartos de refrigeracion en donde
se evita la ganancia de calor o por el contrarib@nos donde el propésito es evitar la

pérdida de calor.

Si el volumen de control tiene una seccion de tateiento (como alambres eléctricos)
y un ventilador o bomba, las interacciones de joaba deben tomar en cuenta. De éstas
sin embargo el trabajo del ventilador por lo geh@&s pequefio y se considera

despreciable para el analisis de energia.

La energia cinética involucrada en el flujo porettias es minima y puede no ser tomada

en cuenta para el anadlisis; sucede con frecuendigzberias de seccién constante.

La energia potencial en cambio podria ser signifiassi la diferencia de elevacion es

considerable.

1.5 TRANSFERENCIA DE CALOR

1.5.1 TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA INGENIERIA

Los procesos de intercambio de energia que tiergar kentre dos cuerpos debido a la
diferencia de temperatura, son los que la transteele calor trata de resolver a traves
de una razon de intercambio. En la parte termodo&se conoce a esta transferencia

como calor, del cual es necesario el estudio intdgrsu naturaleza.
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En ingenieria muchas veces el analisis termodim@micsatisface a incognitas como la
rapidez con la que ocurre el intercambio de cadoa pener el sistema en equilibrio, pero

la transferencia de calor complementa este angli@&smite resolver tales situaciones.

“Para propoésitos de ingenieria es necesario’ conanel estudio con informacion
basica acerca de unos cuantos fen0menos. Las fEsesa sustancia simple, sdlida,

liquida y gaseosa, estan asociadas con su contefgdmergia™*

Actualmente se cuenta con muchos dispositivos £que el estudio de la transferencia
de calor es imprescindible. Equipos tales comoetak] condensadores, radiadores,
hornos, intercambiadores de calor, refrigeradoresag; toman en cuenta éste analisis

para su disefio.

Muchos de estos procesos en ingenieria son anadizad forma experimental o
analitica. En la primera se realiza pruebas y nmuks y en la segunda suposiciones y

calculos.

El procedimiento experimental tiene la ventajardbajar con sistemas fisicos reales, sin
embargo es costoso y tardado; mientras que un gimiento analitico es rapido y
barato pero se ajusta a la exactitud de las suposg

Los tres modos de trasferir calor son: conducaonyeccion y radiacion.

1.5.2 BALANCE DE ENERGIA EN UNA SUPERFICIE

Con frecuencia se puede aplicar el requerimientoatiservacion de la energia a una
superficie. En este caso especial la superficieotérol no incluye masa o volumen y el

requerimiento de conservacion de la energia seexaen:

Eent — Egq1e = 0

“KERN, Donald, Procesos de transferencia de cafbEdicion, Editorial Continental, NY- EE.UU., p.
13
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“Aunque la generacion de energia térmica ocurrieza el medio, el proceso no
afectaria el balance de energia en la superficiecdetrol. Ademas este requerimiento

de conservacion es valido para las condicionesstiede estable y transitorio*?

Tomando en cuenta las tres formas de transfedalel el balance de energia se puede

expresar como:

Acond — 9conv — Qrad = 0

1.5.3 CONDUCCION

La transferencia de calor por conduccion se producelin cuerpo O cCuerpos que se
encuentran juntos como una placa o una pared yedksl regiones con mayor
temperatura el calor se traslada a las de mengetatura. La direccion de flujo de

calor es perpendicular a la superficie de la pauahdo se tiene cuerpos homogéneos.

La expresion que determina la transferencia de galloconduccion es:

= —kA—
1 dx
El términodt/dx que representa el gradiente de temperatura esiveegaesto que se

supone la temperatura mas alta en la cara dedad pande la coordenadg’ ‘es cero.

La constante de proporcionalidakl ts conocida comocbnductividad térmicay “A”

se refiere al area en estudio.

1.5.3.1 PARED PLANA

En la conduccion unidimensional el calor se tramsfilnicamente en funcion de la
coordenada “x”. En casos donde una pared planaaseépa fluidos la transferencia de
calor se produce por conveccion entre el fluida pdred, luego por conduccion a traves

de la pared y nuevamente por conveccion haciaeflaido.

INKROPERA, Transferencia de calofEdicion, Editorial Continental, EE.UU., p. 20
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Para el andlisis de una pared compuesta se defaneawacion con parametros como el

espesor de la pared, y las temperaturas al inicio y al final de lagzhT, y To.

kA
q= —E(Tz -Ty)

En la figura 1.15 se tiene un esquema de una pewetbuesta con un perfil de

temperaturas y su analogia con un sistema deaesigs eléctricas.

—_— 4
Ry L K
O A O A O
Ti Ay T2 Ay Ti oA T4
kA kgt koA

Figura 1. 15: Transferencia de calor unidimensionah través de una pared compuesta y su analogia
eléctrica.
Fuente: Transferencia de calor — J. P. Holman —Bd&ion.

Resolviendo una pared compuesta de tres partes iese ttres ecuaciones
simultaneamente, y el flujo de calor se puede agoreomo:
T,-T,

AxB
kg A

9= AxA
K, A

Axc

Y RA

_|_

La rapidez de la transferencia de calor puede deresise como un flujo,
y la combinacion de la conductividad térmica, gles®r del material y el
area, como una resistencia a dicho flujo. La teatpest es la funcion
potencial, o motriz, del flujo de calor, y la ecidsicde Fourier se puede

escribir como:

diferencia de potencial térmico

Flujo de calor = - —————
resistencia térmica

Relacion bastante parecida a la ley de Ohm dei#atde circuitos eléctricds.

®HOLMAN, J. P., Transferencia de calot? &dicién, McGraw-Hill, EE.UU., p. 18
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1.5.4 CONVECCION

La transferencia de calor por conveccion se retecicon la dinamica de fluidos y se
clasifica en conveccion natural y conveccion foezals conocido que un elemento
caliente puede enfriarse mas rapidamente en piaseecun ventilador que si se
expusiera al aire en calma; entonces para quecestzeccion sea natural o forzada

depende del modo en que inicia el movimiento dedidl.

LTS

En este tema es de mucha importancia la deterndimael un coeficiente convectivh
y especialmente en sistemas de conveccion forzadedefinir el flujo de calor desde la

superficie caliente hacia el fluido en movimiento.
La ley de newton del enfriamiento que expresaeastefglobal de conveccion es:
q = hA(t; - t,)

El estudio de los coeficientes de pelicula es de grterés en este tipo de transferencia

de calor puesto que se necesita los promediosrgeetatura.

1.5.5 FLUJO ALREDEDOR DE CILINDROS

Con mucha frecuencia se presenta un interés mstwdio de un fluido que atraviesa un
cilindro internamente, pero también se debe préatamisma atencién en casos en los

gue el fluido atraviesa a un tubo o banco de tuibereamente.

Los analisis se realizan con las caracteristicasladecapa limite. En algunos

intercambiadores con banco de tubos se experimerdacaida de presion y no es
posible calcularla con un solo tubo ya que exisg gran cantidad de interacciones con
varios tubos. Este gradiente de presion influyéaergion de corriente desprendida que
se produce en la parte posterior del cilindro coaladvelocidad de la corriente es

significativa.

En la figura 1.16 se muestra el fenbmeno que sgupecon una corriente transversal a

un cilindro que se separa en la parte trasera.
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Figura 1. 16: Flujo transversal a un cilindro.
Fuente: Transferencia de calor —Yunus Cengel —Bdi&ion.

“Se puede pensar que las particulas de fluido twné acelerarse cuando pasan
alrededor de la porcion delantera del cilindro yelyp a desacelerarse cuando pasan
alrededor de la porcion trasera. Esto da por readt una presion creciente en la

porcién delantera y una porcion decreciente errdséra.”*

Cuando el gradiente de velocidad en la superfieibaxe cero, se dice que la corriente

ha alcanzado un punto de separacion, se obsemdiagnama de velocidades como el de

la figura 1.17.
,/-vll.. IR
— =
y
L..
o
~ Punlo&dﬁp(mdimgw
Q‘-‘-l =0
o

Figura 1. 17: Distribucion de velocidades indicandel desprendimiento de la corriente en el flujo
transversal a un cilindro.
Fuente: Transferencia de calor — J. P. Holman —Bd&ion.

“KARLEKAR B. y DESMOND R., Transferencia de calof® Edicion, Editorial McGraw-Hill, NY —
EE.UU., p. 449.
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Esto muestra que el fluido luego de pasar el aitinde vuelve turbulento y con
movimiento aleatorio. Se tienen coeficientes déstescia relacionados con el nimero
de Reynolds como se muestra en la figura 1.18.
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Figura 1. 18: Coeficiente de resistencia para cildros circulares en funcion del nimero de Reynolds.
Fuente: Transferencia de calor — J. P. Holman —Bd&ion.

La resistencia que presenta el cilindro es el tadalde la friccion llamada resistencia
de presion.

Ademés del numero de Reynolds, la determinaciomdeiero de Prandtl es de suma
importancia para la eleccion de las correlaciones Nusselt que resuelven

analiticamente un con la ecuacion mas adecuado planteamiento.

A causa de la compleja naturaleza de los procesaeparacion de la corriente, no es
posible calcular analiticamente los coeficientedio®ede transferencia de calor en flujo
transversal; sin embargo, las correlaciones dedhli®s experimentales para gases
indican que los coeficientes medios de transfesedei calor en corriente alrededor de
cilindros puede calcularse a partir de:
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hd U, d
— = Cx (——

n 1/3
k; ™ * Pr,

Vs
Donde las constantes (hyestan tabuladas en la tabla 1. Las propiedadesequtlizan

en la férmula se evalGan a la temperatura de pelicse indica mediante el subindice f.

Tabla 1: Constantes para la ecuacion anterior.

Ri.:‘,jr C n
044 0989 0330

4-40 0,911 0,385
40-4.000 D683 (466

400040000 0,193 0,618
40 000-400.000 00266 0,805

Fuente: Transferencia de calor — J. P. Holman - Bd&ion.

La figura 1.19 muestra el campo de temperatureededior de cilindros calientes
situados en tina corriente de aire transversal. limasas oscuras son lineas de
temperatura constante, visibles por el uso de terfandmetro. Obsérvese la region de
corriente desprendida que se desarrolla en la padterior del cilindro a numeros de

Reynolds mas altos y el campo turbulento que estepte en esta regibh.

RF = 1210 LA BT

RE = 218 EO7DAL

Figura 1. 19: Interferograma que muestra las isotanas alrededor de cilindros horizontales calientes
situados en una corriente de aire transversal.
Fuente: Transferencia de calor — J. P. Holman —Bg&ion

“HOLMAN, J. P., Op. Cit., p. 208.
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INTRODUCCION AL DISENO DEL PUENTE GRUA Y EL HORNO D E
PINTURA

PROCESO DE LIMPIEZA

Para el proceso de limpieza de los transformadkeesonsidera el paso de los mismos
por cuatro reservorios de compuestos quimicosetifes que provocan una reaccion en
el metal y que desprenden una fina capa de hélamada también calamina), que se

encuentra localizada en la superficie de plandmagadas en caliente.

Este herrin es perjudicial para la aplicacion dmilsemientos anticorrosivos (pinturas,
bases adhesivas, etc.); el proceso de limpiezgpassupor el puente gria que se plantea

disefar se detalla a continuacion:

Ajuste de cables y estribos en elementos de izado.

* Inmersion del transformador en el reservorio del@alorhidrico con la

ayuda del sistema de puente grda, el cual actiaoorinutos.

» Extraccién del reservorio, se deja fluir los exeede acido que se encuentran

en el interior del transformador.
» Inmersién en el reservorio de agua para lavar aestante.
» Extraccién del reservorio de lavado.
* Inmersidn en el reservorio de fosfatizado, dejaactaar 5 minutos.
» Extraccién del reservorio de fosfatizado.
» Inmersién en el reservorio de sellado.

« Extraccién del reservorio de sellado hasta quessere todo el liquid&®

6 procedimiento de limpieza de transformadores, Manual RVR TRANSFORMADORES, 2010.
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Las operaciones de inmersién y extraccidon se ki&aecon la ayuda del puente gria ya
gue el peso del transformador con los diversosidkiien su interior, se calculan en

alrededor de 2 toneladas.

Tras su paso por el puente gria, el transformaeloerd ingresar a un horno de pintura
apropiado, que se disefiara con las condicioneteglpara la fase de pintado y para la

de secado.

Tales condiciones se detallan a continuacion:

Ingreso del transformador al horno de pintura.

» Secado de tanque metalico a temperatura de 5@PQ0Omminutos.
» Aplicacion de fondo adherente.

» Aplicacion de pintura con ambiente controlado &20

« Curado Forzado a 60 °C por 25 minutbs.

Todas las operaciones se realizan dentro de cahiligpropésito, culminado el proceso

se libera el tanque de transformador y pasa ataéede ensamble.

Y procedimiento de pintura de transformadores, Manual RVR TRANSFORMADORES, 2010.
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ESQUEMA DEL PROCESO DE LIMPIEZA'Y PINTURA

[ | =
TAMOUE & 2 TANOUE & 3 \
-
LAVADO "™ FrosFaTIZADO [ it ]
s i
i . et - I -
i 1
TANQUE # 1 TANQUE # 4 HORNG OE
[ LIMPIEZA SELLADD PINTURA / SALIDA

INGRESO

Figura i. 1. Esquema general del proceso de limpiazy pintura.
Fuente: Autores.

Conforme al alcance planteado, se disefiar4 un @@gaa y un horno de pintura, que

satisfagan los requerimientos para este proces@jando con los principales

fundamentos tedricos presentados en el capitulo I.
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CAPITULO I

DISENO DEL PUENTE GRUA

2.1 PUENTES GRUA

Los puentes grua son el conjunto de elementosnitasagque facilitan el levantamiento
de objetos con masas, medias y grandes, para grippgraslado o movilizacién de un

punto a otro en una planta industrial.

Con frecuencia, se los utiliza en procesos queitaplalmacenamiento, o bien, en todo

lo relativo a la fabricacion.

2.2 ESPECIFICACIONES

Para realizar el disefio del puente griua se delwirdelf espacio que éste ocupara en la
planta. Para este caso particular se requiere angitdld maxima de 9 metros por 9
metros de distancia transversal. Para la altu@ossidera la maxima dimension de un
transformador mas el espacio entre su base y lerfiaip superior de las piscinas de

limpieza y un espacio estimado entre el polipasta parte superior; esto es 4 metros.

Dado el hecho de la construccién un puente grumaasble se ha pensado en dejar
algunas de las uniones como apernadas en el casovgyas y columnas; y otras como

soldadas como en el caso de las columnas y laasplbase.

El puente contara con tres pares de columnas,os deicadas en los extremos y en el
centro del espacio delimitado. En su parte infedada columna tendrd una unién
soldada con una placa base colocada hacia el pisdog pernos previamente

empotrados. Las dos rieles acopladas a lo largpukatte (una en cada lado) serviran
como vigas para el soporte del carro principaluel consiste en una viga que albergara

el polipasto.
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Entonces se puede apreciar el esquema de este pmelatfigura 2.1.

MEC ANISMO GRUA

TRANSFORMADOR

VIGA TRANSYERSAL

MEC ANISMO DE TRASLADO

COLURAN A

Figura 2. 2: Esquema general del puente graa.
Fuente: Autores.
El andlisis del puente gria consiste en verifiaze tps elementos puedan resistir las
cargas maximas planteadas para este proceso,iestipeso del transformador con las
mayores dimensiones que se fabrique en la planta ton la consideracion del liquido
interior al salir de un piscina; ademas de ellolelge tomar en cuenta el peso propio de
los elementos que componen el puente gria que auegqumenores proporciones

también transmiten una carga.

La planta cuenta actualmente con un polipasto gperta una carga de hasta 2.5

toneladas; lo cual es suficiente puesto que el mpgso que se tiene considerado
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levantar y trasladar es de 2 toneladas y en la@lam se piensa incurrir en el gasto de
otro mecanismo grua que satisfaga esta carga ai®ubko al ya adquirido.

Entonces, la riel transversal o carro del puentéa gdebe soportar el peso del
transformador y del polipasto. Se trata de unaacangvil por ende su estudio sera

realizado en el lugar mas critico de la viga, esten su centro.

Luego sera necesario el estudio de los rieles tadigiales, o testeros; del mismo modo
gue con el carro y con similares consideracionemntid de este proceso l6gico de
disefio se hara el estudio de las columnas y lamesifinalmente. El material con el

gue se realiza este disefo es el ASTM 36.

2.3 CALCULO DE LA VIGA TRANSVERSAL (TRANSPORTADORA )

Las consideraciones para la viga transversal dopes del liquido que contendra el
transformador al salir de la piscina, la carga tdamhsformador y el mecanismo grua.
Para el peso del liquido se considera el volumeeriar del transformador el cual

alojara el liquido al levantarlo. Se tiene entonces
Volumen interior del transformador:
Vi=LxAxH
Vi=(1.1x0.52x1.7) m
Vi=0.9724m3
Carga por peso por el liquido contenido consideyatdalor del agua:

P =Vi deZO

kg
P =0.9724 m3x 1000 —
m
P =972.4kg x 2.205 b
= . gx . kg

P =21441b = 2.14 klb
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Carga del transformador: 1 ton = 1000 kg = 2.2@5 ki
Carga del polipasto: 150 kg = 0.33 klb
Carga total:
P = (2.14 + 2.205 + 0.33) klb
P = 4.68klb

El diagrama de esta viga es el siguiente. Figita 2.

Figura 2. 3: Diagrama general de la viga transverda
Fuente: Autores.

El tipo de juntas que tiene la viga en sus extresmws de tipo semirrigida, y se

realizaran las consideraciones necesarias pardacuado disefio de la viga.

Se trata la carga en el centro de la viga puestoeguel lugar donde se encontrara la
mayor deformacién y el mayor esfuerzo provocadogsta carga movil. En este caso se

considera un momento flector maximo en el centntiimo en los extremos.

También se tiene que los valores de las reaccporesimetria son iguales considerando

la carga en el centro y partimos de ello para élisis.

En la figura 2.3 ubicando los respectivos valoegene:
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4.68klb

l

29.52 pies

Ra =234 kib Rb =234 kib

Figura 2. 4: Valores de carga y reacciones de laga transversal.
Fuente: Autores.

En el inicio del analisis esta viga debera ser gdalpara resistir el momento flexionante

para el cual se sigue este proceso:

(Las unidades deberan ser utilizadas en el sisteghés para facil uso del Manual de la

AISC).

1. Célculo del momento (M):
Pl

4

M = 4.68 klb x 29.52 pies
- 4

M = 34.53 klb. pie
M = 414.46 klb.plg
Con el siguiente diagrama:

Mmax.

Figura 2. 5: Diagrama de momento.
Fuente: Autores.
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Consultando este momento resistente en un gruppeddes recomendados por el
manual de la AISC (seccion 2-12), podria coinatdacercarse a alguno de ellos, pero
no con la longitud maxima que se podria utilizar, lo tanto debera ser disefiado por
esbeltez a flexion.

Si bien el momento calculado tiene valores de egrdos extremos, la conexidén es
semirrigida y esta provoca un momento menor y forse trabaja con las formulas

siguientes:
2. Calculo del esfuerzo permisible a flexion (Fb):

Diagrama de momento provocado por la carga:

M1

MZV \Amz

Figura 2. 6: Diagrama de momentos por carga.
Fuente: Autores.

Diagrama de momento provocado por el peso propla diga:

M1

Mmax Mmax

Figura 2. 7: Diagrama de momentos por peso de laga.
Fuente: Autores.

Con este tipo de conexion semirrigida se estalgleealor deCb en 2.3.
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Limites:

\ 102x10%xCb _ [102x103x23 6072
£ Sy B 36 -

\ 510x10%xCb _ [510x10%x2.3 _ 1805
£ Sy B 36 B '

Andlisis con el perfiw10 x 39

Sx=42.1pl§ R =2.16plg
Lk
-

L o_29s2x12_
T 216
Se observa que esta dentro de los limitek dg que por ello el valor deb de acuerdo

con la especificacion del manual de la AISC se tdrsamo:

Fb = 2 Syfo2 S
|37 1530x 103 x Cb |

Se tienen entonces el factor permisible:

2 36 x 1642
Fb = | 36

3 1530x 103 x2.3

Fb = 14.09 ksi
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3. Calculo del esfuerzo real a flexion:

Momento por carga puntual: Momento por peso propio:
Pl wl?
M]. - — = —_—
= M2 ==
4.68 KIb x 354.24 pl
1= - i 0.039 K2 1 29,52 pie)?
4 M2 = pie
12
M1 = 414.46 kib. plg
M2 = 33.98 kib. plg

Momento total:
Mr= M1 + M2
Mt = (414.46 + 33.98)b. plg
M+t = 448.4%lb.plg

Esfuerzo de flexion:

_Mx
© Sx

b

_ 44844 Kklb. plg
~ 42.17plgd

fb = 10.65 ksi
Resultado:

fb < [Fb]
El esfuerzo real es menor que el permisible y ssidera al perfiw10 x 39

Ahora es necesario probar esta viga por corte ksigente método:
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Se requiere los datos del peralte y el espesalahal del perfil para el calculo.
d =9.92plg; tw =0.315plg

1. Se revisa el diagrama de corte de la viga y tomahomyor valor, figura 2.6:

WA

Figura 2. 8: Diagrama de corte.
Fuente: Autores.

2.34 kb

=

777 7R

-2.34 kib

2. Se calcula el area efectiva:
Ag=dxtw
Aer = 9.92x0.315
Aqf = 3.12 plg?

3. Se calcula el esfuerzo real a corte:

f \%
v=-—
Aef
234Kl
V=312 plg?
fv =0.75ksi

4. Si se comprueba que la siguiente desigualdad splewsa utilizard un valor de:
Fv =0.4Sy

d 380

<
tw \/S_y

9,92 380

0.315 V36
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31.49 < 68.32
Entonces:
Fv = 0.4 x 36 ksi
Fv = 14.4 ksi
fv < [Fv]

El valor de esfuerzo de real de corte es mucho noum el permisible por ende la viga

resistira a corte.
Finalmente se tiene que revisar este perfil pavrdedicion.
Se tiene entonces que:

Los valores de deformacion se pueden tomar enngordesde L/300 hasta L/2000; y
deberan ser comparados con el valor resultanta defbrmacion de la viga luego de
calcularlo con la férmula de deformacion maxima cadela al perfil; la cual se

encuentra en el manual de la AISC (seccion 2-298).

Puesto que las conexiones son de tipo semirrigidase podria realmente ajustar el
calculo con la formula de deformacion para una eiggotrada o con conexion simple;
por ello se hace una consideracion de reemplazoladdrmula mas critica y se

verificara con el rango permitido.

1. Célculo de los valores para el rango admisible.

] = L 35424 18
300 300
[a] L 35424 0177
2000 2000
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2. La férmula de deformacion para este perfil con eatga es:

Deformacion por carga: Deformacion por peso propio:
Ao PI3 A= Swl*
~ 48EI ~ 384EI
3
_ _406801bx (354.24 plg) 5 x 3.25 lTb X (354.24 plg)*
48 x 29 x 106Ib x 170 plg* A= P8
384 x 29 x 10°1b x 209 plg*
A =0.71plg.
A =0.11 plg.

Deformacion total = 0.82plg. Se acerca a un vadok/d00 y es admisible.
A < [A]

El valor de la deformacién real es menor que ednvaé la deformacion admisible.

2.4 CALCULO DE LA VIGA LONGITUDINAL (RIEL)

Puesto que la carga tendra que ser repartida lestdos rieles dispuestos uno en cada
lado del puente grua, se tiene que dividir la cadogal; la cual ahora también debera

considerar la mitad del peso de la viga transveFsglira 2.7.

P =5.25klb
l w = 16 lb/pie
X 14.76 pies X 14.76 pies ?
Ra=2.74 klb Rb =2.86klb Rb=0.12klb

Figura 2. 9: Diagramas de carga y reacciones de tesos (rieles).
Fuente: Autores.
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En el diagrama se observa dos tramos de la viga,gpeninglin caso para este puente se
tendra carga en ambos al mismo tiempo, unicament@e de ellos cualquiera que sea.

El procedimiento para el andlisis de este elemeifiere al de la viga transversal.
También sobrepasa la longitud recomendada, perdauaen apoyo lateral total y ya no

sera diseflado por esbeltez. Se considera las isigsieargas:
Carga principal: 4.68Kklb.

Carga por peso propio de la viga W10 x 39 divididae 2:

W = 39Ib/pie x 29.52 pie
W =1151.28Ib
W/2 = 0.58klb

Carga total:

P = (4.68 4+ 0.58) klb

P =5.26 klb
1. Célculo del momento (M):

Momento por carga puntual: Momento por peso propio:

Pl wl?

Ml - = —

2 M?2 v

5.26klbx 177.12 pl
1= X i 0.016 X2y (14.76 pie)?
4 M2 = pie
12
M1 = 232.91 klb.plg
M2 = 3.48 klb.plg
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Momento total:
M+t = 236.39 klb.plg

2. Calculo del médulo de seccion:

SX:E

Sy — 236.39 klb. plg
X = T2376 plg

Sx = 9.94 ksi
Resultado:

Se considera el perfiN6 x 16, cuyo § es de 10.2 pfy
Disefio por esfuerzo de corte:

d = 6.28plg; tw =0.26 plg

2.74 klb

0.12 klb

0

-2.74 Klb

Figura 2. 10: Diagrama de corte de testeros (rieles
Fuente: Autores.

1. Se calcula el area efectiva:
Ag=dxtw
Ay = 6.28x0.26

A s = 1.63 plg?
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2. Se calcula el esfuerzo real a corte:

f \'%
vV=—
Aef
_ 2.74klb
V= 163 plg?
fv = 1.68 ksi
3. Si se comprueba que la siguiente desigualdad splewsa utilizard un valor de:
Fv =0.4Sy
d 380
tw /Sy
6.28 < 380
0.26 /36
24.14 < 68.32

Entonces:

Fv = 0.4 x 36 ksi

Fv = 14.4 ksi
fv < [Fv]
Célculo por deformacion:
1. Se toma un valor de L/400.
L 142

%:m: 0355

[A] = 0.355
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2. La deformacion para este perfil con esta cargaiderando un 80% de su

longitud puesto que tiene momentos en sus extresios

Deformacion por carga: Deformacion por peso propio:
Ao P13 A= S5wl*
 48EIl ~ 384EI
3
__ 52501bx (142 plg) S 5 1.33 ? x (142 plg)*
48x29x 106 1bx 32.1 plg* P8

A=
384 x 29 x 10°1b x 32.1 plg*

A = 0.33 plg.
e A = 0.007 plg.

Deformacion total = 0.34plg
A < [A]

El perfil W6 x 16es vélido para los testeros.

2.5 CALCULO DE LAS COLUMNAS

Para el calculo de las columnas se requiere tanad@érarias consideraciones, dado que
la carga puede encontrarse en diversos sitios dstlactura. Cuando se tiene la carga
alejada de las columnas se produce un pequefio nmmeaentras que cuando se acerca
tendra practicamente una carga axial; la cual @sds critica y para la cual debera ser

disefada.

Se tiene un valor de 5.5klb para la columna cerjua representa una carga axial,

considerando la carga y el peso propio de loslperjue soporta.

Las conexiones de las vigas hacen que se transmitaomento pequefio hacia las

columnas y por ello se revisara el caso en losX@ejgsy Y-Y.
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El esquema de la columna es la siguiente:

L =13.12 pies
k=1

Figura 2. 11: Diagrama de columnas (carga axial).
Fuente: Autores.

Para que esta columna resista la carga axial pldatdebera determinarse primero su
esfuerzo real y luego ser comparada con un valdfadeefinido en el manual de la
AISC seccion 3-16.

El analisis se lo realiza con el pek5 x 16
A = 4.68 pld

1. Calculo de esfuerzo axial real:

P
55k
%= 268 plg?
fa = 1.17 ksi
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2. Calculo del esfuerzo axial admisible:

k.l

Tmin

A=

_ 1x13.12x12
B 1.27

A =123.96
El valor correspondiente de Fa interpolado es d&$l.
Resiste adecuadamente el esfuerzo axial.

Ahora es necesario comprobar la columna con el mtwmgroducido en el eje X-X,
como se muestra en la figura 2. 11.
Mx = 69.4 kib.plg

’/’_‘\

P =5.5klb

i

Figura 2. 12: Valores de carga y momento de columedcarga axial).
Fuente: Autores.

3. Calculo de esfuerzo real provocado por el momento:

b _Mx
fx_SX

_ 69.4Kklb.plg
~ 8.51plgd

fbx = 8.15 ksi
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4. Célculo de esfuerzo admisible:

Fbx = 0.66 Sy
Fbx = 0.66 x 36ksi

Fbx = 23.76 ksi

Ahora se comprueba en la desigualdad:
fa fbx
— <
Fa + Fbx — 1

1.17 8.5

97 T 2376 046

046<1

Con respecto al eje Y-Y se tiene un momento peqgastimido en un 10% del total que
produce la viga transversal.

bx = —

Jbx Sx

by = 44 .84 klb. plg

I =50
fbx = 14.94 ksi

Reemplazando:

b
fa  fby _
Fa Fby

1.17 N 1494 067
9.7 27

0.67<1
El perfil puede ser utilizado.

Para las columnas de los extremos se podria coasielemismo perfil porque la carga

es cercana a la de la columna central y para mantes rangos adecuados den el
disefio de la estructura.
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2.6 CALCULO DE PERNOS Y PLACA BASE

Para el anclaje de la columna en su base se reqdi@ensionar la placa base y los
pernos que la sujetaran al piso. La figura 2.12ieesquema de la placa con los

agujeros en los que se alojaran los pernos roddaraidumna soldada previamente.

A

CORTE A - A

Figura 2. 13: Geometria de la placa base.
Fuente: Autores.

Para el dimensionamiento de la placa se asumeamettio de pernos para determinar
las distancias entre agujeros y al borde de laapl&ntonces: de la tabla 11-2 de
McCormac, (Anexo 2), se escoge los pernos de 5fultda y se tiene los siguientes

datos:
* Pernos: 5/8”, acero A235.
» Espesor de la plancha: 5/8”
» Diametro del agujero: 11/16”

» Distancia al borde para este diametro de pernogdo de la tabla 11-4 de

McCormac. (Anexo 3).
1 n ”
D=1:-"=1.225"
Se tiene un esquema del tipo de unidén que exenir& las placas base vy el piso.
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Figura 2. 14: Esquema de la junta.
Fuente: Autores.

Se necesita determinar la fuerza que provoca edmabtmomento del frenado, ya que
ésta actla en los pernos como una cortante.
Datos del motor.

» Potencia: 1 hp
= n:70 rpm
= D:38mm = 0.038 m

» Calculo de la velocidad angular:

_ 70 |1min 2nrad|
W= rpm 60 s 1rev
rad
w =732—
S

» Calculo de la velocidad tangencial:
Vt=r.w

rad
Vt = (0.019 m) (7.32 T)

m
Vt=0.139 5
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Desplazamiento:
d =n.D
d = ()(0,038)
d=0119m

Se calcula el tiempo:

t ==
7

Lo 0.119m
T 0.139™M/

t =0.856s

Célculo de la aceleracion tangencial:

vt
at = —
t

0.139™M/,
at=———
0.856 s

at =0.162 ™/,
Célculo de la fuerza (componente x):

F=m.a
m
F =2638.54 kg x 0.162 o)

F =42744 N
F =96.051b
Componente y de la fuerza
Py = considera 20% de la carga total de servicio
Py = 4.680 klb
Py = 0.2 x 4.680 klb

Py = 0.936 klb
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* Resultante:

Fr =./Px? + Py?

Fr =+/0.0962 + 0.9362

Fr =094 klb

* Distancia minima entre centros:

2P d

Dc=——+
T Fur 2

_ (2)(0.94Klb)  0.6875
€= Kib 2
plg?

36

Dc = 0.052 + 0.343
Dc = 0.39 plg
» Distancia minima del borde al centro de la perfidrac

_ 2P
47 Fut

~(2)(0.94 klb)

A~ Klb
365197

D, = 0.05 plg.

Dado que las fuerzas que incurren en la constmcdé este puente gria son
relativamente bajas se puede omitir los resultadeslas ecuaciones anteriores
(distancias entre centros y distancia del boraeiairo de la perforacion), puesto que no
resultan coherentes con la geometria que utililmrdisposicion de los perfiles del

puente.

Se selecciona la distancia al borde de 1 1/8” pagajero 5/8”. Tabla 11-4 de

McCormac. (Anexo 3).

» Célculo de esfuerzo cortante del perno:

Espesor de la placa bas6.625 plg = diametro del perno seleccionado.
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716

9.41pla

4.41plg

Fuerza resultante de corte= 0.94 klb

M=V.e

M = (0.94 klb)(0.625 plg)

M = 0.58 klb .plg

El centroide se determina por geometria:

1,225

:1;-

3.58

2, 41pla

3,58

r =+/3.582 4+ 3.582

« Carga para cada perno:

r = 5.063 plg?

/4
F'=—
n

094

4

I

F'=0.235klb
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« Carga por momento

M
FII:
n.r

, 058
©(4)(5.063)

F" =0.028 klb

* Resultante:

F= e+ )

F. = /(0.2352) + (0.0282)

E. = 0.236 kb

* Logitud del perno:
h: espesor de placa5=/ 8 = 0.625 plg
d: diametro de la perforacion:

L=h+15d
L =0625+15 (5/g)
L =1.5625plg

Se escoge el perno de 2 pulgadas de longitud.

* Longitud de rosca:
Lt=2D+1/,
Lt = (2)(0.625) + 0.25

5
Lt=15plg - 1§ plg
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» El area de esfuerzo cortante es:

nd?
As =5

_ (1)(0.625)?
Ag ==

As = 0.307 plg?
» Esfuerzo cortante

_ Fr
t= As
0.236

t=0307
T = 0.768 ksi

El arreglo en la placa da un total de cuatro pepwslo que el esfuerzo cortante se
divide entre 4. Esto es un valor de 0.2 ksi. Cofresfierzo cortante segun tabla 8-9 de

Shigley (Anexo 4) es:

[t] = 130 ksi

[t] >«
130 ksi > 0.2 ksi

El perno es aceptado.

2.6.1 CALCULO DE PERNOS PARA ANCLAJE COLUMNA Y TES TERO

En este procedimiento de célculo inciden los miswadsres que fueron encontrados en

el célculo previo y por ello se tiene la misma haeresultante.

Datos:

* Perno Seleccionado:

1/2 — Agujero deg/16 — Tabla 11 — 2 McCormac
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» Espesor de placa: 0.625 plg

* Distancia minima entre centros:

pe 2P d
“TFu 2
(2)(0.94klb) 0,5
T L Kib Tt
plg?

Dc = 0.052 + 0.25
Dc = 0.3plg
« Distancia minima a la base:

_ 2P
47 Fut

_(2)(0.94 kibf)
- KIbf
plg?

A
36

D, = 0.052plg

Se selecciona una distancia minima de 7/8 par&agujle ¥2".
Fuerza cortante:
V =0.94 klb
M=V.e
M = (0.94 k1b)(0.625 plg)
M = 0.58 klb.plg

El centroide se determina por geometria:

r =+/3.5352 + 3.5352
r = 4.99 plg?

» Carga para cada perno:

FI

SI<
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_0.94

4

4

F' =0.235klb

» Carga por momento:

M
FII:_
n.r

. 0.58
~(4)(4.99)

F'"" =0.029 klb
* Resultante:

_ = =

F"r: I_l_FII

F =@+ (F?)

E =+/(0.2352) + (0.0292)

E = 0.236 klb
* Logitud del perno:
h: espesor de placa5#8 = 0.625 plg
d: diametro de la perforacion:

L=h+15d
L =0.625+15(1/,)
L = 1.375plg.
Se selecciona un perno de 1 1/2”.
* Lt: longitud de rosca:
Lt=2D+1/,
Lt =1/, +1/,

Lt = (2)(0.5) + 0.25
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1
Lt =125plg - 12—plg

Area de esfuerzo cortante es:

3 nd?

As =~

_ (m(05)?
As=—7—

As = 0.196 plg?

Esfuerzo cortante

_ Fr
t= As
~0.236

' =019
T =12 ksi

Como el esfuerzo cortante segun tabla 8-9 de Shigdexo 4) es:

[t] = 130ksi

130 ksi > 1.2 ksi

Como el esfuerso calculado es para un solo peat@iyeglo de la placa indica 4 pernos

el esfuerzo se comparte y este es igual a 0.ERtdncedt] >

El perno es aceptado.
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2.7 CONEXIONES SOLDADAS

Consideraciones:

Tipo de soldadura — Filete

Tipo de soldadura de esfuerzo cortante al aredivedec

Esfuerzo permisible 30 % de la resistencia nonartehsion del metal de soldadura.

Resistencia requerida de la soldadura, puede usaaserial con resistencia igual o

menor a la de la placa base. Tabla 13-1 Shiglayexa 5).

Electrodo 70 XX (Para Ecuador E7018)Resistenci&0 klb/plg2

Fyesde36a60 = Fy =36 klb/plgz

__Jl

COLUMNB I

1
I
[
p
=
1

LEEETRNERETTTTTENR

Figura 2. 15 Esquema de soldadura del patin.
Fuente: Autores.
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El tamafio minimo de soldadura es 1/4 ya que ekesple la placa base es 5/8. El valor

de Y4 se verifica en la tabla 13-2 de Shigley, (Anéx

e =

5,00 plg

L=

CL

Figura 2. 16: Esquema de dimension de la soldadura.
Fuente: Autores.

Fup = Fuerza ultima permisible

Fup = 3.71 klb/plg

L = longitud
L =5plg
=>F=Fup.L
F= (3.71 £> (5 plg)
plg?
F = 18.55klb

Como18.55 klb > 5.5 klb

La resistencia del material de aporte es satigfiacto

Esfuerzo cortante:
Tperm = 0.3 S,

klb

Tperm = 0.3 (58 plg2>
klb
Tperm = 17.4 e
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Esfuerzo cortante en el metal base adyacente a la soldadura:

h=1/,plg
L =5plg
F = 18.55klb
t= espesor
_F
©="YonL
1855
FT2002)6)
=9.275
‘ plg®
Condicion de aceptacion
erm =2t

17.9 > 9.275 = Aceptado

Esfuerzo de torsion en el cuerpo de la uniéa

_ F

=L
1855

7= 0.625)(5)

kb
o = 5.936
plg?

Esfuerzo de torsion permisible
Segun tabla 9-5 de Shigley. (Anexo 7).

Operm = 0.3 Syt
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klb )

Goerm = (0.3) (58 I

klb
plg?

Operm = 17.4

como 17.4 > 5.936 = Aceptada la soldadura

2.7.1 SOLDADURA DEL ALMA

Consideraciones:

Tipo de soldadura: Filete

Tipo de soldadura de esfuerzo cortante al areaivdec

Esfuerzo permisible: 30 % de la resistencia a éensiel metal de soldadura.

Resistencia requerida de la soldadura puede usaaserial con resistencia igual o
menor a la placa base. Tabla 13-1 Shigley.

Electrodo 70XX. Rsistencia 70 kb /p para acerogy = 36 kib /p lg?

lg*
El tamafio minimo de la soldadura es ¥4 ya que elsesple la placa base es de

5/8E| valor 1/4 esta entre 1/2 hasta 3/4 — Tabla 13-2 de Shigley.
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PERFIL

3.5 plg -

COCCECrt E 7018
TTTTCLLITT zh

0

Figura 2. 17: Esquema de soldadura del alma.
Fuente: Autores.

CORTEA-A'

Figura 2. 18: Especificacion de electrodo.
Fuente: Autores.

L = Longitud = 3.5 plg

h = ! 1
=3 P8
L =3.5plg
Fup: Fuerza ultima permisible
Fup: 3.71 lb
up: 3.71 —
plg
F=Fup.L
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F=371 " 25,
g C P

F =12985klb > 55klb

La resistencia del material de aporte es satigfiacto

L=35
F =12.985

Espesor:t = 5/8 = 0.625 plg

_F
YTohL

12985
' = 200250)(35)

= 74202
FT T g2

Condicion de aceptacion:

Tperm =T

17.4 > 7.42 - Aceptado
Esfuerzo de tension en el cuerpo de la unién:

F

“TtL

_ 12.985klb
7= (0.625plg)(3.5plg)

klb
0 =5936—;

plg®

Esfuerzo de tension permisible:

Segun tabla 9 — 5 la operm = 0.3 Sy;

klb
Jperm =0.3 (58 @)
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como 17.4 > 5.936 — Aceptado

2.7.2 SOLDADURA ANGULO DE SUJECION DE VIGA CARRILER A

Tipo de soldadura: Filete
Tipo de soldadura de esfuerzo cortante al areaivedec

Resistencia requerida de la soldadura puede usaaserial con resistencia igual o
menor a la de la placa base.

; klb
Electrodo 70XX. Resistencizd /plg2
_ klb
Para aceroBy = 36 y 60 /plg2

El tamafio minimo de soldadw%16 plg

Ya que el espesor del material base esta entmalosasl/4 y 1/2 plg. (Tabla 13-2)

Shigley.

221
@]

¢ 0.50

CORTE A-A'

A

Figura 2. 19: Diagramas de anclaje superior.
Fuente: Autores.
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Fup = Fuerza unitaria permisible
— klb
Fup = 2.78 /plg

L = Longitud
L =424+ 2.10plg
L = 9.009plg

F=Fup.L
F = (2 78 klb) (9.009 plg)
* plg * p.g

F = 25.045 klb
Como8.34 klb = 5.5 klb. La resistencia del material de aporte es sat@fac

Tpermisible = 0.3 sut

klb

Tperm = 0.3 (58 plgz)
klb
Tperm = 17.4 Plg?

T es el esfuerzo cortante en el metal base adyaadatsoldadura.

_F
TRl

_ 25.045
' T @(9.009)(1/4)

T =15.56

plg®
Condicién de aceptacion.

Tperm 2 T
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17.4ksi > 5.56 ksi — Aceptado.
Esfuerzo de tension en el cuerpo de la union.
t= espesor

t =3/8

_F
TTL

25045
7= (3/8)(9.009)

o=7413

plg?

Esfuerzo de tension permisible

Operm = 0.3 sut

klb
Goerm = (0.3) (58 ngZ>
klb
Operm = 17.4 Plg?
Como17.4 ksi > 7.413 ksi —  Aceptada la soldadura.
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CAPITULO IlI

DISENO DEL HORNO DE PINTURA

3.1 HORNOS DE PINTURA

El horno de pintura es una instalacion en la quereduce un ambiente idoneo para el
pintado del metal de modo que en la actualidadencosiciben otros recintos para este
tipo de operaciones. Hay factores que hacen indégie su instalacion en plantas que
se ocuparan de este proceso como la presurizaci@ntyacion durante el pintado,
ademas el horno garantiza las condiciones mas aptjpara la proteccion fisica del

aplicador, y de seguridad al evitar la producciéruda atmoésfera peligrosa.

3.2 NORMAS GENERALES

Un horno de pintura es un espacio cerrado por elapeula lentamente aire con una
temperatura de entre 20 y 25°C desde el techo kagiso de la misma, en donde se

encuentra el colector de evacuacion del aire le@aterior.

De acuerdo con algunos textos que tratan de teora® wentilacion y normas para

hornos de pintura se tiene ciertos parametros yrar@decuado disefio. El aire captado
del exterior, primero se depura a groso modo hdoiénpasar a través de un filtro,

entonces se calienta accediendo finalmente al harmavés de unos filtros dispuestos
en el techo de la misma que lo depuran de fina$cpks de polvo. Este aire circula

alrededor del transformador a una velocidad qudadas 0,3 m/s creando una ligera
sobrepresién que arrastra hacia abajo la mayoe gdarta niebla de pulverizacion y evita
la entrada de particulas de polvo del exterior.rféado el canal del piso del horno se
hallan dos rieles; y en el ducto de extraccionrsmientra el filtro de separacion de las
particulas de pintura de aire de la salida.
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El paso de aire de un horno de pintura dependasidifmensiones del mismo, el caudal
de aire serd el suficiente para que la velocidddaite coincida con parametros

especificados para este tipo de procesos.

En cuanto a la distancia apropiada entre el toamsfdor y las paredes del horno, para
un adecuado desempefio de los operarios, se tieme mancipio alrededor de 1 metro,

y la del techo del horno a la zona alta del trams&olor no debe ser inferior a 1 metro.

Para la separacién del overspray o niebla sobsantdilizan en el sector
tanto separadores secos como por via humeda. d&pdaiacion en seco se
conduce el aire del horno a través de unas maltaanfes (como por
ejemplo filtros de fibra de vidrio) en las que spadsitan las particulas de
pintura. Los filtros, denominados paint-stop, seuentran debajo de la
rejilla donde se halla el objeto a pint4t.

3.3 DISENO NEUMATICO
3.3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL HORNO

Partiendo de las medidas maximas con las que ¢antatransformador y las distancias
recomendadas entre las paredes y el techo haaaedto, (con la finalidad de mantener

una operacion de pintado adecuada), se tiene:

Dimensiones maximas del | - | A=2.5m

transformador: H = 1.70m

Separacion recomendada: | — | S=1m

¥|HOBE, Libro Blanco para la reduccién de residu@smisiones, 1ra. Edicion, Espafia, pag.51.
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Las medidas internas del horno seran:

L=5m
A=45m
H=2.70m

Tipo de horno.Debido a la posibilidad de disefiar un sistema eciraulacion del aire y
a las ventajas que presenta éste tipo, el horréo derflujo vertical por la que, la
corriente de aire bajara desde el techo filtraataahel suelo en sentido vertical, saliendo

hacia el exterior a través de canales en el piso.

Velocidad del aireCon el objeto de evacuar con rapidez las sustapegadiciales

para la salud de los operarios, se recomienda lgqaieeeen el interior del horno circule
con velocidades medias de 0.3 a 0.5 m/s. Por atto, Ipara evitar ruido excesivo y
grandes pérdidas de presion, el aire debe cirqubarlos ductos con velocidades

establecidas en tablas de dimensionamiento desidetacuerdo al tipo de instalacion.

El esquema principal es el mostrado en la figutay3sus dimensiones se detallaran en
los planos.

CAMARA DE
VENTILACION
Y EXTRACCION

Figura 3. 1: Esquema del horno de pintura (Vista tidimensional).
Fuente: Autores.
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Segun la norma DIN (Deutsches Institut fiur Normueig,espafiol Instituto Aleméan de
Normalizacion) el caudal del aire que entra a Ulertale pintura debe tener hasta 50
renovaciones completas de aire por hora; el caialie@gventilacion que trabaja bajo la
norma espafola explica que podria tener hasta GO rpaliza la recomendacion de
instalar una horno de pintura y la mayor parte ltbes son disefiados con recambios de
entre 120 y 300 renovaciones por hora para ingr@samayor caudal y atravesar el

techo filtrante y es aconsejable trabajar con esttises.

Se debe recalcar que la mayor parte de hornosnséregen para el sector automotriz y
por ello las dimensiones de éstas son mayores kcaabain mayor volumen. Los

caudales recomendados también son basados eipeste hornos.

El horno que se plantea disefiar cuenta con unacciuiu en las dimensiones, en
relacion con los disefiados para automoviles, degabki se puede pensar en una
reduccion del caudal que se necesita para el ingtesaire, el cual, esta directamente

relacionado a su costo por el tipo de ventilada sgirequerira.

3.3.2 CALCULO DEL CAUDAL

El caudal Q de aire que debe suministrar el veldilasse determina en funcion del
volumen interior del horno y el nUmero de renovae®de aire por hora recomendado
para éste tipo de recintos. Como se conoce lasngiorees del horno, se puede calcular
el volumen en su interior. Entonces:

V=LxAXxH

V=05Bx45x27)m

V =60.75 m

Se multiplica por el nimero de renovaciones:
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Q =V x # de renovaciones

Q = 60.75m3 x 120 ren/hora

m3 3
Q =7290 - 2.02 —

3.3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS DUCTOS

Las dimensiones necesarias para este ducto erocaauot longitud son definidas por la
distancia desde el ventilador hasta la entradaraoh Se cuenta con dos tramos: uno es
el vertical que va desde el ventilador hasta ebgoduenta con 2.5 m. El segundo desde

el codo hasta la entrada al horno y cuenta cordigt@ncia de 1 m.

Con estas dimensiones se facilita la instalaciohddeto y en caso de sufrir un

desperfecto, tiene la suficiente distancia panasgision y arreglo.

De acuerdo con tablas en el libro dgafculos en Climatizacidhlas recomendaciones
para estos sistemas en cuanto a la velocidad cquelaleberia transitar el aire por el
interior de los ductos no deberia sobrepasar Ids h2s (en locales industriales, anexo

8), con ello se evita un ruido excesivo y grandaslidas en los ductos.

Se puede determinar el area del ducto de admigéaird hacia el horno a partir del

caudal y la velocidad. Por tanto:

4=
v
3
2.02 mT
A=
1252
S
A =0.16 m?
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Las dimensiones del rectangulo (ducto) de entradaireé se determinaran de acuerdo al
tipo de resistencia que se instalara en él y lfigunacion de las mismas en su interior;
ademas se enmarcaran dentro de las tablas preaeetaeél anexo 9, el cual dimensiona

para esta seccion un ducto de 950 por 200 mm.

Este ducto de entrada de aire se conecta conrelplen la parte superior del horno en
donde se requiere que el flujo disminuya su velatig descienda hacia el piso. La
superficie filtrante del plenum de impulsion delimraar la mayor parte posible del
techo del horno, al menos el 80% del mismo. Supesfiinertes mayores pueden

provocar turbulencias perjudiciales.

Si contamos con un area de 22.5 entonces el plenum debera abarcar f&enla

superficie del techo.

3.3.4 CALCULO DE PERDIDAS
3.3.4.1 CALCULO DE PERDIDAS EN LOS DUCTOS

Para realizar el calculo de pérdidas en los dudespecesita algunos datos para

completar el andlisis. Se detallan a continuacion:

» Se debe determinar primero la equivalencia del adwettangular con uno

circular.
r=,A/r
r=.,/0.16/m

r=0.225m
D=2r=045m

Se puede cotejar la respuesta con el nomogranameed 10. Se verifica que es similar.
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* El flujo es turbulento evidentemente y se lo deteamcon el numero de

Reynolds:

_p*xvxD
U

Re

0.8746 X9« 125 ™« 0.45m
Re = m S

1.70e-5 X9
m.S

Re = 289389.7

» El radio hidraulico del ducto en este caso es rmeepara este tipo de ducto no

circular.
A 0.162m?
P 23m
Rh =0.07m

D = 4Rh = 0.28 m
* Larugosidad relativa es:

E 4.6e7°m

e — —4
D~ o28m 03¢

El valor de E se toma de tablas de acuerdo al mbti=l ducto o tuberia.

» Con estos valores se busca el factor de fricgi®@n el diagrama de Moody.
(Anexo 11). El valor d& es 0.017.

* Reemplazando en la formula de pérdidas por el métiedDarcy-Weisbach se

tiene:
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3.5m (12.5 m/s)?
*
0.28m 2%9.81 m/s?

Hrp = 0.017 =

Hrp = 1.63m

* Se puede transformar este valor a una presion:

AP =Hrpxpx*g
kg m
AP = 1.63m*0.8746 — x9.81 —
m S

AP = Pe = 13.98 Pa

En célculos de sistemas de climatizacion utilizete enétodo pero con el célculo de la

presion dindmica, que como se observa tiene el missultado.
* La presion dinamica:

Pd = (1/2) - p - V?
Pd = (1) 0.8746 kg 12.5 T2
2 ' m3 (az. s)

Pd = 68.32 Pa

» Se necesita estos valores para calcular la presidtica reemplazando datos en

la siguiente férmula.

Pe =2 L Pd
= k — %
€ D
Pe = 0.017 35m 68.32P
= 0. * * .
¢ 0.29m @
Pe = 14.01 Pa
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3.3.4.2 CALCULO DE PERDIDAS EN LOS ACCESORIOS

De acuerdo con el nomograma del anexo 12, se datenon las dimensiones del codo

los valores de A/B y R/A siendo estas las sigugnte

A_zoo_021 R_200_1
B 950 A 200

Se determina el valor de “n” en 0.3
AP.,q0 =1 * Pd
AP.,4, = 0.3 * 68.32 Pa
AP,,4, = 20.49 Pa

El coeficiente para la campana de salida hacieoeiches de 0.15 y para calcular el

valor de caida de presion se lo multiplica porrsn dinamica.

AP, gmp. = 0.15 % 68.32

AP.gmp. = 10.25 Pa

3.3.5 CALCULO DE PESION TOTAL
Se suma inicialmente las presiones estética, dogaynlia de los accesorios.
P, = Pe + Pd + AP4q0 + APcgmp.
P; = (13.98 + 68.32 + 20.49 + 10.25) Pa
P, = 113.04 Pa = 11.52 mm.c.a.

“Se utilizara la unidadnm.c.a, para poder sumar la caida de presion de losdijlt

realizar la tabla de valores y verificar con eltidador del catalogo”.
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Para realizar el calculo completo se tiene que sumeacaida de presion por los

elementos que se instalan en el horno como loasofiltros.

Para este disefio se plantea acoplar un techoféten la parte superior del horno, para
el cual no existen fuentes que especifiquen suacdédpresion pero se tiene datos de
hasta una pulgada y media para un area similamé&slein filtro Turbodin disefiado
especialmente para atrapar contaminantes viscasns aceites, grasas y pinturas; con
una caida de presion de 7.62 mm.c.a., en el decsaleda. Estos filtros cumplen con la
norma HEPA.

Presion total:
Py = Py + APfieros
Pt = (11.52 + 38.1 + 7.62) mm.c.a.

P; = 57.24 mm.c.a.

Se debe tomar en cuenta AR por la obstruccion que presentan las resistelycgas
disposicién al interior del ducto, pero para ebodsnecesario el analisis termodinamico

y conocer el tipo de resistencia y la cantidadlide.e
El valor es de 2.28 mm.c.a., y su andlisis se ldet#hs adelante.

Entonces el punto de operacién del ventilador es:
3
Q = 7296

P =59.5 mm.c.a.
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3.3.6 SELECCION DEL VENTILADOR

Para seleccionar el ventilador se revisa la cueVaidtema versus las de los ventiladores
con los calculos realizados y suponiendo diversdsres de caudal. El ventilador que se
va a utilizar es de tipo centrifugo ya que se tdetaconducir un caudal que tiene una

presién que vencer.

En este caso es mucho mas recomendable ubicantitader a la entrada del sistema y
un extractor a la salida; con ello ganamos endaipn que tiene que vencer ese caudal
para transitar por el interior del horno, y pooéfimbién los valores que se consideran a

continuacion corresponden a la mitad de la presitah a vencer.

Los datos de las curvas del sistema y el ventilagdgpectivamente se presentan en la
tabla 3.1:

Tabla 3.1 Valores de caudal y presiones del sisteveatilador.

Pto. de operacion:
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La curva del sistema combinada con la del ventiladqresenta en la figura 3.2:

60,0

50,0 .51
46 / 45,4
40,0 41

V35,8

32 :

30,0 25,7 === Curva sistema
\25 = Curva ventilador

20,0 202

14,0 15
10,0 / 50
5,0
0,0 . . : . .
0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 3. 2: Curva del sistema combinada con la cwa del ventilador.
Fuente: Autores.

El punto de operacion del ventilador esta ubicado e
Caudal: 7290 fith; caida de presién: 29.72 mm.c.a. = 291.55 Pa.

Con estos valores se recurre a la tabla de algtétogo de ventiladores en donde se

selecciona uno que aproxime sus valores a loedakrimiento. Se tiene:
Entonces las caracteristicas del ventilador son:

Modelo: CVVT-12/12

Potencia: 2.2 kW

Revoluciones del ventilador: 1200 rpm

En las siguientes figuras se observara las carsiitas de este ventilador tomadas del
Catalogo de ventiladores CVVT de S&P (Soler & Palau
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Diagrama del ventilador seleccionado. Ver figuf 3.

Pe
Pa " mmoda CVTT-1212
60 .
1300 rpm | ) A
500 50 % ~§\
o A WA
3004 30 ‘\-.\ A, \\\ \
x\\ \ y \
\ | 2
1004 10+ o, NN
TN NS B
- 1 Ly d8iA)
0+ 0 1
1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 mih
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 m's
1 2 3 45678310 15 20 mmeda

Modelo
CVTT-111
CVTT-9/9
CVTT-10/10
CVTT-12112
CVTT-15115
CVTT-18/18
CVTT-20/20
CVTT-22/22
CVTI-25/25
CVTT-30/28

Figura 3. 3: Diagrama de ventilador CVTT 12-12.
Fuente: Catalogo de ventiladores CVVT de S&P.

Tabla 3.2: Caracteristicas del ventilador selecaion

Potencia motor Revoluciones ventilador Caudales a revolucion

Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima
(kW) kW) (rpm.) (rp.m) (mé/h) (mé/h)
0,18 0,75 800 1800 400 2800
0,18 it 800 1500 1100 4250
0,31 1;8 600 1300 1500 6200
037 22 500 1300 1000 9800
0,75 40 300 1000 2000 12800
1,1 5.5 400 300 3000 21000
15 1.5 300 800 4000 23800
2,2 11,0 300 800 4000 32000
22 11,0 250 650 5000 39800
2.2 15,0 200 550 6000 55000

Fuente: Catalogo de ventiladores CVVT de S&P.
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3.4 DISENO TERMICO
3.4.1 CALCULO DE REQUERIMIENTO DE CALOR

El horno serd utilizado para el pintado y secaddralesformadores, calentando el aire
entre 20y 25 °C.

Con un analisis termodinamico en el ducto se puetderminar la cantidad de energia
gue se requiere para que la temperatura a la s#didducto sea de 23 °C, se considera

ademas que se trata de condiciones de flujo estable

Eentra - Esale =AE=0

Eentra = Esate

Ereq = M. Cp. AT

Para realizar los céalculos de flujo masico antesesesita saber la densidad del aire en
el lugar donde se pretende construir el horno. Bhoason necesarios los siguientes

datos:

Ra = Constante de los gases = 287 Nm/kg °K
T = temperatura ambiente = 17 °C = 290 °K

P = presion atmosférica = 72793.8 Pa (Quito)

72793.8 N/m?*

p= Nm
287 k'K x 290°K
kg

» Latasa de flujo méasico de aire a través del dsetobtiene con:

m = Q*p
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. m? kg
m= 7290 —* 0.8746 —
h m3

k k
m = 6375.8 _g =1.77 _g
h S

Se puede trabajar también con el volumen especditeniendo el mismo resultado.

 Ahora es necesario determinar la cantidad de emejgé se necesita por

infiltracion de aire exterior o ventilacion y quiene dada por:

Ereq = . Cp. AT

) kg k] .
Ereq = 1.77 ==+ 1.005 7 (20 — 17) °C
Ereq = 5.3 kW

» El calculo de la pérdida por conduccion de lasgese/iene dada por:

~ AT
T L

B (20 — 17) °K
a= 0.0011m 0.05 m 0.0011m
% + % + %
605 —75 X 738 1’1’12 0046 —7 X 738 1’1’12 605 —77 X 738 m2
mK mK mK
q=203.6W
» El calculo de la pérdida por techo y pisos estagbemt:
_ AT
T
_ (20 — 17) °K
a= 0.002m 0.05m
% + % +
mK mK
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q=621W
En donde:
AT es la temperatura en grados KelViki)(
| es el espesor de la placa o pared y esta en nieiros
k es el valor de conductividad térmica y estd endgagébbre metros por grado
Kelvin (1%).
A es el area de andlisis en metros cuadratds (

Por lo tanto, la cantidad de calgy) Que se requiere para el proceso es de 5.5 KW.

3.4.2 CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR RESITENCIAS

CORRIENTE DE AIRE TRANSVERSAL A UN BANCO DE TUBOS
ISOTERMOS

Se asume que transversalmente a un banco de nelststgncias) de 1 cm de didmetro
exterior escalonadas en tres hileras, circulaaleepresion atmosférica obtenida, 17 °C
y a la velocidad de 12.5 m/s. La superficie dehdio se mantiene a una temperatura de
750 °C. El andlisis que se da a continuacion deagsara saber la cantidad de calor que

estas resistencias brindan por unidad de longitud.

 Se hace el célculo a temperatura de pelicula quel ggomedio entre la
temperatura de corriente libre y temperatura deerdigpe, luego se busca la

densidad del aire a esa temperatura.

Ty +To
)

750 + 17
= = 383.5°C
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T = 656.5K

* A 656.5 K ladensidad es:

_ P
P = RaT
72793.8 N /m? kg
kg

» Se necesita saber el nUumero de Reynolds paracestdisiones:

0386 X9 x 125 ™ x 0.01m
m S

Re = = 1548

3.177¢-5 K9
m.S

» Se busca las correlaciones de Prandtl y Nusselt:

Valores dey, k' y G,se obtienen de las tablas en el anexo 13.

uCp
pr=20
TR
3177e-5 X9 1 10635
m.s kg.”C
Pr = o = 0.682
0.04953 —7ow

» Para banco de tubos escalonados como en este egaeede trabajar con la

siguiente ecuacion:
Valores de C y m se obtienen de la tabla en el@ahéx
Nu = C = (Re)™ * (Pr)%3* x Fy
Nu = 0.273 x (1548)°635 x (0.682)%3* x 0.85 = 21.6
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» Factor de correccion del anexo 15:
Nu =0.75x21.6 =16.2

* Con estos valores se obtiene el coeficiente cowect

h_Nu*k
T d

w
_ (16.2) x (0.04953) —==
0.01m

80.63

m2°C

* Finalmente se determina la cantidad de calor poladnde longitud:

%zh*n*d*(Tw+Too)

w
%: (80.63 m2°C) « 7 % (0.01m) * (750 — 17)°C
w
T_ 24617 =
L m

Con esta relacion y la potencia térmica que etsiatrequiere, se necesita una serie de
tres resistencias escalonadas con una longitudivefete calentamiento de 1.2 metros

cada una.

Ahora se puede calcular la caida de presion enabgor el paso del aire a través de
las resistencias. Esto es:

pv
AP = N« fi—
2g
P = 3y oqgy 0B746 %1252
T X e T 981

AP = 2.28 mm.c.a.
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3.5 DISENO ESTRUCTURAL DEL HORNO

Para el disefio estructural del horno se considascargas que soportara la edificacion
y para ello se hace notar que al tratarse de untoecreado para un proceso en su
interior no tendra que soportar sino los elemendes los que se compone el

recubrimiento y el peso de hasta dos personas pasams de instalacion y
mantenimiento.

El disefio del sistema es el siguiente y contienydipos de tubo estructural que se
han asignado:

Figura 3. 4: Disefio estructural del horno de pintura (Vista tidimensional).
Fuente: Autores.
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3.5.1 ELEMENTOS HORIZONTALES

Para el disefio de la estructura del horno se tame ceferencia la carga maxima que
se aplicara y el lugar mas critico de un elementbntal; lo que da como resultado un
diagrama con las siguientes caracteristicas. Figjéra

100 kg
10 kg/m

¥ | | l ¥ r

3.am

Figura 3. 5. Diagrama de cargas en la estructura.
Fuente: Autores.

El analisis por flexion trabaja con los momentoximés y por la simetria obviamente

se ubica en el centro del elemento. Entonces salaal valor de estos momentos.

1.

Carga distribuida
W =10 kg/m.

M; = WL%/8 ’ 3.6m
M; = 10 kg/m x (3.6 nf)/ 8

M1=16.2 kg.m

10 kg/m

100 kg
2. l

Carga puntual
P =100 kg. % 2 Em é’%

M; = PL/4
M;=100kgx 3.6 m/4
M1=90 kg.m
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El momento total del elemento es de 106.2 kg.m yretiades inglesas es 9.27 klb.plg.

Para el calculo se utiliza el acero ASTM 36 y cas propiedades se analiza la

estructura.
Se precisa saber el valor del fagtpiconsiderando la formulg, = 0.66 §.
fb = 0.66 x 36 ksi
fb = 23.76 ksi

Ahora con este valor se calcula el modulo de laiéedel siguiente modo:

Gy = Mx
X = b
9.27 klb. plg
Sx = klb
23.76 ~—
plg
Sx = 0.39 plg3

En el manual de la AISC, si se busca un elementdasocaracteristicas requeridas para
el armado de la estructura del horno; como lo estuloo estructural de forma
rectangular, se ubica el (3x2x3/16) plg.; y convalor del médulo de la seccion

calculado se lo compara.

Se observa que el valor incluso del eje Y-Y es mudayor que el valor necesario, lo
gue quiere decir que este elemento resistira lgacarcluso colocado sobre su eje de

menor inercia.

Para abaratar costos se tiene que redisenar etriera partir de los mismos conceptos
de inercia y modulo de seccion, partiendo de tuestsucturales existentes en el

mercado con menores espesores. (No aparecemeamedl de la AISC).

Se prueba el tubo rectangular (70x30x2) mm y smulzakus inercias:
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_ (30 x 70%) — (26 X 663)

Li_y 5 = 234592 mm*
70 x 303) — (66 x 263
L, = ( ) —( ) = 60832 mm*
12
Y el médulo de seccion:
234592 mm?* 670263 5
X7 35mm 03 mm
60832 mm* 5
Sy = ————— =4055.46 mm
15 mm

Transformando a unidades inglesas se tiene el maufulos ejes:
X = 0.41 plg.
Y = 0.24 pld.

El elemento estructural d® x 30 x 2resistira la carga asumida.

3.5.2 ELEMENTOS VERTICALES

Luego de haber determinado los elementos trandesrs® procede a realizar el calculo
para las columnas. En este caso se toma en cuwertarda total que se encuentra
soportada sobre los elementos verticales.

La estructura estd formada por 8 columnas perguassoportan mayor carga son las
cuatro ubicadas como marco de la puerta del htas@uales tienen apoyo simplemente

de un lado puesto que en el otro se encuentraniriada y salida.

Para que la columna cumpla con los requerimientosatga debera apegarse a la
siguiente condicion.
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fa  Jbx _

1
Fa Fbx —

Se asume una carga muerta a lo largo de la estudeul0 kg/m, y por los elementos
gue se apoyan en la columna se tiene una cardad&o&D kg; a esto se afiade la carga

de una persona por concepto de instalacion y miamtarto hasta 100 kg.

Para determinar el elemento adecuado se prueb#&s yaerfiles. En este caso se ha
escogido un tubo estructural rectangular de 3xB«pI4.

El total de una carga tratada como concéntricalpazalumna es de 160 kg (0.352 kib).

El diagrama es:

160kg

A
k=1.2

L=2.7m =8.85 pies

T

Se busca cada uno de los factores que intervienen:

P 0.352 klb 3 klb
A 164plgz plg?
El radio minimo es:
r = 0.77 plg

El valor de k para este elemento vertical es de 1.2

_k*l

r
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A 1.2%885+12 655
B 0.77 B '

Se busca el valor déa correspondiente a este es 5.45 ksi (interpolado).

Se tiene la primera parte del término que se budtaa se debe saber que pasa con el
momento flexionante.
Mx  6.02Kklb.plg

fbng—W=6.16kSI

Fbx = 0.66 Sy = 23.7 ksi

Finalmente se realiza la comparacion:

0.215 616 _

5.455 + 23.7 0.3

De acuerdo al valor encontrado se supondria queeeiento soportard la carga de
manera excedida, pero de acuerdo a los valoréseite se encuentra dentro del rango

aceptado.

Para el disefio de la estructura del horno se atéiztonces el perfil rectangular de
3x2x3/16 plg, que se ubica en el marco de las asieddemas se considera en la
estructura el tubo rectangular 50 x 25 x 1.5 mrhcdal no se hace referencia de calculo
ya que éstos elementos se encuentran para dar aplmgoprincipales y que por sus
dimensiones sirven para la colocacién de las pksde acero galvanizado que alojaran
el aislante del horno. Sin embargo su funcion seodérara en la simulacion con el

software.

Una vez realizado todos los célculos se procedeae&! disefio del horno cerrado que

sera utilizado para realizar la simulacion en éwsre. Ver figuras 3.6 y 3.7
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VISTA FRONTAL:

2700

4510

Figura 3. 6: Horno de pintura (Vista frontal cerrada).
Fuente: Autores.

VISTA TRIDIMENSIONAL

Figura 3. 7: Horno de pintura (Vista tridimensional).
Fuente: Autores.
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CAPITULO IV

SIMULACION DEL SISTEMA

4.1 SIMULACION DEL PUENTE GRUA

4.1.1 INTRODUCCION

La simulacion del puente gria presenta el compdetson de los elementos que
componen la estructura. El estudio sera realizadsl programa SAP 2000 version 14.

SAP2000 es un programa de andlisis que puede smtoupara solucién de
planteamientos simples o para proyectos complejos.

El interés del ingeniero mecéanico reside en la ayqde el programa brinda para

proyectos en los que se trabaja con perfiles d®ace

Si bien se puede combinar el acero con el congata el estudio de un modelo,
también se puede trabajar de manera separada e éas normas de acuerdo a un
disefio; claro esta que en el caso del concretmdeye el hierro para estudios con
columnas, vigas y losas.

Con el uso del programa SAP 2000 se procederaliaareal andlisis también de la
estructura del horno de pintura.

A pesar de que este programa se especializa estuglie@ de una estructura, y puede
incluir las restricciones para cada elemento; e pdsual y no se ocupa de como se
encuentra acoplada una union. Por ello el esquepusterior estudio de las juntas sera
realizado en el programa Autodesk Inventor.
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4.1.2 PROCEDIMIENTO DE LA SIMULACION EN SAP 2000

1. Disefio de la estructura en el programa:

Al fondo de la figura se encuentran dos elementticales que representan las
columnas que forman parte de la estructura deldgajpque en este analisis sirven
para colocar el apoyo lateral. Ademas se tieneetkyaentos que conectan los dos

porticos del puente para dar soporte al costado alédado de la estructura del
galpon.

Figura 4. 1: Estructura del puente griia con apoyodteral.
Fuente: Autores.
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2. Seleccion del material de los elementos estruesiral

Define M aternials

b aterials Click to:

OPsi [ Add New Material Quick.. |

."-'\992':_','50 Add Mews b atenal...
Add Copy of b aterial....
bodifp/Show batenal...

Quick Material Definition

bd aterial Type Steel

Specification A5TH 2932, Fp B0 -

ASTM AB3 Grade B
ASTM AB00 Grade B, Fy 42 [HSS Round]
ASTHM AB00 Grade B, Fy 42 [HSS Rect)
ASTHM ARY2 Grade 50

ASTM A913 Grade B0

ASTH 4932, Fu B0

Chinese 3235 hal

1

m

Figura 4. 2: Determinacion de material segln la nana.
Fuente: Autores.

3. Seleccion de perfiles:

Import Frame Section Properly

Select Properly Type
Frame Section Propeiy Type Stesl -

Chick to Import a Stesl Section

|/ Wide Flange: Charnel Tee Rnghe
Double Angle Double Channel Pipe Tube
Steel Joist

Figura 4. 3: Seleccion de los perfiles.
Fuente: Autores.
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Properties Chick to:
Fird this properiy:
FSECT

#dd New Fropesty..
TS3016

TSEX3<I/16 200 EOOR ST PRpE
W13

Wh1E Modify/Show Propeity
WECIE
W04
w33
W40

Imgort Mesy Property. .

Drelete Propery

Cancel

Figura 4. 4: Lista de perfiles seleccionados.
Fuente: Autores.

4. Creacion de patrones de carga:

Load Combination Data

Load Combination Name [Use-Generated) Cw'+CM

HNates Modfiy/Show Motes...
Load Combmnation Type Linear Add -
Optians

Create Norbneas Load Case from Load Combao

Define Combination of Load Case Resuts
I__nad Caze Num_l Load Caze Type Scabs Factor
DEAD w  Linear Static .
Linsas 5 labic i
WA, Lmear Stabe 1. Add
Maodily
Delate

Caes

Figura 4. 5: definicién de patron de carga.
Fuente: Autores.
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5. Asignacion de elementos al trazado:

M
2 4,0

L~ )

Figura 4. 6: Esquema con perfiles asignados.
Fuente: Autores.

6. Asignacion de restricciones:

Joint Resliaints

Restramts mJomt Local Direchions
v Tramnclabon 1 R otation about 1
v Transdation 2 Riotation about 2
v Transdaton 3 Flatation about 3
Fast Restramts
o o B e
Cancel

Figura 4. 7: Cuadro de seleccion de restricciones
Fuente: Autores.
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7. Asignacion de carga:

Load Pattern Mame Urits
* ivIva s Kip. it F -

Loads Coordinate System
Forca Global X 0. SLOBAL =
Foice Global v 0.
Force Global Z 458 Ao

e ’ Add to Exisling Loads
Maomerit about Global X 0. « HFeplace Exsting Loads
Momerit about Global v 0. Dialete Essting Loads
Moment about Global 2 0, |

Figura 4. 8: Valor de carga.
Fuente: Autores.

Nos muestra las cargas que se han colocado.

Figura 4. 9: Esquema con valor de carga.
Fuente: Autores.
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8. Se corre el programa:

Sel Load Cazes to Run

Click ta
Caze Mams T Statuz Achon
DEAD Linear Static Mot Run Run
MODaL Modal Not Run Do mot Run
VIV Lirieae Static Mot Run Run
Rury/Tro Mot Run AX
Delate All Bads
Eh_:w\lI Load Case Tres,,,
Anabir Moron Ophions ModalAlive

* [iways Show | Fun How |

Meves Show

Show Blter seconds ak Cancel

Figura 4. 10: Cuadro de seleccion de casos a ejesut
Fuente: Autores.

9. Se escoge la especificacion para el andlisis (Norma

Stee] Frame Design Preferences Toe AISC-ASDES

lem Value
1 [Design Code .
2 1 Tme Hirlgd_:,!t!n:grl RO
3 | Framing Typps | et Fraree
4 | Lateral Fachor 13333
3 | Congides Deflaction? Mo
6 |DL Limit L/ 120.
7 | Super DLeLL Linit L/ 120,
B |Live Load Limat L / 50,
9 | Total Limit. L/ 240,
10 | Total-Caenber List, L/ 240,
11 | Pattem Live Load Fackr | 0.5
12 | Demand/Capacily Ratio Livd 0.5

Figura 4. 11: Seleccion de norma ASD.
Fuente: Autores.
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10. Se obtiene la figura deformada:

Figura 4. 12: Figura de la estructura deformada.
Fuente: Autores.
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11. Finalmente se tiene valores porcentuales de lecgzhde carga de cada

elemento en una gama de colores.

| 0.00 0. 0 0.

Figura 4. 13: Valores de relacion de carga de caddemento.
Fuente: Autores.

Las figuras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 son de sinpifacedimiento, pero son resultado del

analisis de la carga en otros puntos criticos @stiaictura.
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Figura 4. 14: Carga en el centro del puente grla.
Fuente: Autores.

o
N
=3

0. 0 0.

Figura 4. 15: Valores de relacion de carga de cadgdemento.
Fuente: Autores.
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Figura 4. 16: Carga sobre la columna (carga axial).
Fuente: Autores.

0.00 0. 0 0.

Figura 4. 17: Valores de relacion de carga.
Fuente: Autores.
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4.1.3 SIMULACION DE ESTRUCTURA DEL PUENTE GRUA EN | NVENTOR

Inventor como software de analisis permite simatardiciones de carga a las que estan
sometidos las estructuras y elementos mecanicespaslcomo estos interactian entre

si. Permite también agregar factores externos glicimmes extremas de trabajo.

La simulacion de una estructura asistida por coagmutpermite detectar posibles fallas
de una manera muy sencilla. Los resultados senaptieapidamente y se aproximan a
los célculos efectuados previamente. Dichos raedodtge pueden apreciar en tablas y si

se desea se puede ampliar un punto determinaduatisisa

A continuacion se presenta la simulacion de caygaesfuerzos a los que estd sometida la
estructura del puente grua.

ANALISIS ESTATICO DE CARGAS

1. Seleccién del tipo de andlisis de cargas.

e

| Assemble  Design 3D Model  Inspect

Tools Manage View [T

= e @ o = %Q’ g -)

Vi Euri O \;:f. s o
Dynamic  Stress | Frame || Inventor  BIM Cable and Tube and Eco Materials Ady
Simulation Analysis |Analysis]  Studio  Exchanage Harness Pine

Begin Frame Analysis

+ Activates the environment to analyze and simulate frames in
your assembly,

? | ﬂ,._r Aszembly View

Define nodes and apply loads and constraints to the assemnbly.
%\ﬁga polipasto.iam Study the behavior of the frame structure to validate and
5 [&z] Representations optimize your model.

El Crigin

i i . i
- [ Parti7:1 £ S
— T View: \:: N
B+ [77] Origin ) - . =
: .

— ] sketch1

= Ef Frameooo1:1

- @ Representations
G- [T Origin

- ,_-:} Frame Reference
= I AMNSI W 10x35 000

B [ origin

Press F1 for more help

Figura 4. 18: Seleccién del tipo de analisis.
Fuente: Autores.
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2. Se configura el tipo de simulacion en este castiest

@ ) Update ﬁ =i Pinned % :=:| Q A Release @

Propest ~ = Floati ¥ Customn fod

Create &I HPRRE Fioeed Mg Force Continuous  Moment o2 ustam Rode Sirmulat
Simulation| €& Material = Custom Load - .| Rigid Link

Manage | Beams Constraints Leads Connections

 %| Create New Simulation

Mame: Anslisis de cargas

Simulation Type Er-bdasme
@ Static Analysis
) Madal Analysis

Parameters
[V] compute Preloaded Modes
[]Enhanced Acouracy

Maximum Number of Modes gul

Tolerance |D,I:IEI01CI:E |

Murnber of [kerations sul '

[#]Mormalize Modal Displacements

Figura 4. 19: Configuracioén de andlisis estético.
Fuente: Autores.

3. Asignacion del tipo de material y editado de lagppdades del mismo.

= korce Confinoous  Moment Simlafe | Heam Detal = o -
2 Material i

L Load . . Figid Link (h Picke | 7ol NoceLstels (H; P
brstrants | Leads Cennecticns Sahe Fesult | Display

P o At W 1033 0000000 Lit
L AMSIW 10435 0000000121 (Bears 1)

02754

0,04 ks
0,07k
56,000 Wil m K]
0,8000216 WfF
0,460 3k}

Figura 4. 20: Seleccion del material.
Fuente: Autores.
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4. Asignacién de la carga a la que sera sometiderél gel polipasto.

Manage View  Environments  Vault

g Eh Update Y = pinned (|4 1| X4 a Release
ﬁ v Q @

B ",
T Properties - =% Floating _'g: Custom Mode

Create Fixed orce | Continuous  Moment Z Sirnulate
Simulation f% Material @Z Customn Load T .4 Rigid Link
Manage Bearns Constraints Loads Connections Solve

Crigin @Direcﬁon

%imulaﬁon: Magnitude Offset
B 9_0 Modes 4650 Ibforce |_1E’_187‘
B EE Beams Angle of Plane Angle in Plane

— & Materials 270,00 deg 90,00 deg

[ Ex Sections

— o] Rigid Links [ o< [ con

— :'2.- Releases —
B & Constraints
B &; Loads

— m Results

'— (i) Status

Figura 4. 21: Asignacion de cargas.
Fuente: Autores.

5. Ejecucion de la simulacion.

W tcpmorpee PSR

Il Frome Andlysis
[ Update HPinned |4 4 2% =L 98 Animate | [] ColorBar N\ Smooth Shading + | £ Report
2o W : <t oy :
Ty Propert Floati 2o Beam Labels O Adjustedsd | B3 Bxport
Crate TOPEE | ot = PO | e Cotiaons Moment . i | I Bt BL et~ | G Frame Analysis | Finish
Simulation | &y Material = Custom Load © | .4 Rigid Link 15 Probe lode Labels T Probe Labels Settings | Frame Analysis
Manage Constraints Connections Result Display ~ Publish

= 4 Releases: m

- 8 Constraints o

- ok Autodesk Inventor Professional
2 [] Results

— @ stans

Figura 4. 22: Corrida del programa.
Fuente: Autores.
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6. Se revisa la grafica de fuerza cortante y reacsiose compara con las calculadas y
se observa que son exactamente iguales a lasamdsues decir 2.34 klb, pero hay
que considerar que el software no desprecia @ pexpio de la viga por lo que
puede llevar a confusiones en cuanto al resultado.

e e O R e e B
= | Ferie Corbwamm  Mloment Eerraiptn Bl - | Frarra Arabye | e
! fuctaen | toed ' R Frote oo ModeLaba |1 i Setmgn | Fiemedea
e | [ Carwelaes ek | Pt Peapliry = | “Pubkih | Bemes Eit

[Be] seemesm [ races -
P prr— ir, 400 b |
e L e 000) ke
[ Py 0,000 bkroe
O3 |
l: A | Eoactioes |
ey E L ] |
5 I L I i
w 1] 2572497 Bhoe |
m' n e, S0 b e |
Teanina] ey .50 ke e
o - ) ) I B2 bl
e o I =l | B
S L ] { - \ ' ! |_Teord Comslramt:2
T R . Fa 0,000 bkrpm
™ é.,m_ ] e ERERL T
T = 2o et — L | n .40 Btace
e - ; |
3 A riny s :H DRLTS 00 Btoroe
= to ety Niabrmn |
i e nmnbkren |
g ]

Figura 4. 23: Resultado de reacciones y fuerza cautte.
Fuente: Autores.

7. Se revisa la grafica de momento.

[Ee] somuteen [

:
;

]

'

]
SFT
B3k
?:!

]
P
?E

ﬂ P tonat) ieas Eematrnic
]

#
EFEFora)
E :
£s

{

Serie] o I :
| eca - -~

vt 5 v A
P

&l EE
i
i
'z:s-:::|
i
i

Figura 4. 24: Revision de diagrama de momentos.
Fuente: Autores.
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4.2 SIMULACION DEL HORNO DE PINTURA

4.2.1 INTRODUCCION

La simulacién del horno de pintura muestra los fe@dos que se producen al interior de
la misma y arroja resultados; tanto de la partend¢ica como de la parte térmica, que

seran comparados con los efectuados en la paftéandel disefio.

El programa nos proporcionara datos tales comocizd del fluido, temperatura y

presion entre los mas importantes.

Si bien tendra que ser ejecutado partiendo dedtssdniciales del problema, tomados
en base a mediciones reales, el usuario del saftm@mterviene luego en los resultados
del programa; es asi como se puede verificar queesindio se aproxime a los

requerimientos reales que se pretenden.

Los software de simulacion son una herramientapdgapara el ingeniero mecanico,
puesto que proporcionan informacion y resultadadimpmares de algun producto o

proceso que se pretende construir o implementar.

Si bien los mismos creadores de tales programagawniendan basar totalmente un
diseflo en un software, sino que sean compartidos elementos reales y con
experiencia en el campo que se investiga, los riecwan para ahorro de tiempo y

dinero en el desarrollo de un producto.

Solidworks es un software avanzado para disefio m@cd brinda la posibilidad de

simular eventos sobre elementos creados.

A continuacion se detalla el proceso que se sigua pjecutar las tareas y obtener

resultados que puedan ser cotejados con los célpudwios del horno de pintura.
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4.2.2 DESARROLLO DE LA SIMULACION

1. Se verifica el volumen del fluido.

Z R @O

Mensaje

A
La geometria es correcta. Haga dic en
Ver volumen de fiuido para mostrar el
volumen de fluido del modelo.

Volumen de fluido
@l Ver volumen de fiuido

£3

»

v
Y

Figura 4. 25: Verificacion del volumen del fluido.
Fuente: Autores.

2. Se determina el fluido que actla: Aire para este:ca

 Fuides 7
& K @ &

Mensaje =

En este pasa, seleccione el fluido que
Fluye a través del modela,

Fluidos ]

":J' Aqua
'@" Aire

Figura 4. 26: Seleccion del fluido.
Fuente: Autores.
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3. Se ingresa las condiciones de flujo masico y teatpea de entrada. Se debe

indicar ademas el lugar por donde ingresa el fluido

Entrada de flujo 2

& R @ e

2

Hensaje
En este paso, asigne una condicion de
flujo en la entrada del modelo.

]

Entrada

@J Presidan

E'_Q Indice de flujo de volumen

E] Indice de flujo de masa

m 177 ka's

[ [elBl

T 290K

Figura 4. 27: Ingreso de valor de flujo masico y teperatura.
Fuente: Autores.

4. Se indica la presion a la salida del horno questm @so es la atmosférica, y se

indica el lugar por el cual sale el fluido.

Salida de flujo

& @ e

X

Mensaje

En este paso, asigne una condicion de
flujo en la salida del modelo.

X

Salida

Presian

B Indice de flujo de waolumen

P 72973Pa E

Figura 4. 28: Ingreso de valor de presion de salida
Fuente: Autores.
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5. Finalmente se procede a solucionar el modelo.

Solucionar ?
v X @O
Mensaje #

En este paso, solucione el modelo,

Solucionar

> 0 @

sy

Figura 4. 29: Solucién del modelo.
Fuente: Autores.

El programa procede a realizar las iteraciones:

v R @O
Mensaje A
En este paso, soludone el modelo.
Solucionar A
> () (@)
Soludin en curso...
Mas informacion sobre A
SolidWorks Flow Simulation
Automotive Industry - -
Yehicle aerodynamics 3

M

Figura 4. 30: Solucién del modelo.
Fuente: Autores.
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Muestra las lineas de flujo al interior con var@excde colores para identificar el rango
de velocidades:

er resultados
v X (€]
- 24.4866
Mensaje A
| 22.0379
En este paso, observe las trayectorias
de velocidad resultantes. et
17.1406
Trazado de velocidad A 14.692
@ Trayectorias |E| @ 12.2433
— 9.79464
 Configuracién de trazado A 7.34598
© Entrada 489732
© salida 2.44866
4
’ 4 0
¥ Uso |9 Velocidad [mis)
@ Tuberias
‘ﬁ‘ Bolas
Informe v
Y
ZLX

Figura 4. 31: Presentacion de velocidades del flujaterior.
Fuente: Autores.

Revision en otras vistas:

24.4866
22.0379
19.5893
17.1406
14.692

12.2433
9.79464
7.34598
4.89732
2.44866

0
Velocidad [mis]

Y

L.

Figura 4. 32: Presentacion de velocidades del flujaterior (vista frontal).
Fuente: Autores.
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24.4866
22.0379
19.5893
17.1406
14.692

12.2433
9.79464
7.34598
4.89732
2.44866

0
Velocidad [mifs]

k.,

Figura 4. 33: Presentacion de velocidades del flujaterior (vista trimétrica).
Fuente: Autores.

Se verifica que la velocidad al interior del hos®encuentra en el rango menor a 1 m/s
gue resulta correcto dado las indicaciones delisasidy que la velocidad de entrada se
encuentra en el rango que fue calculado sin hadvedd que ingresarlo como dato
inicial al software; esto es aproximadamente 12% m

Este complemento llamado “FloXpress” puede modtvardatos de velocidad en el
interior del horno pero esta limitado para realiebanalisis térmico, por ello se hace

necesario el apoyo de otro complemento llamadoxBonulation”.

Con este nuevo complemento es posible afadir opei@vanzadas al disefio, que
mostraran resultados que puedan ser comparadosrespecto al funcionamiento
térmico.

Para ello se puede seguir las instrucciones deNinaftd” que guarda los datos acerca
del disefio.
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1. Nombre del proyecto y comentarios:

Wizard - Projec iguration

Catfiguration ()

(%) Create new

() Use current

S
- mp
------ @ Computational Domain Currert comfiguration: |Predeterminad0 |
------ EE Camponent Contral
Fluid Subdomains
- Boundary Conditions
...... E]: Fans

...... B Heat sources

------ % Porous Media

...... @ tnitial Conditions

Configuration name; iANAUSlS-mBINA |

Comments:

------- @ Local Initial Meshes
EI"'EB Results

...... S Cut Plats

..... {\ Surface Plots
...... &y Isosurfaces

..... % Flow Trajectories 2

Bank L et » ][ Cancel ][ Help

Figura 4. 34: Ingreso del titulo del disefio.
Fuente: Autores.

2. Definicién del sistema de medidas y unidades:

Wizard - Unit System

Urit system: 2
Syztem Path Comment
LGS [om-g-g] Pre-Defined CGS [cm-g-z)
FPS [ft-lb-5) Fre-Defined FPS [ft-lb-s]
IPS [in-lb-z) Pre-Defined IPS [in-lb-z)
Mk [mm-g-) Pre-Defined MbM [rm-g-z)
Sl [m-kg-2) Pre-Defined Sl [r-kg-g)
L5A Pre-Defined Usa
[ Create new | kg
Paratmeter | Urits | Decimal Places | 1.0 Unit Sl = | A
- él Main il
: Pressure & stress Pa 01
“elocity mis A7
Mas= kg 31
Length m k]
Temperature 1.0 L
Physical time 11

1+ Geometrical Characteristic
# Losds&hation
| [ Heat

Reaumur
Fahrenheit
Ranking
Custom Unit...

[ < Back J Mext > II Cancel

[ Help ]

Figura 4. 35: Designacién del sistema de unidades.
Fuente: Autores.
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3. Tipo de analisis:

Analyziz bpe

(5 |nternal
) External

Consider closed cavities

Exclude cavities without flow conditions f

»

Radiation

Gravity
Rotation

Phyzical Festures
H-'I_Ie-at conduction in solids
+ Heat conduction in solids only

Time-dependent

Feference axis: 1% e

[

< Back J [ Mext » I [ Cancel J [

Help

Figura 4. 36: Seleccion del tipo de andlisis.

Fuente: Autores.

4. Fluido: AIRE.

Wizard - Default FI

P
Fluids [Path & Kl L2
=l Gases =
e Acetone Pre-Defined
Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined P |
Carbon dioxide Pre-Defined
Chiorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanaol Pre-Defined
Ethylene Pre-Defined
Fluarine Pre-Defined bl Add
Project Fluids | Defavtt Fluid | Rermove
Flowy Characteristic | walue [
Flow type Laminar and Turbulert 1|
High Mach number flow [ | I
Humidity J ¥ el
[ < Back ] L Mext » J [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4. 37: Seleccion del fluido.
Fuente: Autores.
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5. Material de las paredes del horno:

Wizard - Default Solid

oo
Solids |Path | New... S22

E_Alloys

[# Glazzes and Minerals

[ Metals

[# Mon-isotropic

= P

\ Semiconductors

Default solid: | Folpstyrene | \Z>‘

[ < Back J[ et > J[ Cancel J[ Help

Figura 4. 38: Eleccion del material.
Fuente: Autores.

6. Condiciones de la pared: Temperatura exterior.

Wizard - Wall Conditions

Parameter | ale | L22)
=] Default outer wall thermal condition Wall temperature
Ll temperature 17 °C
Roughness 0 micrometer
Deperdency. )
[ < Back ] I Mest > ] [ Cancel ] [ Help

Figura 4. 39: Condiciones de la pared.
Fuente: Autores.
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7. Condiciones iniciales: Presion y Temperatura.

Wizard - Initial Conditions
Parameter i\-"alue ! (2
Parameter Definition Uszer Defined
[z Thermodynamic Parameters
Paramet: temperature
Pressure 72973 Pa
Tempersture 175
[z Velocity Parameters
Parameter; “Yelocity
Welocity in X direction 0 mis
Welocity in % direction 0mis
Welocity in Z direction 0mis
# Turbulence Parameters
[# Solid Parameters
Dependency,, | (9%
[ < Back ] L et » J [ Cancel ] [ Help J

Figura 4. 40: Pardmetros iniciales de presion y teperatura.

Fuente: Autores.

8. Especificacion del espesor de pared: 2 pulgadas.

rd - Results and Geometry Resolutio

Fesult recolution

Minimurn gap size
Manual specification of the minimum gap size

[ Minimurn gap size refers to the feature dimension

Iinimum gap size:

: «)
Havigator i
: |E| Froject configuration

a| Units spstem
i@ Analpziz type
|@ Fluids

|u.051 m

3 % Saide

Mirimurn wall thickness
] Manual specification of the minimum wall thickness

i wall thickness refers o the festure dmenzion

Mirirnurn wall thickriess:

w wal conditions

EQQ Iritial conditions

Fiesults and geometry
resolution

/) iy

[ &dvanced namow charnel refinement

Optimize thin walls resoltion

[ < Back JI_ Finish J[ Cancel

J [

Help ]

Figura 4. 41: Ingreso del espesor de pared.

Fuente: Autores.
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Una vez realizada esta configuracion, se procedesextar datos que interesan para
obtener el analisis completo, es decir en union wagltilador con las resistencias
eléctricas.

Environment Pregsure
72793 Pa

Heat Generation Rate
55004

External Inlet Fan
Radial Wentiladar-imp.

External Outlet Fan
Radial Wentiladar-imp.

.

Figura 4. 42: Presentacion del modelo con valoresamalizar.
Fuente: Autores.

Se observa que se encuentran los datos y valoeeseguecesita analizar:

.Q=$ Flujo interno de aire

r:‘|[2% Input Data
...... @ Computaticnal Domain
------ [gy Fluid Subdomains
=% Solid Materials

------ l"'-'E Goals

Figura 4. 43: Detalles de elementos de andlisis.
Fuente: Autores.
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En este caso se asigndé el material como acero @b die entrada y salida, las
resistencias, la placa de entrada que funciondosodatos insertados del ventilador y el
techo; ademas se indica el flujo masico y los eaate presion. El ventilador insertado
fue creado con la curva que se ha determinadogbaistema, y las resistencias simulan
el valor Q de 5500 W que se calculé para el reqienito de calor. Finalmente el

programa puede correr.

Una vez terminado el proceso de calculo de softwsweobtiene los siguientes

resultados:

/ \‘ 2

B 206
202
1938
| 194
19

| 186
182
1738

I17.4
17

Temperature [°C)

x

74
o
- L ;

Figura 4. 44: Presentacion de velocidades del flujaterior (vista frontal).
Fuente: Autores.

Con la variacion de colores que presenta el progrsenverifica que el aire que ingresa
al ducto, realmente esta siendo calentado hasérperatura deseada tras su paso por
las resistencias eléctricas. En la parte infergrdlucto se tiene un azul intenso que
demuestra que el aire que ingresa esta°® j7que al llegar al codo superior ya ha
variado en al menos tres grados Celsius. Es imgertamar en cuenta que en ningin
momento se introdujo al programa valores de tenyerduera de los requeridos en los

exteriores de las paredes del horno.
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Se puede verificar el cambio de la temperaturdldielo, en la seccién del ducto en la

gue se alojan las resistencias.

Se aprecia en la figura 4.37 que: una vez quedrasado el fluido cruza las resistencias
y que luego cambia su temperatura. En la escalabserva que el color verde se
encuentra en un rango de entre 19 y 22 gradosuSglsi que indica que no importa si
variamos la escala de temperatura, la gama deesofar adecuara a la temperatura a la

que este se encuentra.

30
78
28
24
22
20
18
18
14
12

10
Temperature [°C]

Figura 4. 45: Resultados de temperatura en escalanpliada.
Fuente: Autores.

Este efecto se puede verificar en la figura 4.3&ndo la escala para saber la maxima

temperatura a la que llego el fluido luego de asav las resistencias.
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22
208
149.6
18.4
L 1T2
16
148
138
12.4
11.2

10 )
Temperature [*C]

Figura 4. 46: Reduccion de la escala para verific&n de temperatura.
Fuente: Autores.

Finalmente se puede apreciar la presion al inteebhorno.

72783
727837
727344
727051

L 72675
726465
726172
725879
725586
725393

72500
Pressure [Pa)

Figura 4. 47: Vista frontal escala de presion.
Fuente: Autores.
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Vista tridimensional para el parametro presion.

72793
727637
727344
727051

726758
T2646.5
TIB1T.2
72587.9
725586
726203

T2a00
Pressure [Pa]

Figura 4. 48: Vista trimétrica lineas de presion.
Fuente: Autores.
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4.3 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA DEL HORNO DE PINTUR A

Con el uso del programa SAP 2000 se procedera @é®ticd manera que con la

simulacion del puente grua.

Lo que se necesita saber de esta estructura eegjsia las cargas de los elementos, los

paneles aislantes y el peso estimado para quergsbna realice la instalacion vy
mantenimiento.

Entonces se siguen estos pasos:

1. Disefio de la estructura en el programa:

Figura 4. 49: Disefio estructural del horno.
Fuente: Autores.
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2. Seleccion de los elementos de la estructura:

Frame Properties

Properties Click, tor

Pl U e e Irmport Mew Property...
FOR30=2

Rlx25:1.5 Add Mew Property. ..
Alw25uz B

T

70x303 Add Copy of Property. .
FSECT

b odify/Show Property. ..
Delete Property

Cancel

Figura 4. 50: Seleccion de los perfiles.
Fuente: Autores.

3. Definiciéon del material:

Define Matenals

b aterials Click to:

0Fsi |

Add New Material Quick... |
£352F 50 £dd Mew Material

Add Copy of Material. ..
b odifyShowe b aternial

Quick Matenal Defimtion

b aterial Type Steel

S pecification ASTM A932, Fy 50
ASTM AJG

ASTH AB3 Grade B
ASTHM A500 Grade B, Fp 42 [H55 Round)

[.-’-‘«STM AB00 Grade B, Fy 42 [H55 Rect.)

ASTHM ABF2 Grade A0

ASTM A913 Grade &0

ASTHM A992, Fy 50

Chinese 0235 i

m

Figura 4. 51: Determinacién de material segun la mma.
Fuente: Autores.
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4. Asignacion de elementos:

Figura 4. 52: Esquema con elementos asignados.
Fuente: Autores.

5. Asignacion de carga distribuida y puntual:

Frame Distributed Loads

Load Pattern Mame Units
+ ||DEAD - Kaf. m. C -
Load Type and Direction Optiong
* Forces Moments Add to Exishing Loads
Coord Sys |GLOBAL - * Replace Existing Loads
Direction | Gravity - Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

. 2 3 4
Digtance 0. 0.25 075 1,
Load 0, a0, o, a0,
* Relative Distance from End-l Abzolute Distance from End-l

Unifarm Load

Load 10 Cancel

Figura 4. 53: Ingreso de valor de carga distribuida
Fuente: Autores.
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Frame Point Loads

Load Pattern Mame

it
T | WD - k.af. m, C -
Load Type and Direction Optiong
* Forces b oments Add to Existing Loads

Coord Sy GLOBAL -

* Replace Existing Loads
Direction | Gravity

- [Delete Existing Loads
Fuoint Loads
1. 2. 3 4.
Distance 0.5 0.25 0.75 1,
Load 100 . 0, a,

Relative Distance from End-l Abzolute Distance from End-

Cancel

Figura 4. 54: Ingreso de valor de carga puntual.
Fuente: Autores.

6. Muestra las cargas que se han colocada.

8
§
\4
<
\\\\
L
- "
2 ™~
‘% . \\\\
© R >
\ - ~
al >
1

Figura 4. 55: Esquema con cargas asignadas.
Fuente: Autores.
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7. Se escoge la especificacion para el analisis:

Steel Frame Design Preferences for AISC-LRFD93

All ltems

Set To Default Vales

Selected Items

Feset To Previous Values

All ltems

Selected Items

Cancel

ltem | Value

1_[Design Code [iscLrFDaz -
2 | Time Histary Design =
3| Framing Type AISC3E0-05/1BC2006 =
4| Phi [Bending] AISC-LRFD33 H
SR [ELiEompression] i::'slcl:\ll_:‘@;pL?:taFD 77

£ | Phi [Tension) AP RP 26 W50 2000

7| Phi [Shear) ASCE 10-97

8 | Phi [Compression, Angle] BS5350 50 v
9 | Consider Deflection? i

10 | DL Limit, L ¢ 120,

11 | Super DL+LL Limit, L / 120,

12 |Live Load Limit, L/ 360,

13 | Tatal Limit, L/ 240,

14 | Tatal-Carmber Limit, L/ 240,
15 | Pattem Live Load Factor 078
16 | Demand/Capacity B atio Limit 0,95

Itern D escription

The selected design code.
Subszeguent design iz bazed on this
selected code.

Explanation of Color Coding for ¥ alues

Blue: DefaultValue
Black: Not a Default alue

Red: Walue that has changed during
the current session

Figura 4. 56: Seleccion de la especificacion ASD.
Fuente: Autores.

8. Se corre el programa y se obtiene la figura defdema

Figura 4. 57: Estructura deformada.

Fuente: A
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9. Finalmente se tiene valores porcentuales de lecgmhde carga de cada elemento

en una gama de colores.

0.00 o0 o 0 o OO

Figura 4. 58: Valores de carga de los elementos l#eestructura.
Fuente: Autores.
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CAPITULO V

COSTOS

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se detalla los costos enqle incurrird la empresa para
implementar en su planta el sistema de pintura.nRdese tendra la informacion
necesaria para tomar decisiones en cuanto a legdaaque intervienen en este disefio,

como lo son materiales, mano de obra, insumos etros.

El calculo de costo es uno de los instrumentosimpsrtantes para la
toma de decisiones y se puede decir que no bagta teoer
conocimientos técnicos adecuados, sino que esarecesnsiderar la
incidencia de cualquier decision en este sentidtasy posibles o

eventuales consecuencias que pueda generar.

El célculo de costo, por ende, es importante epldaificacion de

productos y procesos de produccién, la direccioel gontrol de la

empresa y para la determinacién de los pre'cios.

Dentro de toda empresa uno de los objetivos méasrtantes es la rentabilidad, y a
partir de este disefio la empresa podra definialernde su inversion y el valor que

adquiere su producto para ser vendido.

 http://www.infomipyme.com/Docs/G T/Offline/Empresasicostos.htm
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5.2 TABLAS DE COSTOS

5.2.1 COSTOS DIRECTOS

Materiales para el puente grua

item | Descripcion Cantidad Dimensiones Precio Observaciones
(pl9) (USD)
1 |Placas base 6 9.4x9.4x0.6p5 150%
2 | Perfil W6 x 16 2 6.28 x 4.0 x 354,3 1870/%
3 | Perfil W5 x 16 6 50x5.0x177.L 1950($
4 | Perfil W10 x 39 1 9.9x 7.9x354.336523%
5 |PerfilM10x 9 2 1.75x1.4x354{3 860 %
6 | Placas superior 6 50x5.0x0.625 110%
Materiales para la cabina de pintura
item Descripcion Cantidad Dimensiones Precio| Observacione
(mm) (USD)
1 | Placas base 24 200 x 200 x 1€ 360 %
2 | Tubo estructural cuadrado 2 100 x 4 140 $ 6 m c/l
3 | Tubo estructural cuadrado 4 50 x 2 160 $ 6 m c/t
4 | Tubo estructural cuadrado 8 20x 2 176 $ 6 m c/t
5 | Tubo estructural rectangular 5 70 x 30 225 $ @un
6 | Planchas de acero galvanizago 25 2440 x 122 x[1.2125 $
7 | Angulo 2 6000 x 50 x 5 90 $ 6 mc/u
8 | Ventiladores 2 900 x 500 x 300 1350 $ 2200 W
9 | Filtro techo 1 4500 x 4000 x 25 255 % Rollo
10 | Filtro pintura 1 1000 x 200 x 50 200 $ IRol
11 | Filtro entrada 1 1000 x 300 x 25 120(% I&Rol
12 | Fibra de vidrio (aislante) 10 2700 x 2500 x 30 930a.$ Rollo
13 | Resistencias eléctricas 3 @ 10 x 800 1500 $

$S
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Accesorios para el puente gria y la cabina de pinta.

ftem |Descripcion Cantidad Dimensiones Precio Obseaciones
unidades (plg) (USD)
1 | Pernos5/8 24 @ 5/8" x 32" 192 $ Fabricado
2 | Pernos 1/2 24 @ 1/2"x 2" 12%
3 | Pernos5/8 8 @ 5/8" x 2" 6.4%
4 | Arandelas 5/8 36 @ 5/8" 72%
5 | Arandelas 1/2 24 @ 1/2" 36%
6 | Electrodos 7018 10 kg @ 1/8" 95 $
7 | Rollo alambre 0.9 25 kg @ 0.9 48 $ Diametrorrf
9 | Remaches 300 @ 4x30 25%
10 | Disco de desbaste 5 a71/2" 55§
11 | Disco de corte 2 a7 172" 18 %
12 | Ruedas 4 @ 80x30 110 %
13 | Bisagras 12 @ 1/2"x2" 10$
14 | Manijas 4 15%
15 | Silicén 3 42 %
5.2.2 COSTOS INDIRECTOS
5.2.2.1 COSTO DE INSUMOS
item | Descripcion Cantidad Precio Observaciones
1 | Suelda Eléctrica 1 250 $ Alquiler
2 | Suelda GMAW 1 200 % Alquiler
3 | Taladro 1 120 % Alquiler
4 | Remachadora 1 5% Compra
5 | Dobladora 1 35% Alquiler
6 | Amoladora 1 140 $ Compra
8 |Llaves 5/8 2 12 % Compra
9 |Llaves 1/2 2 8% Compra
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5.2.2.2COSTO DE MANO DE OBRA

Contratacion para construccion e instalacion denggugria requiriendo los siguientes
puestos:

o 2S0ldadores. .. ..o $ 800.

(Contratacion por obra, tiempo estimado de losajaah 40 horas, a un costo por
hora de $ 20).

o L AMAOr ... $ 400.

(Contratacién por obra cierta, tiempo estimaeldod trabajos: 20 horas, con un
costo por hora de $ 20).

o 2 AYUdANES. ... $ 400.

(Contratacion por obra cierta, tiempo estimado tlabajo: 40 horas, en
multiples actividades a un costo por hora de $ 5).

o L EIECHICIStA. .. ee e e e $ 300.

(Contratacion por obra cierta, armado de circudlgstricos y conexiones con

puesta en funcionamiento. Tiempo estimado 16 heotascosto de $ 18,75).

Contratacion para construccion e instalacion dehdade pintura y curado con los
siguientes puestos:

» 1 Hojalatero trazador de caldereria........................ $A00

(Contratacion por obra cierta, construccion dehbate pintura, tiempo estimado
en 80 horas a un costo por hora de $ 12,5).

o 2 AYUANES. ..o $ 800.

(Contratacion por obra cierta, actividades mulipkeempo estimado del trabajo

en 80 horas laborales a un costo por hora de $ 5).
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* 1 Electricista

(Contratacion por obra cierta, armado de circuiiéstricos y conexiones puesta

en funcionamiento tiempo estimado 16 horas lab®tas costo de $ 18,75).

5.2.3 RESUMEN DE COSTOS

Descripcion Valor total USD.
Costos directo 16862.:
Costos indirectc 77C
Costode mano de ob. 4100
TOTAL 21732.2

El costo total para la implementacién del sisterlapdiente gria y horno de pintura y

curado es d@1732.20d0lares americanos, dicho precio no incluye immsegyastos

adicionales e imprevistos.
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CONCLUSIONES:

* Los fundamentos tedricos fueron esenciales en s#fidi de este sistema, y
aungue se presenta una base teorica, el desaladlliema abarca una amplia
revision de formulas y conceptos lo que da porltada un minucioso estudio de
los fendbmenos que ocurren durante el procedimigraig el discernimiento de

los resultados.

* El andlisis efectuado en este sistema de limpiepatyra, incluyd el uso de
formulas estudiadas en diferentes areas de ing@meecanica, es decir, en el
disefio de este proceso, se complementan entrerisk v@encias como la
estatica, resistencia de materiales y disefio dectstas para el caso del puente
grua; y mecanica de fluidos, termodinamica y tramsfcia de calor para el caso

de la cabina de pintura y curado.

» Los software de disefio mecanico fueron fundameniadea obtener resultados
preliminares, susceptibles de ser cotejados cpartea analitica. Dan ademas una
vision anticipada del disefio real, siendo de gsarda en el ahorro de recursos
toda vez que se realiza el analisis antes de peocmzh la construccion del

mismo.

» Los resultados obtenidos en la simulacion son amesl a los presentados en los
calculos. Dado que el sistema esté sujeto a ldigxhde las suposiciones, éstas
se ajustaron a los requerimientos estipulados BOYR' Transformadores”;
teniendo como resultado un disefio en software questra los eventos

suscitados en el proceso.

» Es factible presentar un modelo que muestra lagnfienos que ocurren tanto en
el puente gria, como en la cabina; dando una idea de los eventos a los que
estara sometido el sistema durante el proceso rder&dn inicialmente y de

pintado y curado del transformador luego.
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RECOMENDACIONES:

» El disefio de un proyecto por el método de anajistsilculos es de gran
ayuda si se realizan las suposiciones adecuadaces si los parametros
del disefio son lo mas cercanos posible al disefb qee el ingeniero
mecanico pretende. Ademas se vuelve convenienie glael no se requiere

de recursos como sucede en un estudio experingefisato.

» Para la realizacién de proyectos mecanicos es raggsario complementar
el andlisis propuesto por diversas ciencias, cdmdds, la termodinamica,
transferencia de calor, entre otros; ya que enegax reales se involucran
directa o indirectamente tales estudios.

» Cuando se realizan estudios de estructuras esalénportancia disefiar con
parametros de seguridad, para evitar fallas enidenay pero se debe tender
también a optimizar los recursos, con ello evitamosl

sobredimensionamiento de los elementos de |la astauc

» El horno cumple una doble funcion, la de fase deéagp y la de curado, por
ello es necesario revisar los tiempos que cadaadnmioducida tiene para
permanecer en el mismo. Para casos de produccmar@gran cantidad de
unidades se vuelve imprescindible la separaciGestiess dos procedimientos,
es decir, un horno para pintado y otro para curado.

» Para la instalacion del puente gria y el horno ideuga, es indispensable
utilizar personal capacitado y el uso de articaleseguridad, puesto que se
tiene grandes pesos, trabajos en altura, usordantientas y circulacion de
personas.

» Para prolongar la vida util del puente gria y ldima de pintura se
recomienda seguir el manual de mantenimiento, el @ontiene las

principales guias de mantenimiento y limpieza depkxtes del proceso.
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ANEXO 2
DIMENSIONES NOMINALES DE AGUJEROS

Tabla 11-2 DIMENSIONES NOMINALES DE AGUJEROS
Dimensionas de los agujeros

De ranura corta De ranura larga

Diametro del lornillo  Estandar (didmelro) Agrandados {diametro) (ancho x longitud) (ancho x longitud)

4 % i % X 16 w % 13
S o u L X3 WX 1%
3 3 i Bx1 X 13
2 I 1 fi X 1% X 2%
1 14 15 145 % 15 13 X 24
=1} d+ 3% d+ 3 (d+5) X (d+§ (d+5)x(25xd

Frenre: American Institute of Steel Construction, Mannal of Steel Construerion Allowable Srress Design, novena edicidn
(Chicago: AISC, 1989), Tabla J3.1, pdg. 5-71. Reimpreso con permiso del AISC.

ANEXO 3

DISTANCIAS MINIMAS A BORDES

Tabla 11-4 DISTANCIAS MINIMAS A BORDES PARA AGUJEROS ESTANDAR

Bordes laminados de placas,
pertiles, barras o bordes

Diametro nominal del tornillo En bordes recortados

o remache {plg) mecanicamente cortados con gas®

1 z 3
2 8 4
8 Is §
3 11 1
g 13° Is

1 12b 13

14 2 14

13 2% 13

>11 12 X didmetro 15 X didmetro

Fuente: American Institute of Steel Construction, Marnual of Steel Construction Allowable Stress
Design, novena edicion, (Chicago: AISC, 1989), tabla I3.5, pig. 5-76. Reimpreso con autorizacidn
del AISC.

Nota: Centro del agujero estandar al borde de la parte conectada. Véase la 1abla 11-5 para agujeros
agrandados o de ranura.

* Todas las distancias al borde en esta columna pueden reducirse 1/8 plg cuando el agujero estd en
un punto en donde el esfuerzo no excede el 25% de la resistencia de disefio maxima del elemento.

b . .. .
Estos valores pueden ser | 1/4 plg en los extremos de angulos de conexion para vigas.
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ANEXO 4

ESFUERZOS PERMISIBLES PARA PERNOS

| Table 8-9
SAE Specificafions for Steel Bolts

SAE
Grade
No.

5

8.2

Siza Minimum
Range Proof
Inclusive, Strength,*
in kpsi
-4 33
£ 55
-1 33
-1 &5
-1 85
13-1% 74
- B85
111 105
-1 120
- 120

Minimum
Tensile
Strength,*
kpsi

&0

74
&0

115

120
105

120

133

150

150

Minimum
Yield
Strength,*
kpsi

36

57
36

100

@2
a1

92

115

130

130

139

Low or medivm carben

Low or medium carbon

Medium carbon, cold-drawn

Medium carbon, Q&T

Lowecarbon martensite, G&T

Mediumcarbon alloy, QAT

Medium-carbon alloy, QAT

lowcarbon martensite, Q&T

Head Marking

@
O
@
e
¥
%
%
&



ANEXO 5

ESFUERZOS PERMISIBLES EN SOLDADURA

Tabla 13-1 ESFUERZOS PERM

ISIBLES EN SOLDADURAS

Tipo de soldadura y esfuerze®

Esfuerzo permisible

Resistencia requerida de |a
soldadura®®

Scldadura de ranura de penetracion complela

Tensidn perpendicular ol drea efec-
tiva

Compresidn perpendicular al drea
cfectiva

Tensién o compresion paralela al
gje de la soldadura

Cortante en ¢l drea efectiva

Igual a lo del metal base
Izual a la del metal base
lIgual a lu del metal base

309 de la resistencia nominal a
lcnsiﬁnﬁdti metnl de soldudura
(klbfple™y

Debe usarse metal de soldadura
campatible

Puede usarse metal de soldadura
con resistencia igual o menor gue
la del metnl de la soldadura
compatible

Solda

dura de ranura de penelracisn parcial®

Compresidn perpendicular al drea
efectiva

Tensidn o compresion paralela al
eje de la soldadura®

Cortante paralelo al eje de la
soldadura

Tensidn perpendicular al drea
efectiva

Igual a [a del metal base
Igual a le del metal base

30% de la resistencia nominal a
iensidn del metal de seldadura
(kib/plg™)

0% de la resistencia nominal a
tensidn del metal de soldadura
(klb/plg®), excepto que el
esfuerzo de tension en el metal
base no excederd ¢l 60% del
esfuerzo de [Muencia del metal
base

Puede usarse metal de soldadura
con resistencin igual o menor que
la del metnl de la soldadura
compatible

Soldadura de filete

Cortante ¢ el drea efectiva |

Tensién o compresion paralela al
gje de la soldadura®

BO% de la resistencia nominal o
tensidn 1||:ic:I metal de soldadurs
(kliv/plg~)

fgual a la del metal base

Puede usarse melil de soldadura
con resistencin igunl o menor que
la del metal de la soldadura

compitible

Soldaduras de tapon y de muesca

Cortante paralelo a las superficies
de contacto {en el drea efectiva)

30% de la resistencia nominal a
tcnsidn,‘dd metal de soldadura
(klb/plg™)

Puede usarse metal de soldadura
con resistencia igual o menor gue
la del metal de la soldadura
compatible

Fuoente: American Institue of Stee] Construction, Meamoo! of Sreel Consteierion Allowedle Sty Desipn, novent edicidn
(Chicago: AISC, 98%), tabla J2.5, pdg. 5-70. Reimpreso can awoerizacidn del AISC.
Mot El discio del material conectado estd regida por los copitulos [ al G de los Bspecificociones ASD. Viéose tambicn lo

seceion J2.4 de las Comentarios.

! Para la definicidn del drea efectiva, véase ln seccidn )2,

" Para el metal de seldodure compatible,

véase o tabla 4.1.1, AWS D11,

® Se permitird un metal de soldadura con un nivel de resistencia mayor que la del meral de o soldadura compatible.

* Viéase la seeeion 12,1k pura uno Imitacion en el uso de juntas con soldadura de ranura de penetracidn parciak.

® La soldodurs de filete ¥ lo soldodura de ranura de penetracidn parcial que unen los elementiy componentes de miembros
armados, tal como lo unidn del alma al patin, se podrin dissfiae sin considerar el esfuerzo de compresidn o de tensidn en

aquellos elementos paralelos ol efe de la

soldadura.
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ANEXO 6

TAMANOS MINIMOS DE SOLDADURA DE FILETE

Tabla 13-2 TAMANOS MINIMOS DE SOLDADURAS DE FILETE
Espesor del material de la parte unida con

mayor espesor (plg) Tamafio minimo de la soldadura de filete® (plg)
Hasta /4 inclusive 1/8
Muyor de 1/4, hasta 1/2 inclusive /16
Mayor de 1/2, hasta 3/4 inclusive 174
Muyor de 3/4 5f16

Fuente: American Institute of Steel Construction, Manual of Stee!l Constriiction Allowalble Stress Design, novena edicidn
(Chicago: AISC, 1989), tebla J2.4, pdg. 5-67. Reimpreso con autorizacidn del AISC,
* Dimensidn del lado de los ifetes. Se deben usar soldaduras de paso sencillo,

ANEXO 7

ESFUERZO CORTANTE ADMISIBLE

Tabla 9-5 Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuorzo permisible n*
Eshyerzos permisibles por el x. " S e
Cadigo AISC etal d el lope . y
apora P i v Aplastamiento Alope 0.90s, 1.11
Agplastamiento Alope 0,600,658, 1.52.1.67
pragién simpls A lopa 0.60s. 1.67
Coronte A fope o de filela 0305, |
* F1foxtue dir soguaidod 138 he cokulorks merfine ks i dh o energis e devorie,
B eshuerzy cortzssy en #l metcl bt o dobe exendat 0,435, def metal b,

[ Tabla @7
Coargean constantes parmisibles y lamafos minimes de oldadura do filate

Programa A: carga permisible paro vories lomados de soldadura de filete Pregrama B: jarmohe minime de selddodura de filew, b

Hivel de resiventia del metal de aporte [EXX)
[ so [ 7er | e0 [ ieoe [ 100 [anes] 120
Evhoarzo corante parmisible en lo gangasta, kei (1 000 pe] de scldodurn
de Hlase o soldodura de' morico de i parcicl Espesor del matevial de o parte Tamatio du by sidadure,
1= 180 | 200 | 240 | 270 | 300 | 320 | 340 | _odamds gruess, pulg pulg
Fuarza unitora permivble en woldodura de flste, kip/puly linsal “Haya V‘I‘}ﬁﬂ'ﬂ v 3}1;:
1 : e 5 Moyor goe 1/4
= [ 12730 {1485k | 1697k ] 19.09h ] 20.216] 23324 | 2545k e 172 ane 9
Tamaha del Mayoeque 3740 AT 2 RANSS T
et b, Funrzn unitaria p ; wnmr s " Moyargue 1 1/2 A2 14 T
pulg da soldaduros de filaks kip,/pulg ineal Mayor cin 2 1/4 fir 1/
1 12273 |1aes | ez | oo | 202 [ 2333 | 2545 Maycs que & =8
7/8 1114 | 1299 | 1485 | 1870:| 18,57 | 2041 ﬁg
374 55 | 1014 | 1273 | 1432 | 1592 | 1750 |
5/8 7904 | 928 | 1060 | 1093 | 1327 | 1458 [ 159] i sa cloba aacodar sl ssgesar do fa porie mds dalpada.
142 637 | 742 | Ban | o547 1041 | 1047 | 1272 Paro lamahie minima del flele de soidodura, e progroma no va mds
714 557 | 850 | 742 | B35 928 | 1021 [ 1114 alld da scidodurn da Rlets da 5/18 pulg por cada /4 pulg de moterial
78 a7y | ssr | a8 | 7aa| Fes | Brs | 94 * H lomafio minima pora opfcocionss o0 pussies 1o va mé old
£y et gae—rroo£om een o Son . 0p ) dedflEpdg
14 | 318 |37 | 434] 477] 530 | s3] 636]
BT IV Fara) J0 Pl PR LT B
149 159 | 1u.1.-| 21z | 209 | 288 | 292 | 2w
(K[ 095 0530 104 119 133 .44 139
T ol e e o il e b 8 W8 Tl e

Vi gty o P & St | G oo Wb (s, 015, S e I Lol e Wi Tomroioion, Oremiond, i, 1111, 3
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ANEXO 8

TABLA DE VELOCIDADES SEGUN SU FINALIDAD.

Célculos en climatizacién

APLICACION

FACTOR DE

CONTROL DE RUIDO

(conductos
_principales)

Suministro

Residencias

3

Apartamentos
Dormitorios hotel
Dormitorios

hospital

5

Oficinas
particulares
Despachos
direccién
Bibliotecas

10

7,5

Salas cine/teatro
Auditorios

6,5

5,5

Oficinas publicas
Restaurantes
Comercios
Bancos

7,5

10 .

7,5

Comercios
Cafeterias

10

7,5

Locales
industriales

- 12,5

15

11

7,5
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TABLA DE SECCIONES DE DUCTOS.

ANEXO 9

Célculos en climatizacién Anexo
CONDUCTO 150 200 __250 300 350
(mm.) s ¢ s ¢ $ ¢ | s ® s )
250 0.036 | 213 'u;o—wL 249 | 0.060 | 287
300 0042 | 231 | 0.057 | 272 | 0071 | 302 | 0.087 | 333
350 -} 0043 | 249 | 0.067 | 292 | 0.084 | 328 | 0103 | 367 | 0.119 | 389
{400) | 0055 | 264 | 0.075 | 308 | 0094 | 348 | 0415 | 384 | D134)| 414
450 0.061 | 280 | 0084 | 328 | 0106 | 368 | 0.129 | 407 | 0151 439
500 -~ | 0.067 | 292 |00~ 343 | 0117 | 384 Fo.-mz" 427 | 0.163 | 460
550 0.072 | 305 | 0100 | 358 | 0.128 | 404 | 0.156 | 447 | 0.184(| 485
600 0078 | 315 | 0107 | 377 4 0139 | 422 | 0.169 | 465 | 0.193 | 503
650 0032 | 326 | 0118 384 | 0149 | 435 | 0182 | 483 | 0.214 | 524
700" 0.083' | 335 | 0123 | 396 |.0.158,| 450 | 0193 | 498 | 0.229 | 541
750 0.093 | 346 | 0130 | 409 | 0.168 | 465 | 0205 | 514 | 0.244 | 559
800 0.099 | 356 | 0137 | 479 | 0179 | 478 | 0218 | 529 | 0.260 | 576
850 0105 | 366 | 0.148 | 432 | 0.188§ 490 | 0.230 | 544 | 0.274 | 592
900 0.109 | 374 01153\ 442 | 0.198 | 504 | 0.242 | 556 | 0.288 | 607
-+ 950 0413 | 381 | 0160 | 452 | 0.208 | 516 | 0.255 | 572 | 0303 | 622
_1000 0113 | 389 | 0162 | 463 | 0.216 | 526 | 0.262 | 585 | 0318 | 637
1050 0123 | 396 | 0.472,| 470 | 0.225 | 536 1| 0.276 | 595 0330 | 650
1100 0128 | 404 | 0180 | 480 | 0233 546 | 0.288 | 607 | 0.343 | 662
1150 0132 | 412 | 0188 | 488 | 0242 | 556 | 0293 | 618 | 0359 | 678
1200 0137 | 419 | 0193 | 498 | 0.250 | 567 | 0310 | 630 | 0373 | 691 |
1250 0.196 | 506 | 0.260-| 577 | 0320 | 641 | 0384 | 701
1300 0.205 | 574 | 0270 | 587 | 0330 | 657 | 0398 | 714
1350 0212 | 521 | 0276 | 595 | 0343 | 664 | 0.410 | 724
1400 0.218 | 531 | 0.286 | 605 | 0354 | 674 | 0.422 | 734
1450 0225 | 636 |- 0296 | 676 | 0365 | 684 | 0434 | 744
1500 0237 | 544 | 0303 | 622 | 0376 | 694 | 0448 | 756
1600 0244 | 559 | 0320 | 640 | 0392 | 709 | 0472 | 778
1700 0336 | 656 | 0.415 | 729 | 0497 | 798
1800 0355 | 674 | 0436 | 746 | 0.527 | 820
1900 0.380. | 696 | 0454 | 762 | 0.543 | 834
2000 : 0384 | 701 | 0478 | 782 | 0.570 | 854
2100 0502 | 800 | 0.594 | 876
2200 0517 | 813 | 0.615 | 887
2300 0535 | 828 | 0.640 | 905
2400 0546 | 839 | 0.650 | 920
2500 0.685 937
2600 0.704 | 951
2700 0.731 | 966
2800 0.750 | 981
- 2900
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ANEXO 10

DIAMETRO EQUIVALENTE

DIAMETRO EQUIVALENTE DE UN CONDUCTO Flg. 5
00 RECTANGULAR CON IGUAL PERDIDA DE CARGA cm
1
90 -1\t NN \NB
80 R - 3 |+ Ny — N A -,
70§ AN ' AR
60+ : « :
wn—': Ny = S 4
?" $ 3 - 3 1 -
40 A Y 1 . \‘
A Y “k 'y
30 - =
4\ ‘
|1 I AN
{ | N N
g 20 | . e ,
N\ b \ > &, 1
: AV ; 9‘; <
ERERERR R
S EN HR TR AN
8 - - - .
g 10 L.. » ! 4\
Tt T 2 : : 3
! 3 Nt | L
3 NN i RPN 5
§ ! TINCTNT X TS 3
S 5 T 4 1 - g
4ttt IR TN 4 ;
TR R 1 vv‘
‘i 1 T Jea : " g
3 lLi . L 1 .8
NetH H : - 8
! | ] L N )| 8
NEBut 1 |
2 2 — 4 4
T T IS REEE 1 TSI 1 g
e -+ o
‘ T : T I L
1 d 1 x - = o
I | I ) | | l
1 [T LN 1 N1 SN |
Ejemplo: 1 2 3 4 5 10 140 20 30 40 50 100«

Un conductor de 240x140 mm tiene un didmetro equivalente de 200 mm O.

144



ANEXO 11

DIAGRAMA DE MOODY
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ANEXO 12
PERDIDAS EN LOS CODOS

Seccién rectangular

Coeliciente n

e

,_:\\\ o 1 O

A \

0.5 —
\ N
REANNANE __
™ AL
0.3 N — .
\ 0.25
0.2 \.,\‘\
h'& g's
0.1 4 3-4
0 0.5 1 LS
B
Fig. 7 A
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ANEXO 13

VALORES DE CONDUCTIVIDAD, VISCOCIDAD Y CALOR ESPECI FICO
DEL AIRE.

Proptedades del are a la preston atmosférica

Los valores ey ky ¢, y Pr- depeden poco de  presi y e peden uar en o il bt amplo e prsoes

LK phg’ o WAg'C pxPkgms  wxW0mls  KWRC axI0ns Pr

100 36010 10066 06924 1923 0009246 002501 0,110
150 33615 1,009 1083 1308 0013135 005745 0,153
0 17684 10061 13289 140 001809 010165 0,139
2 L4128 10053 15990 131 002207 015675 07
0 LT 10057 18462 15,69 002624 022160 0,108
| 0w 1% 0L
40 08826 % 286 -%2,90 %33% ‘3‘%@% 0,689
8 08 10207 244 i1l 000 04 0,683
50 01048 10295 2071 %0 0% 0S5 060
550 0,423 1039 2848 Uy 004360 06532 0,680
60 0587 10851 3018 VAR 1 4 07512 0,680
65 054 10635 M 381 95 08578 0881,
0 0,500 10752 (X4 66,3 080 0%m 0,684
15 04709 10856 3481 71 005509 1074 0,686
U 1 10978 3605 19 005719 L1951 68
850 04149 1,1095 3765 %75 00608 13097 0,62
900 03925 11212 389 %3 0,069 L4 0,6%
) 03716 1131 408 1082 006528 15510 06%
100 03524 11417 419 1178 006752 679 0,102
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ANEXO 14

VALORESDECym

TABLA 6.4

Correlaciéon de Grimson modificada para transferencia de calor en haces
de tubos de 10 filas 0 mds, para usar en la Ec. (6.17), de 1a Referencia |2,

S,
d
s 1,25 1,5 2.0 3,0
~£
d C n C n C n C n
En linea

125 0386 0592 0305 0608 011t 0704 00703 0,752
8 0,407 0,586 0278 0620 0,112 0,702 0,0753 0,744
20 0,464 0570 0332 0602 0254 0632 0220 0,648
30 0,322 0601 0396 0,584 0415 0,581 0,317 0,608

Al tresbolille
0,6 — N = = G — 0236 0636
09 — — N — 0,495 0,571 0,455 0,581
1.0 — — 0,552 0,558 —_ — — -
1,125 —_— 0,531 0,565 0,575 0,560

1,25 0,575 0,556 0,561 0554 0,576 0,556 0,579 0,562
1,5 0,501 0568 0,511 0562 0,502 0,568 0,542 0,568
20 0,448 0,572 0462 0568 0,535 0,556 0498 0,570
3,0 0,344 0592 0,395 0580 0488 0,562 0467 0,574

ANEXO 15

FACTOR DE CORRECCION

N 1 2 3 4

v (]

6 7 8 9 1o

Relacién para tubos

al tresbolillo 0,68 0,75 083 0,89 092 095 097 098 099 1,0
Relacién para tubos

ea linea 0,64 0,80 087 090 092 094 096 098 099 1,0
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ANEXO 16 RESISTENCIAS EN EL MERCADO

Temperaturas maximas de
: funcionamisnto
Prodasto hla‘lena]_es e
la vaina
ﬂF ﬂc
] e
Incoboy 1800 870
Acero
1200 (=11
incxidable
™
WATROD Acero TEO 400
Cobre 250 i7h
Incane® 200 1800 gaz
Tubular de alt
g Inconel® £00 1800 a2
temperatura
"
Incoboy 1400 Ta0
Aoers
1200 G50
f MULTICOIL™ inoxidable 204
Aero
1200 G50
inocxidable 215
Incatay™ 1400 7B
FIREBAR"
Acero
1200 G50

inoxidable 204
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Densidad de
potencia maxima

Wiin® Wicm®

45 B.8
a0 9.3
ar B8
Gl 0.3
45 6.8
45 .G
45 S
45 6.8
45 6.9
80 o3
B0 o3



ANEXO 17
MANUAL DE MANTENIMIENTO

MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL PUENTE GRUA

El mantenimiento de una grda consiste en el comjdatcomprobaciones, actuaciones,
sustituciones y ajustes que se realizan para gméstaa mantenga un nivel de seguridad
aceptable y como minimo acorde con el prescritelemarco normativo que le sea

aplicable.

Una apropiada instalacién, operacion, inspeccidnaptenimiento de los puentes gria
son necesarios para asegurar el correcto funciemdondel mismo y evitar paradas

inesperadas.

INSTALACION DE PUENTES GRUA

Un buen mantenimiento comienza con una buena atsdal. Antes, durante y después

de la instalacion del puente es prudente obsepgasifjuientes puntos:

» Las vias deben estar derechas y convenientemangadds para asegurar la

correcta “luz” entre ellas a lo largo de todo elorido.

» Asegurarse de que el puente es ensamblado de acudad instrucciones y los

planos.

» Es de suma importancia que las vigas principalépuente estén escuadradas

con las vigas carrileras y que estén paralelas shtr

* Se deben revisar los aprietes de todas las jugias contengan arandelas de

seguro u otro dispositivo similar.

e Lubricar todos los puntos que tengan una acciordaetgaste por friccion o

movimientos de rotacion.

* Lubricar el cable de elevacion de acuerdo al madheiaiabricante.
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* Asegurarse de que el cable de elevacion esté tamente colocado (que el

cable no este montado, entrelazado o enredado).

* Revisar cualquier pérdida de aceite y grasa queeubaber ocurrido durante el
montaje limpiar convenientemente, de la misma forevdsar por herramientas

olvidadas en las pasarelas y/u otros materiales.

TAREAS RECOMENDADAS ANTES DE QUE EL PUENTE GRUA ENTRE EN
OPERACION

1. Revisar todos los movimientos del puente gruajdatam de carro y puente,
subir y bajar del sistema de elevacion, todos &m yalbaja si existieran por

posibles errores en la conexion eléctrica.
2. Revisar ajuste y operacién de todos los frenos.

3. Revisar funcionamiento y ajustar limites superianferior del sistema de izaje,

lo cual se deberia realizar con el gancho sin carga

4. Revisar otros limites y paradas de emergencignsas anti- choque (si existen 2

puentes en la misma via).

5. Operar el puente grda en forma lenta a lo largemgasls recorridos, puente,

carro y sistema de elevacion, revisando ruidossybpes cruces.

6. En puentes nuevos o viejos en que su capacidagrda daya sido cambiada, se
deberé realizar un test de carga (la carga no dedeermenos que el 100% de la
capacidad de carga de trabajo y no mas que 123&ondisma capacidad).

INSPECCION DE LOS PUENTES GRUA

La frecuencia de inspeccion y grado de mantenimidetlos puentes gria varia segun

el tipo de servicio al cual esta sujeto (ASME B3dspecificadas a continuacion).
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Puentes usados permanentemente requeriran mas idatemgie los usados

esporadicamente o los que estén de respaldo.

Es recomendable realizar inspecciones periodicasdd y/o mensuales) que incluyan:

4.

Inspeccion visual del cable por posibles roturagafios en los alambres del

mismo.

Inspeccion visual del gancho por posibles defororves, roturas o desgaste

excesivo.
Operacion de los limites de izaje (superior e infgly de desplazamiento.

Cualquier ruido o vibracién anormal debe ser infad

Estos ultimos cuatro puntos se deberian hacer detesie el puente gria sea utilizado

por el operario; en cada turno o jornada correspoie dado que son consideraciones

de seguridad.

Anualmente se deberan inspeccionar (servicio ndnpueailpersonal calificado:

Conexiones flojas, apriete de pernos, tuercas etc.
Rotura, desgaste, deformacion o corrosion en bddasgas, rieles, ruedas etc.

Rotura, desgaste o deformacion mecénica en ej@aetes, pifiones, cadenas

etc.
Desgaste en los frenos.
Tambor de arrollamiento, poleas, verificar desgaste

Verificar correcto funcionamiento de motores y @destg en sistema de troles

(carros y carbones).

Verificacion del gancho y sus accesorios por fisuraediante particulas

magnetizables y/o tintas penetrantes.
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8. Limites de seguridad, limites de carga.

9. Sistema eléctrico (desgaste en contactos de retégactores, etc., excesivo

“pitting” por conmutacion).

Los puentes grda que estan en stand-by o respadgi@nirdn una inspeccion semestral

al menos (mas si se encuentran en un ambienta\agres

Todos los elementos criticos, especialmente laneziéos de izaje, deberian tener un
historial escrito en el sistema de mantenimiente ge contare para poder seguir su

evolucion.

Inspeccion frecuente: Verificacion visual por ekgglor (sin registros)
Servicio normal: mensual.

Servicio pesado: semanal o mensual.

Servicio severo: diario 0 semanal.

Inspeccion periddica: inspeccion visual del equipeato dirigida por una persona

designada para tal fin con confeccion de registros.
Servicio normal: anual
Servicio pesado: anual o semestral

Servicio severo: cada 3 meses

PLAN DE MANTENIMIENTO DE PUENTES GRUA

Un programa de mantenimiento preventivo deberia establecido en base a las

recomendaciones del fabricante o la experiencj@edsonal calificado.

Es recomendable usar repuestos originales parairasdg intercambiabilidad de los

mismos Y el correcto funcionamiento de las partes.
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El plan de mantenimiento preventivo debe identiflea partes que se deberian tener en
stock para reemplazar las piezas sometidas a desgapiezas criticas que se

identifiquen como tal.
FRENOS DE PUENTE Y CARRO

Los frenos para los movimientos de traslacion deinge y carro deberan respetar la

siguiente capacidad de frenado:

Deberan tener una capacidad de torque suficieméedetener el movimiento del puente
dentro de una distancia en metros igual al 10%adeelocidad de traslado en m/min,

cuando esté transportando la maxima carga.

Deberan tener una capacidad de torque para imgédinovimiento horizontal del
puente contra una fuerza horizontal igual al 1%adeombinacion del peso del puente,

carro, sistema de izaje y la carga maxima cuan@oeaite esté estacionado.
LIMITES DE SEGURIDAD

Estos se deben controlar haciendo subir el ganthvelecidad baja o a impulsos breves
hasta su posicibn mas alta comprobando el cortemlsmo realizar con el limite

inferior hacia abajo.
CONTACTORES Y APARATOS DE MANIOBRA

Los contactos eléctricos de los contactores dels@nambiados si se verifica que uno
0 mas de ellos estan quemados o chispeados. Deacwyld) cuando se pierda la
superficie de contacto del mismo ocasionard queoetactor se “pegue” con las

consecuencias del caso y peligro potencial de ectad

LA RUEDAS DEL PUENTE Y CARRO

Deberan ser revisadas para controlar excesivo siesga esto se comprueba se debe
proceder a cambiarlas. Este desgaste si es andebalinvestigarse puesto que puede

ser que el puente se esta cruzando o hay problderaseacion de las vias.
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LUBRICACION

Un plan de lubricacion debe ser efectuado regulatende acuerdo a las indicaciones

del fabricante en cuanto a tipos de grasa y aparitereductores a utilizar.

Los periodos de lubricacién generalmente y bajaictomes de operacién normales son
los que indica la carta de lubricacion del fabrieapudiéndose modificar ésta

dependiendo de las condiciones en que opera eteouen

En general los niveles de aceite en reductores\sgan cada 6 meses y el cambio una
vez al afo. Esto puede cambiar si se realizan simélie aceite (predictivo) para

chequear acidez/viscosidad y particulas que naergien desgastes.
GANCHO Y CABLE DE ACERO

Las deformaciones que puede presentar un ganchousoalmente un signo de
sobrecarga o mal uso del mismo. Si estas deformeg€iaparecen se debera revisar
minuciosamente todo el elemento de izaje. Gancloos apertura excesiva, fisuras,
roturas o deformaciones en el plano original (ttotideberd ser una razon suficiente

para proceder a su cambio inmediato.

Ganchos con desgaste excesivo (aplastamiento)sectelr de carga, también debera ser

razén para su cambio.

Con respecto al cable de acero, este requiere iaspgencion. En puentes gria con
servicio continuo el cable de acero debera seeowpnado visualmente por el operador
antes de iniciar su tarea. De acuerdo con la asibn de inspecciones (que esta de
acuerdo con el tipo de servicio) una inspecciongeosonal calificado llevando registros

escritos debera realizarse entre 1 y 3 meses.

Cualquier deterioro en el cable, que podria resuta apreciable pérdida de las

caracteristicas originales del cable deberia sdadasamente anotado e informado.

Condiciones como las que siguen son razon sufecigarta proceder al cambio del cable:
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* Retorcimiento, deformacion, corte de seccionesalele.
* Rotura, desgaste, corrosion de los alambres cotiatis del cable principal.

e Reduccion del diametro del cable debido a pérdida alma, corrosion o

desgaste, como se muestra en el siguiente registro.
0,4 mm para cables de 5/16” 6 mas pequefios
0,8 mm para cables de 3/8" a 1/2”
1,2 mm para cables de 9/16” a 3/4”
1,6 mm para cables de 7/8” a 1-1/8”
2,4 mm para cables de 1-1/4" a 1-1/2”

» El cambio del cable debera realizarse por perstaldicado y deberia usarse el
mismo tamafio, diametro, grado y construccion dblecariginal especificado
por el fabricante del puente gria. Los cables debegstar correctamente

lubricados para reducir la friccion interna y pr@veorrosion.

SEGURIDAD EN EL MANTENIMIENTO DEL PUENTE GRUA

Antes de efectuar cualquier trabajo de revisiOpar&cion o mantenimiento de puentes
grua, este debera colocarse en un lugar adecuadaogmoleste a otras grdas o equipos,
ni al resto de operarios y labores.

El puente gria debera ser desconectado de la éettied, y su interruptor bloqueado
para que no pueda ser puesto en marcha de forntertad. Ademas de esta, deberan
cumplirse el resto de normas establecidas por k@ pquipos y operarios, no
comenzando las tareas de mantenimiento y repar&eista no disponer de todos los
elementos que sean necesarios para garantizar glaridsel de los técnicos de

mantenimiento y del resto de operarios de la umoagel equipo.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL HORNO DE PINTURA

» Debido a un uso continuo de la cabina de pintudepesitan en todo el entorno
interior, es decir, paredes, puertas, techo; pdascque reducen la luminosidad
para un adecuado proceso de pintado; por lo cudkebe limpiar las paredes

interiores dos veces al mes y pintar cada tressnese

Si se encuentra dentro de las posibilidades deligtario se puede aplicar laca
pelable sobre la pintura para que sea retiradadocus@ encuentre sucio, de otro

modo tendra que realizar un pintado a fondo nuemteane

» Debido también a las particulas de pintura se eetumtensidad del haz de luz
por lo que para esta limpieza se necesita utiligar estropajo en los

recubrimientos de las lamparas una vez al mes.

* Las rieles por las que se desplaza el transformationterior de la cabina
necesita limpiarse cada mes para el ingreso dehongea suave. Esto debido a
que las particulas de polvo y pintura se mezclase ydepositan en la parte
inferior de la cabina provocando una pelicula quedp ser molesta a la hora de

trasladar el transformador a través de la cabina.

» Elfiltro inferior de la cabina se impregna de frafas de pintura, por lo que se
necesita una buena limpieza con liquido removedalacmes y debera ser
reemplazado trimestralmente. El filtro inferior @smas expuesto a ensuciarse

debido a la extraccion de las particulas mas gsyesiaese ducto.

* Los motores de los ventiladores deberan ser redgsansualmente, para medir
su consumo normal de corriente y voltaje, de estdonse evitara fallos en los
ciclos de pintado, que podrian causar un gasta @dra la empresa al tener que

reemplazarlos.

Adicional a ello se requiere que se realice la l@Bp con una aspiradora de
polvo trimestralmente y con ello no reducir la vidé de los motores debido a la

suciedad ahi localizada.
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» Las correas del motor ventilador requieren revigi@nodica para conocer su

estado y desgaste y en caso de ser necesarioesea@hbiar.

» Elfiltro que se encuentra en el techo de la categaiere una limpieza periddica
y un cambio cada afio o 1200 horas de trabajo. tefdtps también necesitan

una limpieza regular y su sustitucion cada 800hdeatrabajo.

» Finalmente se requiere una revision visual constdetla cabina por su parte
interior y exterior para evitar que ella tenga fuga sus uniones con las puertas,

las paredes aislantes o los ductos de ventilacextraccion.
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ANEXO 18
FOTOGRAFIAS DE LOS TRNSFORMADORES
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Transformador sin antes de la limpieza
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Apreciacion de dimensiones de un transformador

Apreciacion de dimensiones de un transformador
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Transporte de transformadores terminados

Transporte de transformadores terminados
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