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RESUMEN

Para desarrollar el presente proyecto de grado fue necesario conocer y analizar
detalladamente las necesidades de la empresa DISEPIL S.A.S. en cuanto al
sistema y maquinaria hincado de pilotes que utiliza. De esta forma se pudo
establecer cuales eran los problemas que presentaba en el proceso y cual seria la
posible solucién. Conociendo estos aspectos, se procedié a investigar y analizar
los tipos de maquinas hincadoras y si se debiesen hacer algunas modificaciones
para ajustarse a las necesidades especificas de la empresa DISEPIL S.A.S.

Ejecutada esta primera etapa, se pudo definir con precision los sistemas que
componen esta maquina el cual tiene un sistema estructural, un sistema hidraulico
que consta empujador hidraulico, un sistema de soporte y empuje del cilindro
hidraulico la cual es maciza en donde va anclado el gato hidraulico y un sistema
de elevacion de la placa. De la misma forma se escogio el sistema de elevaciéon de
la placa como punto de partida para plantear las alternativas de disefio.

Posteriormente se cuantificd el espacio disponible en donde se instalaria la
maquina. Estos datos sirvieron para el disefio de la misma y la seleccion de los
materiales que existen en el mercado, a través de un software se analizé las
cargas a las cuales se sometieron y el funcionamiento general de la maquina.

Para finalizar se hicieron los manuales de instalacién, mantenimiento, operacion,
seguridad e impacto ambiental en la operacion ademas de desarrollar la
evaluacién ambiental y financiera.

Palabras claves: Disefio, hincadora y pilotes
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INTRODUCCION

La importancia de este proyecto radica en que la hincadora de pilotes fue
construida sin calculos de ingenieria y esta sobre disefiada, lo cual genera una
estructura que no soporte algunas cargas y esto lleva a que no contemplen la
seguridad y ergonomia de las personas.

Debido a las diferentes fallas que presenta un terreno se da origen al hincado de
pilotes, con el fin de corregir y reforzar las bases de cimentacion.

Por tal razon la empresa requiere una soluciébn a los problemas de peso y
seguridad dél personal, desarrollando un disefio confiable, seguro y facil de
transportar siendo asi el objetivo general de este proyecto: “Disefio de una
magquina hincadora de pilotes para la empresa DISEPIL S.A.S.”

Para alcanzar el objetivo general se definieron los siguientes objetivos especificos;

» Evaluar el estado actual de maquinas para hincar pilotes

» Seleccionar la alternativa de elevacion y nivelacion del empujador hidraulico
» Desarrollar el disefio detallado de la maquina

» Evaluar mediante el método de elementos finitos la placa de elevacion

» Realizar los planos de ubicacion, fabricacion de elementos, ensamble y
montaje

» Elaborar manuales de montaje, operacién y mantenimiento
» Realizar el analisis ambiental en la operacién de la maquina

> Elaborar la evaluacion financiera

El alcance del proyecto tiene como finalidad dar a conocer a la empresa una
alternativa para el disefio de una maquina hincadora de pilotes para secciones de
concreto reforzado de dimensiones 1mx20x20 o 1mx25x25. La implementacién de
esta propuesta sera decision de la empresa. De esta forma, se establecio como
limitacion que solo se realizar4 la entrega del documento académico con las
caracteristicas ya mencionadas, el disefio no contempla el empujador hidraulico ya
que se realizard el disefio de una maquina la cual soporte un maximo de 50
toneladas de presion el cual es el utilizado por la empresa.
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La metodologia que se utilizé en el proyecto esta en los objetivos especificos que
se desarrollan para responder las dudas durante la ejecucion de este y cumplir
con los requerimientos. Se realizd el respectivo cronograma de trabajo el cual
permite establecer el tiempo necesario para el cumplimiento de los diferentes
objetivos mencionados anteriormente.
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1. LA EMPRESA
1.1 HISTORIA

DISENOS Y PILOTAJES DISEPIL S.A.S, es una empresa con una trayectoria de
mas de 20 afios en el ramo de la construccidn con énfasis en soluciones de
cimentacion y reforzamiento estructural.

1.2 MISION

Poner al servicio de nuestros clientes todos los recursos para responder a sus
necesidades y contribuir al desarrollo e innovacion de la construccion y
mejoramiento de la infraestructura de esta.

1.3 VISION

Ser una empresa con un reconocimiento dentro de la actividad de la construccién
nacional, la que ha desarrollado unos parametros propios en el marco de la
eficacia y la eficiencia; perfilandose cada dia como una organizacién poseedora de
herramientas modernas en funcion de la construccion.

1.4 ADMINISTRATIVO

La empresa cuenta con una jerarquia compuesta por un Gerente, Subgerente,
Asistente general, Director de obras, Jefe de planta, Residentes de obra,
Operarios y ayudantes.*

1.5 PRINCIPIO DE HINCADO DE PILOTES

El hincado de pilotes es la forma mas comudn para cimentar cualquier tipo de
estructura, la ejecucion es mecanizada y efectiva. En la actualidad existen varias
técnicas y muchas soluciones las cuales estan basadas en un principio y se
adecuan de manera independiente generando maquinas sin disefios y célculos
previos para el hincado de pilotes.

Una maquina del siglo XVII de la casa Franki. Se ha tomado como referencia para
el principio de hincado de pilotes.

1 DISEPIL S.A.S. Nosotros. [Consultado el Feb 9,2018]. Disponible en: <a
href='http://www.dicepil.co/index.html' target="'_blank'>http://www.dicepil.co/index.html</a>
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Imagen 1. Martinete

Fuente: EL CONSTRUCTOR CIVIL. Maquinaria para la hinca de pilotes. [en linea]. Recuperado de:
http://www.elconstructorcivil.com/2011/03/maquinaria-para-la-hincha-de-pilotes.html (Citado el 06
de Febrero 2019)

El martinete? es un aparato de madera cuya misién es hacer subir y bajar un peso
el cual golpea la cabeza del pilote el cual va penetrando en el terreno

Hay muchos tipos de martinetes. El mostrado en imagen 1 es accionado mediante
cuerdas de las que hala el obrero para que se eleve la maza, y luego soltarlas por
Su propio peso golpea la cabeza del pilote.

Como es natural existen muchos modelos, pero para determinar el mas
conveniente hay que considerar las caracteristicas del terreno y la relacion entre
peso del mazo y del pilote. Como regla general se estima que el mazo debe tener
la suficiente energia para sobreponerse a la inercia del pilote, la friccién peculiar y
resistencia elastica y el suficiente peso para que, durante el impacto, se reduzca al
minimo la inevitable pérdida de energia.

1.6 CIMENTACIONESPOR PILOTES HINCADOS POR EMPUJE

Se definen como cimentaciones por pilotes hincados por empuje hidraulico, las
gue son realizadas mediante hinca en el terreno, por empuje sobre su cara
superior sin rotacion de pilotes de concreto reforzado.

También se conoce el hincado por percusion y por vibracion, este ya depende de
las preferencias del contratista, ya que los tres métodos tienen la misma finalidad y
cumplen el objetivo.

2 Constructor civil. Maquinaria Para La Hincha De Pilotes. 2011.
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1.7 DEFINICION DE PILOTES

Se denomina pilote a un elemento constructivo utilizado para cimentacién de
obras, que permite trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo,
cuando este se encuentra a una profundidad tal que hace inviable, técnica o
econdémicamente, una cimentacion mas convencional mediante zapatas o losas.

1.8 TIPOS DE PILOTES

» Pilotes en sitio: son los ejecutados perforando previamente el terreno y
rellenando la excavacién con cemento fresco y con sus correspondientes
armaduras

Imagen 2. Pilotes en sitio

entubacion trépano nivel fredtico

— {
P
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Javr,
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formacion del excavacion excavacion colocacién de la pilote terminado
tapon finalizada armadura

Fuente: MAQUINARIA CIMENTACIONES. Pilotes. [en linea]. Recuperado  de:
https://maquinariacimentaciones.wordpress.com/category/pilotes/ (Citado el 06 de febrero 2019)

> Pilotes prefabricados: este tipo de pilotes son los conocidos como pilotes de
desplazamiento, ya que en su ejecucion no se extrae el terreno donde va a ser
el trabajo, sino que se ejecuta mediante los diferentes tipos de hincados
conocidos

1.9 SITUACION ACTUAL DEL PROCESO

La empresa cuenta con una maquina hincadora de pilotes para secciones
transversales de 0,15 hasta 0,40 m y longitudes de 1 m, con una capacidad de
hincamiento total de 30 m de profundidad.

La maquina esta conformada por una estructura metalica, que posee una viga IP
transversal, cuya funcion es ser un soporte fijo donde va anclado el sistema
hidraulico utilizado para el empuje de las secciones de concreto reforzado.
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La empresa realiza trabajos de reforzamiento estructural, para ello el trabajo se
realiza entre pisos realizando un agujero a unos 50 cm de la zapata esto da lugar
a que el ancho de la maquina este restringido a un maximo de 1 m como se
muestra en la imagen 3; posteriormente de hincar los pilotes se realiza un
enmallado con hierro y se funde en concreto para amarrar la zapata con los pilotes
(imagen 4) formando un dado de cimentacion.

Imagen 3. Maquina hincadora actual

» VigalP (1)

» Empujador hidraulico
2

Estructura (3)
Tornillos de reaccion
4)

Pilote (5)

Zapata (6)

Columna (7)

Vigas de cimentacion

(8)

Y VY

YV VYV

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 4. Dado de cimentacion
Columna

Vigas de riostra
Cabezal

Pilotes

Fuente: CONSTRUCCION EN ACERO. Fundiciones Il. [en lineal].
Recuperado de: http://www.construccionenacero.com/blog/ndeg-36-
fundaciones-ii-consideraciones-estructurales-parte-4cabezales-para-
pilotes (Citado el 06 de febrero 2019)
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El sistema hidraulico posee una bomba que suministra a un empujador hidraulico
el cual tiene una carrera de embolo maxima de 14 cm, que genera la fuerza de
empuje sobre la cabeza del pilote, teniendo en cuenta el poco recorrido de este,
se tienen unas extensiones en acero, cuya funcién es completar el recorrido de la
seccion de concreto para que este logre hincar en su totalidad y quedar a ras de
piso para dar paso a la siguiente seccion.

Para el anclaje de la maquina la empresa cuenta con unos pernos de sujecion
entre la parte superior de la estructura y la viga cinturén superior (imagen 3) esto
es posible ya que antes de realizar el trabajo se solicitan estudios previos para
corroborar la capacidad de soportar fuerzas de la viga para asegurar que las
fuerzas ejercidas por la maquina no efectuaran dafos a la viga.

1.10 DATOS DE SECCIONES DE CONCRETO PARA PILOTAJE

Los materiales que se utilicen para la fabricacion de los pilotes deberan cumplir
con las siguientes especificaciones;

» Para el concreto, en el Articulo 630 “Concreto Estructural”
> Para el acero de las armaduras, en el Articulo 640 “Acero de refuerzo”

» Para el acero estructural para puntas, en el Articulo 650 “Estructuras de Acero”

1.11 CLASIFICACION DE LOS PILOTES

» Por la forma de transmitir la carga al terreno: se consideran flotantes o de
rozamiento, su transmision es a lo largo del pilote al suelo deformable

» Por la forma de puesta en obra con respecto al terreno: se clasifica como pilote
de extraccién — desplazamiento. Se excava previamente un volumen de suelo
inferior al que ocupara el pilote terminado. Se hace para reducir el costo de
hincado en un terreno medio

» Por el lugar de fabricacion y la forma de ejecucion: este es prefabricado. En
este caso se transporta desde una planta de fabricacion y se hincan por
percusion, por presion o vibracion, mediante gatos hidraulicos, roscados al
terreno o, se instalan en perforaciones previamente perforadas

» Segun el material: metalicos. Aprovecha perfiles laminados. Poseen velocidad
de oxidacion lenta
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2. CONCEPTUALIZACION Y PARAMETRIZACION

Entender el proceso de hincamiento es muy importante, puesto que permite el
desarrollo de la ingenieria de detalle, con el fin de obtener un proceso seguro para
los operarios y de facil transporte. En la actualidad en el proceso de hincado de
pilotes no se cuenta con una maquina que cuente con todos los requisitos de
ingenieria, estdn sobre disefiadas y no ofrece confiabilidad, debido a esto se
busca el disefio de una maquina capaz de hincar el pilote en su totalidad sin la
necesidad de utilizar suplementos.

2.1 CONDICIONES DE DISENO

DISEPIL S.A.S requiere una serie de condiciones y caracteristicas técnicas para el
desarrollo del disefio de la méaquina hincadora de pilotes.

» Se requiere una maquina que sea liviana para su facil transporte dentro del
lugar de trabajo

» EIl sistema de elevaciéon de la viga debe ser automatizado para su féacil
operacion

» La maquina debe ser de facil instalacion y manipulacién, para facilitar la
interaccidn con el operario

2.2 PARAMETRIZACION

DISEPIL S.A.S en el proceso de reforzamiento estructural mediante el hincado de
pilotes se ha encontrado con diferentes estratificaciones de suelos en la zona de
Bogota, donde se encuentra que las propiedades y caracteristicas de los suelos
son arcillas arenosas. Estos estudios de suelos son previamente otorgados a
DISEPIL S.A.S por el contratista como se muestra a continuacion;

Cuadrol. Estratificacion de suelos

ESTRATO DESCRIPCION COLOR | HUMEDAD RESISTEDICIA
(m) (Kg/cm?)
0,0-0,70 Limo negro organicos y Baja 0.35
claros
0,70 -1,80 Limo negro a gris con Media 0.42
oxidaciones
1,80 -2,90 Arcilla habana Alta 0,50
290-7,0
Arcillas grises de
consistencia baja y Alta 0,70
plasticidad alta
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Cuadro 1. (Continuacion)

ESTRATO DESCRIPCION COLOR | HUMEDAD RESISTEIEICIA
(m) (Kg/cm?)
Arcillas grises claras
7,0 - 18,0 | limosas de consistencia Alta 0,61
baja
Limos arcillosos
18,0 - 30 | verdosos de consistencia Media 0,30
baja

Fuente: RUIZ ANGARITA, Jose. Estudio de suelos y cimentaciones para
construccion de un edificio de cinco pisos y sétano en la calle 134A No. 19-15 al
norte de la ciudad de Bogota D.C. 2016. p. 13-14

Dado que en Bogota se encuentran distintas estratificaciones DISEPIL S.A.S
realiza la fabricacion de pilotes con una capacidad portante de 1.400 kg/m y un
area superficial de 25*25 cm.

Cuadro 2. Caracteristicas del pilote
Dimensiones | Armadura Caracteristicas de la Capacidad
del pilote del pilote canasta de pilote portante
La armadura del pilote es
fabricada con acero
estructural el cual es un

Pilote

El pilote | .- - .
=l p i acero A36, este esta
tiene una Ty . :
hy i, A construido con 4 varillas
seccion LA-S4)

de 3/8in, y 8 flejes

cuadradade | : : : 1,4 ton/m
- transversales con varillas
25x25cm y i S :
ke 0 de % in unidas por medio
una altura i
i | de soldadura y amarres
de 1m | .
los cuales tienen una
distancia de separacion
de 0,125 m
“Fuente: Elaboracion propia”
Res = 1400 Kg = 2,24 kg/cm™2
®8 = 25725cm <o Iem

Ya que el pilote ofrece una resistencia de 2,24 Kg/cm™2 da como resultado que
hay que generar una mayor fuerza para hincar el pilote que para romper la inercia
del suelo.
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DISEPIL realiza trabajos de hincado a una profundidad maxima de 30m lo que
permite que la que la fuerza de hincado sea la siguiente:

ton
F=1.4 — *30m= 42 ton

Para lograr la fuerza de hincando DISEPIL hinca los pilotes mediante un
empujador hidraulico, a continuacion, se muestra la imagen 5 con las diferentes
capacidades de los empujadores hidraulicos;

Imagen 5. Catalogo de Empujadores hidraulicos GERDAU

Capacidad | Carrera |Namero Area Volumen Altura Peso

del cilindro de modelo efectiva del | de aceite retraido

cilindro
toneladas

(méxima) (pulg) (pulg?) (pulg?) (pulg) (libras)
30 (32.4) 8.25 RC-308 6.49 53.56 15.25 40.0
2.00 RC-502 11.04 22.09 6.94 33.0
50 4.00 RC-504 11.04 44.18 8.94 42.0
(55.2) 6.25 RC-506* 11.04 69.03 11143 51.0
13.25 RC-5013 11.04 146.34 18.13 83.0
6.13 RC-756 15.90 97.41 11.25 65.0
75(799) 74313 |Rc-7513 1590 | 208.74 | 19.38 | 130.0
100 6.63 RC-1006 20.63 136.67 14.06 130.0
(103.1) 10.25 | RC-10010 2063 | 211.45 | 17.69 | 160.0

Fuente: GRUPO PEGAMO. Catalgo Enerpac. [en lineal. Recuperado  de:
https://doc.pegamo.es/www/Marcas/Doc/DDFO04EF7E4F406BA42B6312886C8CF9.pdf (Citado 06
de febrero 2019)

El empujador hidraulico utilizado por la empresa tiene una capacidad de 50
toneladas y un peso de 41,5 kg ya que este es el que mas se aproxima a la fuerza
requerida para alcanzar la profundidad de hincado y es seleccionado por su
desplazamiento del embolo de 13,25 in permitiendo que el pilote sea hincado en
menor tiempo en comparacion con las demas referencias mostradas.
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3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

El proceso de hincamiento actual que utiliza DISEPIL S.A.S. se realiza apoyando
el empujador hidraulico sobre el pilote, el embolo realiza la fuerza sobre la viga
para penetrar el pilote sobre la tierra, ya que la carrera del embolo no es lo
suficiente lograr hincar el pilote en su totalidad se utilizan algunos suplementos (4)
para complementar esta carrera.

Para la seleccion del elevador se evaluaron algunas alternativas con el objetivo de
eliminar los suplementos (4) usados para completar la carrera del empujador
hidraulico, necesaria para que el pilote quede a ras de piso.

Esquema 1. Maquina actual

» VigalIP (1)

» Empujador hidraulico
2)

Estructura (3)
Suplementos (4)
Pilote (5)

v
=

v
N
Y YV V

A 4
w

v
IN

.5
—
ETE JEJE . JFE JF 7

Fuente: Elaboracion propia

3.1 ALTERNATIVA 1

La primera alternativa es una plataforma elevadora, que cuenta con una estructura
extensible de tipo tijera la cual se ancla por medio de pernos a la viga y a la parte
superior de la estructura permitiendo que la viga alcance diferentes alturas
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Esquema 2. Plataforma elevadora

» Plataforma elevadora (1)
> 1 > Viga de elevacion (2)
» Estructura (3)
> 2
> 3
S TE TF /N /o

“Fuente: Elaboracion propia “

Imagen 6. Plataforma elevadora

Fuente: MECALUX. Plataforma elevadora
de tijera. [en linea]. Recuperado de:
https://www.logismarket.es/lag%20enfoer/pl
ataforma-elevadora-de-tijera
2%20/1158176224-9464833-p.html| (Citado
06 de febrero 2019)

3.2 ALTERNATIVA 2
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La segunda alternativa es el sistema de elevacion hidraulica mediante el uso de
cilindros, es recomendable el uso de al menos 2 de estos cilindros para asegurar
la nivelacién de la viga.

Esquema 3. Cilindros hidraulicos

» Cilindros hidraulicos (1)
1 > Viga de elevacion (2)
» Estructura (3)

A 4

\4
N

v
w

Y SNS A= s
Fuente: Elaboracion propia

Imagen 7. Cilindro Hidraulico

Fuente: PENAMERCADO. Fabricacién y reparacion de cilindros hidraulicos. [en linea]. Recuperado
de: http://www.xn--peamercado-u9a.cl/tienda/servicios/otros-servicios/fabricacion-y-repacion-de-
cilindros-hidraulicos/ (Citado 06 de febrero 2019)
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3.3 ALTERNATIVA 3

La tercera alternativa es el uso de un sistema de cadenas, el cual sera impulsado
por motorreductor de ejes ortogonales.

Esquema 4. Sistema de cadenas

1 » Sistema de cadenas (1)
> Viga de elevacion (2)
» Estructura (3)

v
N

A 4
w

TE A E IE A E

Fuente: Elaboracion propia

3.4 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

En la seleccion para la elevacion de la viga se tendrdn en cuenta con atributos,
elaborados por el Gerente de la empresa que a continuacion se enumeran;

Cuadro 3. Atributos y ponderacion

Atributos Ponderacion
Menor costo 5
Menor cantidad de componentes 4
Facilidad de operacion 4

Fuente: Elaboracion propia
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Se realizara la seleccion del sistema para izaje de cargas de acuerdo con el
método de multicriterio para el beneficio del proyecto evaluando las alternativas
con el fin de seleccionar el mas eficiente y viable, a continuacion, se presentaran
los criterios a evaluar;

Cuadro 4. Método multicriterio

CALIFICACION VALOR
Innecesario 1
Poco importante 2
Importante 3
Muy importante 4
Indispensable 5

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 5. Criterios a evaluar para elevacion de la viga
Criterios a evaluar Definicion Importancia

A menor costo sea el
sistema de elevacion
tendra una mayor
favorabilidad.

Menor Costo

Se determina por los
Menor cantidad de elementos mecanicos
componentes gue componga las

alternativas.

Facilidad de operacion
en el momento de
colocar en marcha el
mecanismo de elevacion.

Facilidad de operacion

Fuente: Elaboracion propia
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En la evaluacion de criterios se definieron valores y se dara una calificacion, el
sistema con mayor puntaje sera seleccionado para el desarrollo del proyecto.

La seleccion por el método multicriterio determinara la mejor opcion para el izaje
de cargas para la maquina.

Cuadro 6. Seleccién de alternativas para el izaje de cargas

Criterios Valor Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
ponderado

Menor costo 3 3 9 3 9 5 15
Menor cantidad

de 5 3 15 3 15 5 25
componentes

Facilidad de 5 3 15 | 3 | 15 5 25

operacion
Total 39 39 | 65 |

Fuente: Elaboracion propia

3.5 CONCEPTUALIZACION DE LA ALTERNATIVA

Después de hacer el andlisis a la tabla de los resultados donde se evaluaron todas
las alternativas, se concluyé que el sistema de cadenas es el mas adecuado ya
que éste es de facil mantenimiento por la menor cantidad de componentes. Otro
de los beneficios es la facilidad de operacién ya que el sistema tiene una parte de
la ejecucién de izaje de la viga.

El sistema de cadenas estara sujeto a la viga de elevaciéon y a un par de engranes
los cuales seran accionados por medio del motorreductor alcanzando las
diferentes alturas que se requieran. Al momento de descender la viga y el
empujador hidraulico estar en contacto con el pilote las cadenas dejaran de estar
en tension, para impedir el desplazamiento vertical de la viga se opta por utilizar
unos pasadores los cuales actuaran como apoyo fijo en los extremos de la viga y
Su izaje se realizara recogiendo las cadenas por medio del motorreductor.
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4. DISENO DETALLADO

Para el disefio de la maquina hincadora de pilotes se tuvo en cuenta las
necesidades de la empresa, es decir, en cuanto a la profundidad de hincado de los
pilotes, espacio de trabajo y facilidad de operaciéon. Por otra parte, el sistema de
elevacion debia ser automatizado.

A continuacion, los requerimientos se describen en mas detalle;

» Control. El sistema de elevacion de la viga se definié por medio de un sistema
de cadenas en conjunto de un motor eléctrico con un motorreductor

» Profundidad. Como la empresa realiza trabajos a diferentes profundidades, el
objetivo de la maquina es hincar las secciones para reforzamiento estructural
de 30m

> Area de trabajo. La maquina debe adaptarse a espacios confinados, donde el
espacio de operacion oscila entre 1,7 m de ancho y 2,3 m de altura

» Operacion. En el momento de colocar en funcionamiento la maquina debe
facilitar la operacion de su proceso, mejorando el rendimiento y los tiempos de
hincado lineal.

Esquema 5. Sistemas de la hincadora
9 <{— l

Viga de elevacion (1)
Empujador hidraulico (2)
Estructura (3)
Pasadores (4)
Transmision de

— — — movimiento (5)
Mordazas (6)

Eje de transmision (7)
Tornillos de reaccion (8)
Viga Estructural (9)

» 8

\‘
v
(62}
YV VVY

N
o
4]
\ 4
o

v
[ERN

YV VYV

o
v
v
N

| I | I
Fuente: Elaboracion propia
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En el esquema 5. se muestran cada uno de los sistemas que tiene la maquina
hincadora. A continuacion, se describen;

>

Estructura. La estructura debe soportar las diferentes cargas a la cual esta
sometida, en la cual estara acoplado el sistema de cadena

Viga de elevacion. Esta debe soportar las cargas ejercidas por el empujador
hidraulico estando sometida a flexion

Empujador hidraulico. Este va anclado a la viga de forma vertical he invertido
ejerciendo la fuerza maxima de 50 toneladas para el hincado de pilotes

Sistema hidraulico. La bomba de alimentacién que suministra al empujador
hidraulico

Transmisién de movimiento. Va sujeto a la viga de elevacion permitiendo que
esta cambie de posicion verticalmente para complementar la carrera del
empujador hidraulico

4.1 CALCULO DE LA VIGA

A continuacion, se desarrolla el célculo de la viga de elevacion para la hincadora.

Basandose en el método de equilibrio y diagramas de cuerpo libre de disefio en
ingenieria mecanica de Shigley (9th edicion) en el capitulo 3 seccion 3-1 se realiza
el célculo de la viga de nivelacion como se muestra a continuacion.

4.1.1 Distribucion de cargas. Se usa el método de equilibrio y diagramas de
cuerpo libre, teniendo en cuenta los siguientes pasos;

» Realizar el diagrama de cuerpo libre de la viga, definiendo los puntos donde se

encuentran las fuerzas y reacciones generadas por el empujador hidraulico;
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Esquema 6. Fuerzas ejercidas

» Fuerza ejercida por el
empujador hidraulico
(F)

> Fuerza de reaccion (Fr)

» Pasadores (1) apoyo
fijo

\ 4
[EY

Fr

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 8. Diagrama de reaccion sobre la viga

Fr

L

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar los célculos pertinentes se tiene en consideracién la capacidad
maxima del empujador hidraulico que ejerce una fuerza Fr de 50 toneladas sobre
el pilote para lograr hincar las secciones de concreto.

. 1000 Kg,9,8N
1Ton 1Kg

Fr=50 Ton
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Fr= 490.000 N* — KN
r=asu. 1.000 N

;F=490 KN

Imagen 9. Diagrama de cuerpo libre

A

490 KN

e .
- -

L

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 10. Diagrama de Fuerzas

Ay By

FR(490 KN)

L

Fuente: Elaboracién propia

Sumatoria de fuerzas en los planos x, y;

Fr-Ay-By=0
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Donde;

Fr= Fuerza de reaccion del empujador
Ay= Reaccion de la fuerza

By= Reaccion de la fuerza

Sumatoria de momentos en el punto A;

A+TMA=0
L 490KN* 5
490KN (5) (By"L)=0 ; By=——2
490KN
Y= 2
By=245KN

Remplazando en la ecuacion de  Fy=0;
490KN-Ay-245KN=0
Ay=245KN

Imagen 11. Diagrama de fuerzas

245 KN 245 KN

490 KN

L

Fuente: Elaboracion propia

» Basado en el método de fuerza cortante y momentos flexionantes en vigas de
disefio en ingenieria mecéanica de Shigley (9th edicion) en el capitulo 3 seccion
3-2 se determinar la fuerza cortante maxima y el momento maximo que tendra
la viga dada las fuerzas ejercidas por el empujador;
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Imagen 12. Diagrama fuerza cortante

245 KN

-245 KN
-V

Fuente: Elaboracion propia

La longitud de la viga de elevacion es de L=90 cm ya que la distancia méaxima de
trabajo es de 1 m de longitud total para la estructura de la maquina.

El momento maximo presentado esta dado por la siguiente ecuacion;

L
M=490KN* -
2
0,9m
M=245KN* ——
2
M=110,25 KN
Imagen 13. Momento maximo
M.-’\
X
110,25 KN | ..
-M W

Fuente: Elaboracion propia

Las vigas son elementos estructurales que trabajan a flexion, frente a fuerzas
determinadas, donde las fibras inferiores estan sometidas a traccion y las
superiores a compresion. En las vigas existen distintos tipos de perfiles como lo
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sonen T, |, H, C entre otros. Se ha decido trabajar con un perfil en H teniendo en
cuenta los siguientes criterios;

» Ya que el empujador hidraulico estara anclado a la viga de elevacion, en su
parte inferior debe contar con una superficie plana para facilitar el anclaje

» Al momento que el empujador hidraulico genera una fuerza perpendicular
sobre la viga, el alma de este perfil es capaz de soportar la fuerza, ya que esta
reaccion es una carga puntual

» Este perfil garantiza en la parte superior un area igual para poder asegurarla
por medio de los pasadores, los cuales tendran la funcion de ser un apoyo fijo
contrarrestando las fuerzas generadas por el empujador hidraulico

Ya que no se cuenta con célculos de ingenieria estipulados para estos tipos de
maquinas, el disefio detallado de las piezas se realiza con un proceso iterativo de
cada uno de los diferentes perfiles hasta obtener el factor de seguridad adecuado.

Imagen 14. Perfilen H

Fuente: VIGAS Y PERFILES. Perfil H. [en linea].
Recuperadode:http://www.perfilesyvigas.com/imag
es/pdf/ha_heb.pdf (Citado 06 de febrero 2019

Donde;

b= Ancho del ala

h= Altura del perfil

r= Radio de curvatura del alma

d= Altura del alma sin el radio de curvatura
¢ = Altura del alma

S= Espesor del alma

X= Eje neutro

t= Espesor del ala
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Imagen 15. Propiedades de perfil en H

PERFIL H EUROPEO DE ALA ANCHA - HE

PERFILES HE DIMENSIONES Y PROPIEDADES PARA EL DISENO

DIMENSIONES PROPIEDADES ELASTICAS MODULO CONS
ALTURA ALA DISTANCIAS AREA PESO EJE X-X EJEY-Y PLASTICO TORS

BEHONACION h s b t r [+ d Ix Sx n( ly Sx Zx Zy J
mm mm mm  mm mm mm mm cm2  kgimt cmd cm3 cm cméd cm3 cm3 cm3 cmd

HEA A 260 2440 65 2600 95 240 2260 1770 69.0 541 7.981.0 654.0 108 27880 2140 7140 3280 303
HEA 260 250.0 75 2600 125 240 2860 1770 868 68.2 104500 8360 110 36680 2820 920.0 4300 524
DL 260 20.0 75 2600 175 240 2250 177 1130 886 146800 11290 114 51320 3950 12610 599.0 1100
HEB 260 260.( 100 2600 175 240 2250 177.0 118.0 93,0 149200 11480 112 51350 395.0 12830 602 1240
HEM 260 200 180 2680 325 A 2250 177 2200 1720 313100 21590 119 104500  780.0 25240 1.1920 7190
HEA A 280 2640 70 2800 100 240 2440 1960 780 61.2 ) 800.0 116 36640 2620 6.9 8730 399.0 3.2
HEA 280 2100 80 2800 130 24 2440 1960 973 76.4 1013.0 119 47630 3400 70 11120 5180 621
DIL 280 2000 80 2800 180 240 2440 1960 1250 983 13550 123 65920 4710 73 14970 T140 1280
HEB 280 2800 105 280( 180 240 2440 1960 1310 103.0 1.376.0 124 5950 4710 74 15340 7180 1440
HEM 280 3100 185 2880 330 240 2440 1960 2400 1890 25510 128 131600 9140 74 29660 13970 8070

Fuente: VIGAS Y PERFILES. Perfil H. [en linea].

Recuperadode:http://www.perfilesyvigas.com/images/pdf/ha_heb.pdf (Citado 06 de febrero 2019

» Para el célculo del esfuerzo, basado en el método de esfuerzos normales para
vigas en flexion de disefio en ingenieria mecanica de Shigley (9th edicion) en el
capitulo 3 seccion 3-10 se podra observar la ecuacion para esfuerzo maximo;

MC
o=

Donde;

6= Esfuerzo

M= Momento maximo

C= Distancia del eje neutro a la fibra mas lejana (h/2)
I= Momento de inercia del perfil

La seleccion tomada del catalogo es HEM 280;

310 mm, 1cm
2 10 mm
39.550 cm™4

6=43.207,96 KPa

110,25 KN*
6=

1 MPa

6=43,21MPa

» Para el célculo de esfuerzo cortante, basado en el método de esfuerzos
cortantes para vigas en flexion, de disefio en ingenieria mecanica de Shigley
(9th edicién) en el capitulo 3 seccion 3-11 en la tabla 3-2 se puede apreciar el
esfuerzo cortante para perfiles en H;
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>| <

Txy
Donde;

Txy= Esfuerzo cortante
F= Fuerza cortante
A= Area del ama (S*C")
S= Espesor del alma
C’= Altura del alma
V

_ 490KN
™XY=05,018m*0,244m

Txy=108.551,17KPa

1 MPa
1.000 Kpa

Txy=108,55 MPa

Txy= 108.551,17 KPa*

» Basado en el método de disefio del circulo de Mohr del esfuerzo plano de
disefio en ingenieria mecanica de Shigley (9th edicidn) en el capitulo 3 seccidn
3-6

Ox= 43,21 MPa
6y=0
Txy= 108,55 MPa

» Para el circulo de Mohr se realiza por medio de parejas dando unos puntos en
el plano 6x,-Txy y 6y, Txy consiguiendo asi los esfuerzos 61, 62y 63;
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Imagen 16. Circulo de Mohr (caso general)

Oy, Txy

03

=
T

Fuente: Elaboracién propia
En el circulo de Mohr se pueden obtener el centro y el radio del circulo;

C""= Centro del circulo
R""= Radio del circulo

Se calculan de la siguiente forma;

.. Ox-Oy
C==

.,_43,21 MPa-0 MPa
B 2

C''=21,6 MPa

2
R j <(6xé6y)> T2
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.. \/((43,21 Mpa-0 MPa)
R”= 5

2
) +(108,55 MPa)?

R""=110,68 MPa
Para calcular los esfuerzos 61, 62 y 63 son;
61=C""+R"”
61=21,6 MPa+110,68 MPa
61=132,28 MPa
62= 6x
62=0
63=C"’-R”
63=21,6 MPa-110,68 MPa
63=-89,07 MPa
La teoria de falla de Von Mises es el método seleccionado para conocer el
esfuerzo maximo teniendo en cuenta que esta teoria es utilizada por los siguientes
paradmetros;
» La carga a la cual estd sometida la viga es una carga estatica
» El material cuenta con caracteristicas isotrépicas
» El material es ddctil
El teorema de falla de Von Mises se realiza mediante la siguiente ecuacion de

disefio en ingenieria mecanica de Shigley (9th edicion) en el capitulo 5 seccién 5-
2;

o j(@-62)2+(61-63)2+<62-63)2
2
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Sume \/(132,28MPa -0)2+(132,28MPa-(-89,07MPa))2+(0-(-89,07MPa))2
- 2

6vm=192,9 MPa

» Para calcular el factor de seguridad se basado en el disefio en ingenieria
mecanica de Shigley (9th edicion) capitulo 5 seccién 5-5. El limite de fluencia
del material estructural el cual es utilizado para la fabricacién de vigas de la
empresa PERFILES & VIGAS S.A.S.es ASTM A 572 grado 50 es de 345 MPa

Imagen 17. Propiedades acero ASTM A 572 grado 50
Composicion Quimica
%C (Max.): %Mn (m€x.) %Si (M@x.) %P (Mm@x.) %S (mex.): %V | %Nb
023 : 135 : 040 : 0,04 : 0,05 0,01-0,15:0,005-0,05

Propiedades Mecanicas

Esfuerzo Fluencia i Esfuerzo Traccién (Kg/mm?) i Elongacion
(Kg/mm?) : MPa (Kg/mm?2) MPa %
35 (min) : 345 (men.) 46 (min) 450 (min.) i 21 (min.)

Minimo Radio Interior de Plegado en Frio
Espesor E (mm.)

Hasta 20 mm. | Sobre 20 mm. hasta 25 mm. : Sobre 25 mm. hasta 50 mm.
(Incl.) (Incl.) (Incl.)
1.5 XE 1,6 XE 20XE
Fuente: ACEROS OTERO. Productos. [en linea]. Recuperado de:

http://www.acerosotero.cl/planchas_acero_carbono_astm_a572_gr50.html (Citado 06 de febrero
2019)

_LFM
“6vm
Donde;
Fs= Factor de seguridad
LMF Limite de fluencia del material
6vm= Esfuerzo de Von Mises
Fec 345 MPa
$=192.9 MPa
Fs=1,78
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4.2 CALCULO DEL PASADOR

A continuacion, se realiza el calculo para los pasadores de reaccion;

Basandose en las reacciones generadas mostradas en la (Imagen 9.) se calcula el
pasador por medio del sistema de equilibrio, ya que la fuerza total transmitida al
pasador sera de 245 KN

Imagen 18. Diagrama cuerpo libre pasador

122,5 KN 122,5 KN

245 KN

L

Fuente: Elaboracion propia

El limite de fluencia del material estructural, el cual es utilizado para la fabricacion
de perfiles por la empresa GERDAU, es el acero utilizado es SAE 1020 calibrado
con un limite de fluencia de 441 MPa;

Imagen 19. Propiedades acero 1020

Dureza
Brinell aprox.

Limite elastico Reduccion

MPa

Resistencia a la

Alargamiento

Estado de suministro

traccion MPa %% de area %

templado y rev.

Laminado en caliente 441 186 25 45 140/ 180
Normalizado 490 - 588 343 30 55 150
Recocido 441 - 538 294 a5 60 130/150
| Calibrado 539 - 686 441 10 35 180/220 |
Comantado, 686 - B33 441 15 P E—

COMPOSICION QUIMICA C % Mn % P max. % | S max. % | Si max. %
0.18 0.3 0.15
Analisis tipi % 0.04 0.05
nalisis tipico en 0.23 0.6 0.3

Fuente: CIA. GENERAL DE ACEROS S.A. SAE 1020 Y SAE 1045. [en linea]. Recuperado de:
http://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7826/VasquezTorresEdwinLibardo2013Ane
xos.pdf?sequence=2 (Citado 06 de febrero 2019)
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Imagen 20. Vistas frontal y perfil viga pasador

| | \ [
()] |
| | L 4

z

f |

—

Fuente: Elaboracion propia

» Para el calculo de esfuerzo cortante, basado en el método esfuerzos
uniformemente distribuidos, de disefio en ingenieria mecanica de Shigley (9th
edicién) en el capitulo 3 seccion 3-9. Para perfiles circulares con un factor de
seguridad recomendable puede variar en 1,25y 3,5

» Conociendo que la mayor parte de la superficie del pasador se encuentra en
contacto con el ala superior de la viga, este elemento tiende a fallar por un
esfuerzo cortante en sus extremos. Dado este criterio se realizan los calculos
correspondientes

A continuacion, se da a conocer un catalogo de diametros normalizados
elaborados con un acero 1020, donde se puede observar la seleccion del diametro
estandarizado del pasador.

Imagen 21. Tabla normalizada

6.1 Diametros normales, pesos y tolerancias mominales (1)
Caracteristicas nominales Tolerancias (x) (2)
Masa (3) Seccion Perimetro En e Owval. (<)
kg/m cm? cm mm rmm
s - 0,395 0,503 2,51 0,50 0,80
10 - 0.617F 0,785 3.14 0.50 0,80
12 - 0,888 1,13 377 0,60 0,95
127 152" 0,994 1,27 3.99 0,60 0,95
15.8 s/8™ 1,55 1,98 4,99 0,60 0,95
16 - 1.58 2,01 5,03 0,60 0,95
18 - 2,00 2,54 5.65 0,60 0,95
19 - 2,23 2.84 5.97 0. 70 1,15
19,1 <TE R 2,24 2.85 5.98 0. 70 1,15
22 = 2,98 3,80 6,91 0.70 1,15
222 Trar 3,05 3.88 5,08 0,70 1,15
25 = 3.85 4,91 7.B5 0.70 1,15
25.4 1 3,98 5,07 7.o8 0,70 1,15
28.6 11/8™ 5,03 &,41 8,98 0. 70 1,15
31.7 1154 6. .22 7.92 9,97 0. 80 1,30
[ =s.1 1172 8,95 11.4 12.0 0.80 1.30 |
Fuente: GERDAU. Catélogo técnico. [en linea]. Recuperado de:

ttp://www.gerdau.cl/files/catalogos_y manuales/2017/Catalogo-Tecnico-2017-Hipervinculo.pdf
(Citado 06 de Febrero 2019)
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Para el calculo de esfuerzo cortante, basado en el método esfuerzos cortantes,
para vigas en flexion, de disefio en ingenieria mecanica de Shigley (9th edicion).
En el capitulo 3 seccion 3-11 en la tabla 3-2 se puede apreciar el esfuerzo cortante
para perfiles en H;

\Y
TXY=K
Donde;
™xXy= Esfuerzo cortante
F= Fuerza total
A= Area del pasador ( T7*r"2)
F
TXY=K
_ 122,5 KN
XY= 38 imm, 1cm , 1m

™2 "10mm 700"

Txy=107.447 48KPa

1 MPa
1.000 Kpa

TXY=1 07,45 MPa

Txy= 107.447,48 KPa*

» Basado en el método de disefio del circulo de Mohr del esfuerzo plano de
disefio en ingenieria mecanica de Shigley (9th edicidn) en el capitulo 3 seccion
3-6

6x=0

6y=0

Txy= 107,45 MPA

» Para el circulo de Mohr se realiza por medio de parejas dando unos puntos en
el plano 6x, -Txy y 6y, Txy consiguiendo asi los esfuerzos 61, 62y 63;
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Imagen 22. Circulo de Mohr (caso general)

Txy, Oy =

62

F 3

» -1y, OX

Fuente: Elaboracion propia
En el circulo de Mohr se pueden obtener el centro y el radio del circulo;

C""= Centro del circulo
R"“= Radio del circulo
Se calculan de la siguiente forma;

.._Ox-Oy
c= 2
0 MPa-0 MPa
C =
2
C’ =0 MPa
R™=Txy
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R""=107,45 MPa
Para calcular los esfuerzos 61, 62 y 63 son;
61=C""+R"”
61=0 MPa+107,45 MPa
61=107,45 MPa
62= 6x
62=0
63=C"-R”
63=0 MPa-107,45 MPa
63=-107,45 MPa
La teoria de falla de Von Mises es el método seleccionado para conocer el
esfuerzo maximo teniendo en cuenta que esta teoria es utilizada teniendo en
cuenta los siguientes parametros;
» Lacarga a la cual esta sometida la viga es una carga estética
» El material cuenta con caracteristicas isotropicas

> El material es ductil

El teorema de falla de Von Mises se realiza mediante la siguiente ecuacion

o J(@-62>2+(61-63>2+<62-63)2
2

Surn J(107,45 MPa -0)2+(107,45 MPa-(-107,45MPa))2+(0-(-107,45MPa))2
V =
2

6vm=186,1 MPa
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» Para estandarizar el diametro del pasador calculado con el catalo de la
empresa GERDAU el que se aproxima con los calculos realizados es el D=
38,1 mm

Fes LFM
ST 6vm
Donde;
Fs= Factor de seguridad
LMF Limite de fluencia del material
6vm= Esfuerzo de Von Mises
Fes 441 MPa
5=186.1 MPa
Fs=2,36

Imagen 23. Pasador 3D

Fuente: Elaboracion propia
4.3 CACULO DE LA COLUMNA
En la posicion inicial el sistema de cadenas se encuentra a tension sosteniendo el
peso de la viga y del empujador hidraulico, en el momento en que el empujador

hidraulico entre en contacto con el pilote este soporta el peso de la viga y el
empujador, en ese instante el operario procede a colocar los pasadores, en el
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momento en que el empujador hidraulico comienza a realizar el trabajo de
desplegar su embolo el cual tiene una carrera maxima de 336,55 mm como se
muestra en la imagen 22 los pasadores ejercen el trabajo de ser el apoyo fijo
realizando la fuerza de reaccion que genera el empujador para que la viga no
pueda desplazarse verticalmente.

A continuacién, se describe el proceso que se realiza en la operacion para hincar
los pilotes;

En la posicion inicial, el sistema de cadenas va sujeta a la viga de nivelacion, que
esta viga a su vez tiene anclado el empujador hidraulico, como se muestra a
continuacion;

Esquema 7. Operacion de la maquina

w > Viga de elevacion (1)
6 » Cilindro del empujador
hidraulico (2)
» Embolo del empujador
hidraulico (3)
» Estructura (4)
5 i< » Pasadores (5)
» Transmision de
movimiento (6)
3 |« > 2 > Pilote (7)

V/ /A S/ A/ A/

Fuente: Elaboracion propia

Para la segunda posicion en el momento que el empujador termina a su totalidad
el recorrido, el embolo se retrae y el sistema de cadenas vuelve a estar en tension
soportando el peso de la viga y el empujador, el operario retira los pasadores y de
forma automatizada ejecuta el sistema de cadenas a la segunda posicion
descendiendo verticalmente la viga y el empujador hidraulico hasta entrar en
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contacto con el pilote el cual ha sido penetrado en el suelo, el operario ubica los
pasadores en la segunda posicidon efectuando el mismo procedimiento para seguir
hincando el pilote.

Para la tercera posicion el proceso se realiza de misma forma que en la segunda
posicion puesto que la altura del pilote es de 1 metro completando asi el hincado a

la totalidad del pilote

En el instante que el pilote se encuentre bajo tierra se hinca en su totalidad, el
operario retira los pasadores y efectia la operacion de regresar la viga y el
empujador mediante el sistema de cadenas a la posicion inicial y dar paso a un
nuevo hincamiento.

Esquema 8. Dimensiones de la maquina posicion inicial

:E]—‘@'—EL > Posicion inicial
(A1)

» Segunda
posicion (A2)
_ » Tercera
Q= osicion (A3
AL o | p (A3)
E i o I
a2 W ”E :
. . 1
/
A3

128

TE A TF TE A TE

“Fuente: Elaboracion propia “

Para realizar el calculo de las columnas se tuvo en cuenta que esta debe permitir
el desplazamiento vertical de la viga de elevacion. Para que se realice esta accion
se tuvieron en cuenta varios perfiles, llegando a la eleccion de un perfil UPE,
puesto que este perfil le permite a la viga realizar el desplazamiento vertical
asegurando que la viga tenga una guia, la cual no permite realizar movimientos en
Su propio eje.
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Teniendo en cuenta que el ancho de la viga seleccionada anteriormente es de

288mm, la columna que se ajusta a esta es la UPE 330 ya que tiene un valor
d=298

Imagen 24. Dimensiones perfil UPE

H
A *
ey A
-
S
L -
h M > d
X < X
- >
{
f Y
‘
Y '4,':1
y
< hH >

Fuente: VIGAS Y PERFILES. Perfil C. [en lineal].
Recuperado de:

http://www.perfilesyvigas.com/images/pdf/canales_upe.
pdf (Citado 06 de febrero 2019)

Imagen 25. Propiedades perfil UPE

PERFILES WPE

DIMENSIONES PROPIEDADES ELASTICAS coxs
ALTURA ALA PESO EXE x EJEyy TORS
DESIGNACION n s 5 t (] » S ~ y " ry a
mm Lyl mm ne ot ngnt cmd ond om A em) cm cmd
¥i b " 0 L0 &0 - % B - . 4 a1 16
P10 { o7 : 0,60 !
PE 130 120X S 80X 800 ¥ 43 “ & 5 \
L2 I 140 (X X 6501 .0 s 2 X
"t 1 N { 20 ML 4 €42 w 2
* 1 ' 8 ' 0 X ‘4 “ f
T2 2 6 ) ) 0 s g 4 B9
7 BA , % &80 2 0 LK i X 4 7
/ J .0 ) 1 y $
AW BN S2%0 0 ] < X ' <N
2F NX 30 ) 0 2 11 X 308
w1 . NN  BET A 1 » K4
o N V) X ¥ \ X 14805 X B X 1 844 00 328

£400 a0 X i 50 i 4 (X 2 X 70 881 1 MA0 151 104500 1230 137

Fuente: VIGAS Y PERFILES. Perfil C. [en linea). Recuperado de:
http://www.perfilesyvigas.com/images/pdf/canales_upe.pdf (Citado 06 de febrero 2019)

Para comprobar que el tipo de columna seleccionado soporte los esfuerzos a la
gue se encuentra sometida sin sufrir pandeo, se realiza el chequeo por esbeltez
segun el libro de Disefio de estructuras de acero de Mc Cormac.

Se selecciona el tipo de restriccién que presenta la columna cargada axialmente a
compresion (imagen 26).
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Imagen 26. Elementos cargados axialmente

Columna Columna Columna Columna
articulada-articulada | empotrada-articulada| | empotrada-empotradal| empotrada-libre

| | | :

- h 4

Ly =1 L,=08.699L L,=05L L, =2L
K=1 K = 0.699 K=05 K=2
Fuente: WEB DEL PROFESOR. Factor de longitud efectiva. [en linea]. Recuperado de:

http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/05-elementosSolicitadosACompresion/5-
4.html (Citado 06 de febrero 2019)

Imagen 27. Diagrama de equilibrio columna

\ A 245 KN

=

£

o

|

t 245kN
|

Fuente: Elaboracion propia

Conocido el perfil UPE 330 y su longitud de 200 cm, se realiza el chequeo por
esbeltez

KL
— <200

Donde;
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K= Longitud efectiva
L= Longitud de la columna
r= Radio de giro minimo

K es de 0,5 ya que se considera que la columna se encuentra empotrada en
ambos lados (imagen 26).

Esbeltez = 22> 2000 _ 34 54
speltez = 317 = )

31,54<200
Después de determinar que la relacion de esbeltez es menor que 200 y cumple, se
calcula la relacion de esbeltez real para concluir si la columna es corta o larga y

utilizar el analisis adecuado.

Segun el libro de Robert Mott. Disefio de elementos de maquinas y herramientas

se realiza;
Cc=4,71 E
=R ITEM
Cc = Constante de columna

E = Mddulo de elasticidad del material (200Mpa)
LFM = Limite de fluencia del material

coms 74 |200MPa
=1 1345MPa

Cc=3,4

Donde;

Se realiza la comparacién entre la relacion de esbeltez transicién con la relacion
de esbeltez real.

32,223 ,4

Dado que, la relacion de esbeltez real es mayor que la constante de columna, se
trabaja como una columna corta y se tienen en cuenta las siguientes condiciones:
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Relacién de esbeltez;
. KL E Fy
» Si — <4,71 \/F:y (o oS 2,25)

For= [0,658 | Fy

. KL E Fy
> sit 24,71\E (0 2<2,25)

Fcr=0,877 Fe
Donde;
mE
Fe= 3
(F)
r
m2*200Mpa
Fe= —————
(31,54)2
Fe= 1,98 MPa

La resistencia nominal por flexion de una columna esta descrito por la siguiente
formula;
P.=Fe*Aq
Donde;
Pn= resistencia nominal

Fe= Esfuerzo de pandeo critico elastico
Ag= Area gross

N
P,=1.98*10° —*0,687 m?
m

P,=1.334.862,73N= 1.334,8 KN

Conociendo el valor de la resistencia nominal se puede obtener el factor de
seguridad de la siguiente forma;

P
F.8=—
P

_1.334,8KN
"~ 345KN
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F.S5=3,89

Con el factor de seguridad de 3,89, la columna no se vera afectada por fallas de
pandeo. Ahora se evalla el esfuerzo por aplastamiento en los agujeros de las
columnas y se determina el factor de seguridad el cual, como se mencioné
anteriormente, debera estar comprendido entre 1,2 y 3,5.

F

Op= d)*ESp

122,5kN

Op= 004*—0,016 =191 406,25 KPa

LFM _ 345.000KN

o, 191.406,25kN 81

F.S=

4.4 CALCULO TRANSMISION DE POTENCIA

Para el calculo de transmision de potencia el cual contempla la seleccion del tipo
de las cadenas, el motorreductor de velocidad, los pifiones y el eje de transmisién.
Se describen a continuacion;

4.4.1 Seleccion del perfil de la cadena. El peso de la viga segun el catalogo de
esta (imagen 15) describe un peso de 183 Kg/m, ya que la viga tiene una longitud
total de 0.9 m entonces;

w,=170,1 Kg

Para realizar la seleccion de las cadenas se tiene en cuenta el peso de la viga
junto al peso del empujador hidraulico descrito (imagen 5);

WT= Wy +WEH
wr=170,1Kg+41,5 kg
wr=211,6 Kg

9,8N
1 Kg

wy=211,6 *

w1=2.073,68 N ; 2,07 KN

En el catalogo de transmision de potencia de la empresa SKF se pueden observar
diferentes perfiles de cadenas que se muestran a continuacion;
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Imagen 28. Propiedades cadenas

ANSI BS/ISO  Dimensions Ultimate Average Weight Designation
Chain Chain Pitch Roller Width  Pin Fin length P length Innerpl. Plate  Transv. tensile tensile per
number number diam- between diam- cottered height thick- pitch strength strength meter
eter  inner  eter ness
plates
P dymax bymin dymax Lmax Lymax Lrmax hymax Tmax P, Q min (073 q
= = mm kN kafm -

30 ETa-1 fWE pie o
T T Ll

141 PHC 40H-1...

318 L27 1,87 PHC60H-1...
56,7 714 310 PHC80H-1...

885 1124 452  PHC100H-1...
1270 1809 6,60 PHC120H-1...
1724 2173 830 PHC140H-1...
2268 2858 10,30 PHC160H-1...

60H-1 12AH-1 19050 1191 1257 6594 292 310 316 1800 325
80H-1 16AH-1 25400 1588 1575 792 362 377 39,4 2400 400
100H-1 20AH-1 31750 19,05 1890 953 436 469 469 30,00 4,80
120H-1 24AH-1 387100 22,23 2522 11710 535 575 575 35,70 5,60
140H-1 28AH-1 44450 2540 2522 1270 576 622 622 4100 6,40
160H-1 32AH-1 50,800 2858 3155 1427 682 730 730 47,80 7,20

180H-1 36AH-1 577150 3571 3548 1746 759 816 - 53,60 80 2810 3418 1483 PHC180H-1...
200H-1 40AH-1 63500 39,68 3785 1985 866 935 935 60,00 9,50 - 3538 4445 13,16 PHC200H-1...
250H-1 48AH-1 76200 4763 4735 2381 1096 1159 - 7230 1270 - 5103 6225 304  PHC240H-1...

Fuente: LAGGER Y PANDOLFI. Productos SKF de transmision de potencia. [en linea].
Recuperado de: http://www.laggerypandolfi.com/pdfs/catalogo%20skf%20ptp.pdf (Citado 06 de
febrero 2019)

Ya que la resistencia ultima a la traccion calculada es de 1,035 KN para cada una
de las cadenas, se estandariza una cadena sencilla con una resistencia Ultima a la
traccion de 7,9 KN y un paso entre rodillos de 9,525 mm siendo este un paso
comercial.

Imagen 29. Propiedades pifiones

ANS| sprockets, simplex, pilot bore
ANSI 35-1 - 3fsin. pitch | ANSI41-1 - 3/zin. pitch
Pitch Number of  Quiside Type Dimensions Mass Deesignation
teath diamater Sore Bore Hub Piate thicknass
Shogk
oD H
Min Max
i - in - in Lz,
iy 21 271 2 - - - - 0,148 Q.20 PHS 35-1A21
21 g - i 2 0,168 0,80 PHS 35-1821
e 22 283 A - - - - 0168 022 PHS 35-1A22
283 B = 11 2 1 0,148 Q.80 FHS 35-1822
3z 23 295 A - - - = 0168 0,24 PHS 35-1423
2,95 B - 4 1 2 0158 0,82 PHS 35-1823
i 2t 3.07 A - - - - 0,158 0,26 PHS 35-1424
3,07 B - iz 1 2 0168 0,538 PHS 35-1B24
i 25 319 a - - - 0,148 0,28 FHS 35-1A25
3,19 2 - 1 2 0,168 0,88 PHS 35-1825

Fuente: LAGGER Y PANDOLFI. Productos SKF de transmision de potencia. [en linea].
Recuperado de: http://www.laggerypandolfi.com/pdfs/catalogo%20skf%20ptp.pdf (Citado 06 de
febrero 2019)

Diametro del pifion;

* @= 0,081 m

3,19in
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Donde;

w = Velocidad angular
P= Potencia
R= Radio del pifién

. 87,08w
Y 004 m

w=2,14 rad/s

,_214rad* 1rev , 60s
WS 2nrad 1 min

w=20,52 rpm

4.4.2 Seleccion del motorreductor. Para la eleccion del motorreductor, se tienen
los siguientes criterios;

Puesto que la velocidad requerida es de 20,52 RPM se recurre a seleccionar un
motorreductor con estas caracteristicas de potencia y velocidad, para estandarizar
el motorreductor se recurre a un catalogo de la empresa RAMFE seleccionando el
gue mas se aproxime a los requerimientos calculados;

Imagen 30. Catalogo Motorreductores

W n, M, i trans. Fs Codigo
g [T/min] | [Nm] [-] [-] Equipo
(= Kw/Hp 0.18/0.25 - Frame - Polos 63 -4
26.2 65.6 65.22 2.9 |2202 22H G04
234 734 72.97 26 12202 221 Go4
g 22.0 78.2 77.78 2.4 12202 22J G04
E 19.2 89.4 88.94 2.1 |2202 22K G04
16.6 103.3 10271 1.8 |2202 22L G0o4
15.4 1115 11089 1.7 |2202 22M G04
I Kw/Hp 0.25/0.33 - Frame- Polos 63 -4 |

Fuente: RAMFE. Reductores. [en linea]. Recuperado de:
http://www.ramfe.com.co/archivos/179.pdf (Citado 06 de febrero 2019

4.4.3 Disefio del eje de transmisién. Puesto que las dimensiones de
motorreductror biaxial (anexo J), el diametro de salida de potencia es de 30 mmm
y una altura de cufiero de 3mm como se muestra a continuacion;
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Imagen 31. Perfil motorreductor engranes helicoidales
k

K0 K1 ANCLAJE -TIPO B14 IE

DIMENSIONES EJE HUECO D é ”:L%
W| I ) g

R 19 Iy ,-.'.
09 — u .\ d

Fig 1 Fig 2 Fig 3

Fuente: RAMFE. Reductores. [en linea]. Recuperado de:
http://www.ramfe.com.co/archivos/179.pdf (Citado 06 de febrero 2019

Imagen 32. Dimensiones motorreductor

ramafio | motor D e el g h k kO | k1| 19 | o7 | p3 s2 T vi
el 16 U
63 30 | 95 | 90 ) 120 | 120 | 336 |217 |114 | 16 | 165 | 310 M& 33 75
7i 48 329210 303
FG02 80 163 353 | 234 309
90 136 Fig 1] 181 400 |1281 317 14 10

Fuente: RAMFE. Reductores. [en linea]. Recuperado de: http://www.ramfe.com.co/archivos/179.pdf
(Citado 06 de febrero 2019

A continuacion, se propone un perfil de eje fabricado en un acero 1045 de
transmision donde se monta el motorreductor siendo la entrada de potencia, los
pifiones y un elemento mecénico a los extremos como soporte para equilibrar los
pesos soportados por los pifiones seleccionando una chumacera.

Esquema 9. Eje propuesto

0
hll
yE
23
N
20

43,1 16 280 )

Fuente: Elaboracion propia

Para comprobar los diametros seleccionados debido a la geometria del conjunto
de transmision, se realiza un chequeo de diametros para determinar los diametros
minimos de disefo;
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Esquema 10. Eje

D1 lD2

D3

Fuente: Elaboracion propia

Donde;

D1= Diametro de entrada de potencia
D2= Didmetro de pifidn

D3= Diametro radamiento

Esquema 11. Diagrama de fuerzas

W1=1,035 KN W2=1,035 KN

Rty

Sty

Fuente: Elaboracién propia
» Sumatoria de fuerzas;
> Fx=0
>F,=0
Rty+Sty-(W1+W2)=0
Donde;
Rty= Reaccién chumacera
Sty= Reaccion chumacera
W1= Fuerza pifidn
W2= Fuerza pifidn

Rty+Sty-(1,035KN+1,035KN)=0

Rty+Sty= 2,07KN

60




Sumatoria de momentos en el punto S;
43> Mp=0
-W1(0,05m)-W2(0,3m)+Sty(0,4m)=0
-1,035KN(0,05m)-1,035KN(0,3m)+Sty(0,4m)=0
Sty= 0,414/0,4
Sty= 1,035KN
Remplazando en la ecuacién de ) Fy=0;

Rty=2,07 KN-1,035KN

Rty=1,035KN
Imagen 33. Diagrama de fuerza cortante
+V
1,035 KN
1,035 KN
-V !

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 34. Diagrama de momento flector

+M

r

-+
-+

0,05175 KN

0,36225 KN

-M

v

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede determinar de estos diagramas que la fuerza maxima es de 1,035 KN y
el momento méximo es de 0,36225 KN.

» Para el célculo del esfuerzo flector, basado en el método de esfuerzos, de
disefio en ingenieria mecénica de Shigley (9th edicién), en el capitulo 3 seccién
3-10 se podra observar la ecuacion para esfuerzo maximo;

_MC
B

Donde;

6= Esfuerzo flector

M= Momento maximo

C= Distancia del eje neutro a la fibra mas lejana (h/2)
I= Momento de inercia del perfil circular Y4*11*r'4

La seleccion tomada del catadlogo es HEM 280;

23 mm, 1cm . Tm
2 10 mm 100 cm

23mm, 1cm Tm 4
2 70 mm * 700 om)

6=43.323,84 KPa

0,36225KN*
6=

1/4 *m(

6= 43.323,84 KPa* ;43,32 MPa

1.000 KPa

» Para el calculo del esfuerzo cortante, debido a un momento torsor. Basado en
el método esfuerzos cortantes flexibn de disefio en ingenieria mecénica de
Shigley (9th edicion), en el capitulo 3 secciéon 3-11 en la tabla 3-2

F*r
Txy= J

Donde;

Txy= Esfuerzo cortante

F*R= momento torsor

F= Fuerza cortante

r=radio del eje

J= Modulo polar de inercia ¥z *1r*r’4
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.81,02mm, 1cm 1m
0,36225 KN 5 10 mm * 700 cm

T'xy=
. 23 mm, 1cm Tm ..
127 2 1Omm*1OOcm)4

 =17.551.29 KPa*— MP3_ 12 55 Mp
Txy=1f-990, 8 T.000KkPa’ " a

» Basado en el método de disefio del circulo de Mohr del esfuerzo plano de
disefio en ingenieria mecéanica de Shigley (9th edicion) en el capitulo 3 seccion
3-6

Ox= 43,32 MPa
6y=0
Txy= 17,55 MPa

» Para el circulo de Mohr se realiza por medio de parejas dando unos puntos en
el plano 6x,-Txy y Oy, Txy consiguiendo asi los esfuerzos 61, 62y 63;

Imagen 35. Circulo de Mohr (caso general)
Y

Oy, Txy ™

03

M

Fuente: Elaboracion propia
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En el circulo de Mohr se pueden obtener el centro y el radio del circulo;

C""= Centro del circulo
R""= Radio del circulo
Se calculan de la siguiente forma;

.. Ox-Oy
C==

43,32 MPa-0 MPa

c 2

C''=21,66 MPa

2
e j((ﬁxfy)) .y

.. \/((43,32Mpa-0 MPa)
R”= 5

2
) +(17,55 MPa)?

R""=27,88 MPa
Para calcular los esfuerzos 61, 62 y 63 son;
61=C""+R"
61=21,66 MPa+27,88 MPa
61=49,54 MPa
62= 6x
62=0
63=C""-R"”
63=21,66 MPa-27,88 MPa

63=-6,21 MPa
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La teoria de falla de Von Mises es el método seleccionado para conocer el
esfuerzo maximo teniendo en cuenta que esta teoria es utilizada teniendo en
cuenta los siguientes parametros;

» La carga a la cual estad sometida la viga es una carga estatica

» El material cuenta con caracteristicas isotropicas

» El material es ductil

El teorema de falla de Von Mises se realiza mediante la siguiente ecuacién

_ (641-62)"2+(64-63)"2+(6,-63)2
2

6vm

_ |(49,54MPa -0)"2+(49,54Mpa-(-6,21Mpa))"2+(0-(-6,21Mpa))"2

6vm 5

6vm=42,75 MPa

» Para calcular el factor de seguridad se basa en de disefio en ingenieria
mecanica de Shigley (9th edicion) capitulo 5 seccién 5-5. El limite de fluencia
del material estructural el cual es utilizado para la fabricacién de vigas de la
empresa PERFILES & VIGAS S.A.S.es SAE es de 310 Mpa

Imagen 36. Propiedades SAE 1006

1 2 3 4 5 6 7 8
RESISTENCIA  RESISTENCIA ELONGCACION RECUCCION

SAE Y/O PROCESA-  (LTIMA, £ FLUENCIA EN EN AREA DUREZA

UNS NUM.,  AISINO MIENTO MPa (kpsi) MPa (kpst) 2in, % % BRINELL.
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
cD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
cD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
cD 390 (56) 320 (47) 18 40 1l

Fuente: LIM. Tabla A-20. [en linea]. Recuperado de: http:/lim.ii.udc.es/docencia/din
sismec/Propiedades_aceros.pdf (Citado 06 de febrero 2019)

LFM
S:—

6vm
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Donde;

Fs= Factor de seguridad
LMF Limite de fluencia del material
6vm= Esfuerzo de Von Mises

170 MPa

Fs= 1275 MPa

Fs=3,9

Dado que el factor de seguridad, para disefio en ingenieria mecanica de Shigley
(9th edicion), estd comprendido entre 1,5 y 3,5, para este caso el factor de
seguridad excede el valor maximo sugerido. Por la razén de que se escoge un
material con un limite de fluencia alto, contemplando que se disefia para ciclos de
vida infinita en torsiébn asegurando que el eje en su periodo de vida no falle,
también se tiene en cuenta que esta parte del eje, es la que se ve mas afectada
debido a la torsion ejercida por el pifion.

También se contempla este factor de seguridad adicional para dar certeza de que
el diametro que recibe el momento torsor, dado por el motorreductor su factor de
seguridad este entre 1,5y 3,5 este se determina de la siguiente forma;

» Para calcular la teoria de fatiga de Goodman se basa en el disefio en
ingenieria mecanica de Shigley (9th edicion) capitulo 6 seccion 9. La teoria de
fatiga se realiza a continuacion;

Se=Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*Kf*S e

Donde;

Ka= Factor de modificacién por la condicion superficial
Kb= Factor de modificacion por el tamafio

Kc= Factor de modificacion por la carga

Kd= Factor de modificacion por la temperatura

Ke= Factor de confiabilidad

Kf= Factor de modificacion por efectos varios

S’e= Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se= limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina
en la geometria y condicion de uso

Ka = a*Sut™b
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Imagen 37. Factor de modificacion por la condicion superficial (Ka)

donde S, es la resistencia minima a la tension y los valores de a y b se encuentran en la tabla
6-2.
Factor a Ex te

Acabado superficial Sui, kpsi S.t, MPa b

Esmerilado 1.34 1.58 —0.085

Mm_‘]lnim:r‘]n o laminado en frio 270 451 —0.265

Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718

Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Disefio en ingenieria mecénica
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 274

Ka=57,7(570MPa)*-0,718
Ka= 0,6

Imagen 38. Factor de modificacion por el tamafio (Kb)

(d/0.3)~9197 = 0.8794—°17  0.11 <d < 2 pulg
—0.157
k, — 10914 N ~ 2<d<10pulg (6-20)
(d/7.62) 0197 =124 *"7 279 =d < 51 mm
1.51d—0-157 51 < d <254 mm

Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Disefio en ingenieria mecénica
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 275

Kb= 1,24 (0,02m) "-0,107

Kb=1,88
Imagen 39. Factor de modificacion por la carga (Kc)
1 flexion
k. = { 0.85 axial (6-26)
0.59 torsion'’

Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Disefio en ingenieria mecéanica
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 277

Kc= 0,59
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Factor de modificacion por la temperatura Kd;

Imagen 40. Nota aclaratoria factor de temperatura ambiente

17 Use esto sélo para la carga por fatiga torsional. Cuando la torsion estd combinada con otros esfuerzos, como la
flexion, k. = 1 y la carga combinada se maneja usando el esfuerzo de von Mises efectivo como en la seccion 3-5.
Nota: Para la torsion pura, la energia de distorsion predice que (Ko orsion = 0.577.

'8 Para mas datos, vea la tabla 2 de la norma para ejes ANSVASME B106. IM-1985 y E.A. Brandes (ed.), Smithell’s
Metals Reference Book, 6a ed., Butterworth, Londres, 1983, pp. 22-134 a 22-136. donde se tabulan los limites de
resistencia a la fatiga de 100 a 650°C.

Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Disefio en ingenieria mecanica
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 277

Kd=1
Factor de confiabilidad Ke;

Imagen 41. Factor de confiabilidad

Confiabilidad, Variacién de Factor de
% transformacién z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.568
99 2.326 0.814
90.9 3.001 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Disefio en ingenieria mecanica
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 274

Factor de modificacién por efectos varios Kf;

Este factor toma el valor de 1 debido a que el eje no sufre efectos externos a los
gue el mismo genera.

Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria S"e;
S’e= 0,5(Sut)
S’e=0,5(570MPa)

S’e= 285 MPa
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Se=0,6*1,88*0,59*1*0,753*1*285 MPa
Se = 144,59 MPa

Para realizar el calculo de Goodman para ciclos infinitos esta determinado por la
siguiente ecuacion;

Donde;

n= Factor de seguridad

6a’= Esfuerzo alternante

6a’= Esfuerzo medio

Se= Lmite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de
maquina en la geometria y condicion de uso

Sut= Resistencia ultima a la traccion

6a’'=/(Kf*6a)"2+3 (Kf*Ta)

6m’=,/ (Kfs*6m)"2+3 (Kfs*Tm)"2
Donde;

Kf= Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga= 1+6 normal(kt-1)
Kfs= Factor de concentracion de esfuerzos por torsion 1+Txy (kts-)
6a= Amplitud de esfuerzo normal

Ta= Amplitud del esfuerzo torsor

©6m= Esfuerzo normal medio

Ta= Esfuerzo torsor medio

» Para calcular los factores de concentracion de esfuerzo por fatiga y torsién se
basa en de disefio en ingenieria mecanica de Shigley (9th edicion) aprendice A
figuras 15-8 y 15-9 respectivamente
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Imagen 42. Factor Fatiga

3.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Hr'u’

Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, Jkeith Dis
efio en ingenieria mecanica de Shigley. 9 ed. México
Mc Graw Hill. 2008. p. 274

Imagen 43. Factor torsion

3.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, Jkeith Disefio
en ingenieria mecéanica de Shigley. 9 ed. MéxicoMc Gra
w Hill. 2008. p. 274

D/d= 30mm/23mm; D/d= 1,3

r/d= 4,64mm/23mm; r/d= 0,2

Dado estos valores y las graficas pertinentes Kt=1,3 y Kts=1,5y kf=1,6 y 1,8 kfs
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6a'=,/(1,8"43,32MPa)2+3*(1,6"0)

6a’=77,98MPa

6m’= J (1,8*0)2+3*(1,6*17,55MPa)>

6m’= 48,6 MPa

1_77,98MPa 48,6 MPa
n_ 144,59 MPa 300 MPa

n=1,25
4.5 CALCULO DE LA PLACA SUPERIOR
A continuacion, se desarrolla el calculo de la viga de elevacién para la hincadora.
Basandose en el método de equilibrio y diagramas de cuerpo libre de disefio en
ingenieria mecanica de Shigley (9th edicion) en el capitulo 3 seccion 3-1 se realiza

el célculo de la viga de nivelacion como se observa a continuacion.

4.5.1 Distribucion de cargas. Se usa el método de equilibrio y diagramas de
cuerpo libre, teniendo en cuenta los siguientes pasos;

» Realizar el diagrama de cuerpo libre de la placa, definiendo los puntos donde
se encuentran las fuerzas y reacciones transmitidas por la fuerza realizada por
el empujador, el motorrecutor y el peso de izaje de la viga junto con el
empujador hidraulico;

Imagen 44. Diagrama de cuerpo libre placa

Cy W1 w2 Wi Dy
L J v ¥ v L
F1 F1
L

Fuente: Elaboracion propia
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Donde;

F1= Fuerza transmitida en cada aleta de la columna
W1= Peso soportado por el sistema de cadenas (Wt/2)
W2= Peso del motorreductor

Cy= Reaccion generada

Dy= Reaccién generada

Imagen 45. Diagrama de fuerzas

1,035 KN 0,0343 KN 1,035 KN Dy

[ S S

Cy

122,5 KN 1 1225kN

0,321 M 0,15M 0,15M 0,321 M

L

Fuente: Elaboracion propia
» Sumatoria de fuerzas;
2 Fy=0
>F,=0
F1-Cy-W1-W2-W1-Dy+F1=0
122,5 KN-Cy-1,035KN-0,0343 KN-1,035KN-Dy+122,5 KN=0
-Cy-Dy=-242,88 KN
Cy+Dy= 242,88 KN
Sumatoria de momentos en el punto A;
> Mp=0

-W1(0,321m)-W2(0,471m)-W1(0,621m)-Dy(0,942)+F1(0,942m)=0
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-1,035KN(0,321m)-0,0343 KN(0,471m)-1,035 KN(0,621m)-Dy(0,942)+
122,5KN(0,942m)=0

Dy= 114,40KN*m/0,942m
Dy= 121,44KN
Remplazando en la ecuacién de ) Fy=0;

Cy= 242,88 KN-121,44 KN

Cy=121,44 KN
Imagen 46. Diagrama de fuerza cortante
+V
121,44 KN
< > X
121,44 KN
-V v
Fuente: Elaboracion propia
Imagen 47. Diagrama de momento flector
+M
+ > X
0,05175 KN
114,39 KN
-M

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede determinar de estos diagramas que la fuerza maxima es de 121,44 KNy
el momento méximo es de 114,39 KN.

» Para el calculo del esfuerzo basado en el método de esfuerzos normales para
vigas en flexion de disefio en ingenieria mecanica de Shigley (9th edicion) en el
capitulo 3 seccion 3-10 se podra observar la ecuacion para esfuerzo maximo;

_MC
B

Donde;

6= Esfuerzo

M= Momento maximo

C= Distancia del eje neutro a la fibra mas lejana (h/2) =(50mm/2)
I= Momento de inercia del perfil cuadrado es I*h"3

La seleccion tomada del catdlogo es HEM 280;

LO0mm, 1cm Tm
e 43NS " 70 mm * 100 cm
0,942m *(50 mm, 1cm Tm

5 70mm 700 .cm) S

6=291.439,49 KPa

6= 291.439,49 KPa* ;291,43 MPa

1.000 KPa

» Para el calculo de cortante basado en el método esfuerzos cortantes para
vigas en flexién de disefio en ingenieria mecanica de Shigley (9th edicion) en el
capitulo 3 seccion 3-11 en la tabla 3-2 se puede apreciar el esfuerzo cortante
para perfiles en H;

F

TXY=K
Donde;
T xXy= Esfuerzo cortante
F= Fuerza cortante
A= Area (L*h)

B 121,44 KN
TXy= 50 mm, 1cm 1m

0,942%(

5 70mm * 100 cm)
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=2.578,34 KPa*— 18 ) 57 MP
T Xy =000, 98 A8 T 000KPa ™ @

» Basado en el método de disefio del circulo de Mohr del esfuerzo plano de
disefio en ingenieria mecéanica de Shigley (9th edicion) en el capitulo 3 seccion
3-6

6x= 291,43 MPa
6y=0
Txy= 2,57 MPa

» Para el circulo de Mohr se realiza por medio de parejas dando unos puntos en
el plano 6x,-Txy y 6y, Txy consiguiendo asi los esfuerzos 61, 62y 63;

Imagen 48. Circulo de Mohr (caso general)
Y

Oy, Txy *

03

Fuente: Elaboracion propia
En el circulo de Mohr se pueden obtener el centro y el radio del circulo;

C’ "= Centro del circulo
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R""= Radio del circulo
Se calculan de la siguiente forma;

_ Ox-Gy

=3

., 291,43 MPa-0 MPa
C'= 5

C''=145,72 MPa

2
R j ((foy)> o2

) \/((291,43Mpa-0 MPa)
R= :

R""=145,74 MPa

2
) +(2,57 MPa)?

Para calcular los esfuerzos 61, 62 y 63 son;
61=C"+R"”
61=145,74 MPa+145,74 MPa
61=291,46 MPa
62= 6x
62=0
63=C"’-R”
63=245,74 MPa-145,74 MPa
63=0
La teoria de falla de Von Mises es el método seleccionado para conocer el

esfuerzo maximo teniendo en cuenta que esta teoria es utilizada teniendo en
cuenta los siguientes parametros;
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» La carga a la cual esta sometida la viga es una carga estatica
» El material cuenta con caracteristicas isotropicas
» El material es ductil

El teorema de falla de Von Mises se realiza mediante la siguiente ecuacion

(61-6,)2+(64-63)2+(6,-63)2
2

6vm=

_ |(145,74MPa -0)2+(145,74Mpa-(0))2+(0-(0))?
- 2

El limite de fluencia del material estructural es el acero SAE 1020 calibrado con un
limite de fluencia de 441 MPa

; Ovm= 291,46 MPa

vm

Imagen 49. Propiedades acero 1020

e e Resistencia a la | Limite eldstico | Alargamiento Reduccion Dureza
traccion MPa MPa % de area % Brinell aprox.
Laminado en caliente 441 196 25 45 140/180
Normalizado 480 - 588 343 30 55 150
Recocido 441 - 538 294 35 60 130/150
| Calibrado 539 - 686 441 10 35 180 /220 |
Cementado, 686 - 833 441 15 a5 |

templado y rev.

COMPOSICION QUIMICA Mn % P max. % | S max. % | Si max. %
0.18 0.3 0.15
Analisis tipi % 0.04 0.05
nalisis tipico en 0.23 0.6 0.3

Fuente: CIA. GENERAL DE ACEROS S.A. SAE 1020 Y SAE 1045. [en linea]. Recuperado de:
http://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7826/VasquezTorresEdwinLibardo2013Ane
x0s.pdf?sequence=2 (Citado 06 de febrero 2019)

Donde;
Fs= Factor de seguridad
LMF Limite de fluencia del material

6vm= Esfuerzo de Von Mises

441 Mpa

FS=261.46 Mpa

Fs=1,5
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4.6 SOLDADURA

Para realizar el desarrollo en cuanto a la soldadura se realiza un estudio para la
unién de la columna con la placa superior y con las bases en la parte inferior,
donde se establece el calculo, seleccion y posicion de la correcta soldadura.

Para el tipo de uniones de elementos estructurales en acero es comun utilizar
soldaduras E70 donde se puede evidenciar que las propiedades minimas del
metal de aporte basado en el disefio en ingenieria mecanica de Shigley (9th
edicion) en el capitulo 9 seccién 9-5 como se muestra a continuacion;

Imagen 50. Propiedades minimas del metal aporte

Resistencia Resistencia
a la tension, a la fluencia, Eloengacién
kpsi (MPa) kpsi (MPa) porcentual
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77(531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Disefio en ingenieria mecanica
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 468

Imagen 51. Coeficientes de soldadura

Tipo de soldadura

A tope reforzada 1.2

De filete transversal, en la punta 1.5

De filetes paralelos, en el extremo 2.7

A tope en T, con esquinas agudas 2.0

Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J Keith
Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. 9 ed.
México: Mc Graw Hill. 2008. p. 468
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Donde (1ksi = 6,98MPa), el coeficiente de soldadura respectivamente es (C= 1.2),
por disefio de los componentes de la maquina el tipo de junta a emplear
corresponde a (T), con soladura de filete.

Para obtener el espesor de la garganta se necesita conocer las dimensiones del
perfil a soldar, en este caso corresponde a una longitud de cordon de 330 mm y un
espesor de 50 mm. Basandose en el disefio de estructuras de acero (5th edicion)
en el capitulo 14 seccion 2;

Rdp=8*Fy*Ag
Donde;

Rdp= Resistencia de disefio de la placa

8= Constante (0.90)

Fy= Esfuerzo de fluencia del material (Imagen 48)
Ag= Area bruta (330mm*20mm) = 6.600mm"2

Imagen 52. Propiedades acero ASTM A 572 grado 50
Composicion Quimica
%C (Max.):%Mn (m@x.): %Si (M@x.) %P (m@x.): %S (m@x.) %V %Nb
0,23 1,35 0,40 0,04 0,05 0,01 -0,15:0,005 - 0,05

Propiedades Mecanicas

Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion (Kg/mm?) Elongacion
(Kg/mm?) MPa (Kg/mm?) MPa Y%
35 (min) 345 (m¢n.) 46 (min) 450 (min.) 21 (min.)

Minimo Radio Interior de Plegado en Frio
Espesor E (mm.)

Hasta 20 mm. Sobre 20 mm. hasta 25 mm. Sobre 25 mm. hasta 50 mm.
(Incl.) (Incl.) (Incl.)
1,5 XE 1,6 XE 20XE
Fuente: ACEROS OTERO. Productos. [en linea). Recuperado de:

http://www.acerosotero.cl/planchas_acero_carbono_astm_a572_gr50.html (Citado 06 de febrero
2019)

Rdp=0.90*35 Kgf/mm”2 *(6.600mm~*2)= 207.900Kgf
Dado este resultado se puede concluir que la soldadura tiene una resistencia de

207,9 toneladas de fuerza por tanto se puede concluir que el cordon soportara los
esfuerzos a los cuales esta sometida la estructura.
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4.7 PERNOS

Basandose en el método de equilibrio y diagramas de cuerpo libre de disefio en
ingenieria mecanica de Shigley (9th edicién) en el capitulo 3 seccién 3-1 se realiza
el calculo de los pernos teniendo en cuenta el peso del empujador hidraulico y la
distancia entre pernos (anexo A) como se observa a continuacion;

Imagen 53. Distancia entre pernos

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 54. Diagrama de cuerpo libre
435KG

DY EY

0,06 m

Fuente: Elaboracion propia
F=43,5 kg*9.8 N
F=426,3 N * 1KN/1000N

F=0,42 KN
> Sumatoria de fuerzas;

SF,=0
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>F,=0
DY-0,42KN+EY=0
DY+EY= 0,42 KN
Sumatoria de momentos en el punto A;
43 Ma=0
-0,42 KN(0,03m)+EY(0,6m)=0
Ey= 0,0126KN*M/0,6m
Dy= 0,021KN
Remplazando en la ecuacion de  Fy=0;
Dy= 0,042 KN-0,021 KN
Dy=0,021 KN
Como se pudo observar en la imagen 49 el empujador estara sujeto a 4 pernos
gue soportan una fuerza cada uno de 0,021 KN, se realiza un calculo de factor de
seguridad contra fluencia por esfuerzo estatico de cargas ya que el perno

propuesto por el fabricante es de 72" por una longitud de 60 mm por M10

Basado en el disefio en ingenieria mecanica de Shigley (9th edicion) en el capitulo
8 seccidn 8-53 como se muestra a continuacion;

Sp*At

CP+Fi

np=
Donde;

np= Factor de seguridad

Sp= Resistencia de prueba minima
At= Area de esfuerzo a la tension
C= kb/kl*km

P=Carga

Fi= Precarga(0,75*At*Sp)
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Imagen 55. Area de esfuerzo a la tension

Serie de paso grueso Serie de paso fino
Diametro Area de Area del Area de Area del
mayor esfuerzo de diametro Paso esfuerzo  diametro
nominal Paso p, tensién A,, menor A, P. de tensién menor A,,
d, mm = mm? mm A;, mm*2 mm?2
1.6 035 1.27 1.07
2 (.40 2.07 1.79
2.5 045 3.39 298
3 0.5 5.03 447
35 0.6 6.78 6.00
4 07 8.78 1.75
5 0.8 142 12.7
6 1 20.1 179
2 1.25 366 328 | 302 36.0
10 1.5 580 523 1.25 61.2 56.3
12 1.75 843 763 1.25 92.1 Be.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157

Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Disefio en ingenieria mecanica

de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 394

Imagen 56. Resistencia de prueba minima

Resistencia
minima a la

Resistencia

minima a la
tension,t MPa

Resistencia de
prueba mini-
ma,? MPa

Intervalo de
tamanos,
inclusive

Clase de
propiedad

fluencia,t MPa Material

4.6 M35-M36 225 400 240 Acero de bajo o 7 %
medio carbono | )
4.8 M1.6-M16 310 420 340 Acero de bajo o =

medio carbono

Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Disefio en ingenieria mecénica

de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 416

225.000KN*(84,3mm*1mm~2/1.000°2 m"2)

NP=16,7816,78+17,4)0,021KN+(225.000KN*(84,3mm*1mm"2/1.000"2 m"2)+0,75)

np=1,3

Dado de que el valor del factor de seguridad se encuentra entre 1,2 y 3,5 se puede
concluir que los pernos soportaran la carga a la cual estdn sometidas.

82




4.8 SELECCION DE LA CUNA

Para la seleccion de la cufia como elemento de conexion entre el eje y los pifiones
se opta por un perfil cuadrado puesto que tiene la funcién de transmitir potencia y
torque del motorreductor al eje y esté a su vez a los pifiones.

A continuacion, se muestra una tabla estandar para la seleccion de las cufias
dependiendo el didmetro del eje;

Imagen 57. Tamafio de la cufia en funcion del didmetro

Tamaio nomunai del eje Tamaifo nominal de ia cuda
Altura, H

Mais de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada
5/16 716 3732 3732
7716 9/16 1/8 178
TG 7:“3, 36 3716
7/8. l§ 1/4 i’4

s Is 5716 S/1T6

lf lf 378 3/8

“ 2a 172 172

2 z: 578 5/8

23 33 3/4 3/9

3 3§ ' 78 78

3? 4? ll ll

o 'y 'y N

53 63 13 1z

Fuente: REPOSITORY. Disefio de cufas. [en linea]. Recuperado de:
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/1802/2016Anex0%209-
Dise%C3%B10%20de%20cu%C3%B1las.pdf?sequence=9&isAllowed=y (Citado 06 de febrero
2019)

Ya que el diametro de los ejes es de 30mm y 20 mm se opta seleccionar el perfil
de cufia de ¥ in que son 6,35 mm cuadrada.

4.9 SELECCION DE MORDAZA

Como elemento de agarre entre la viga de elevacion y las cadenas, se opta por
utilizar un elemento de mecanico como las mordazas para elevacion de vigas, con
el fin de no realizar agujeros en la viga para no afectar el alma y propiedades de
ella y con el objetivo de que permita un ensamble y desmontaje de la mordaza

mas factible;
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Imagen 58. Mordaza

Fuente: BREMEKSAC. Clamp mordaza. [en linea].
Recuperado de:
https://bremeksac.com/producto/mordazas/mordazas
-para-viga/clamp-mordaza-para-vigas/ (Citado 06
febrero 2019)

Imagen 59. Propiedades de la mordaza

Fuente: BREMEKSAC. Clamp mordaza. [en linea]. Recuperado de:
https://bremeksac.com/producto/mordazas/mordazas-para-viga/clamp-mordaza-para-vigas/ (Citado
06 febrero 2019)

Se selecciona la mordaza SC9210 debido al limite de carga permitida y a la
abertura limite para poder sujetar la viga, la cual tiene un ancho de 280 mm.
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5. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Para el analisis por elementos finitos se utiliza un software (Nx 12), que permita
realizar un chequeo del comportamiento de la viga de elevacion que se encuentra
sometida a diferentes condiciones de operacion.

En este capitulo por medio del software se obtendrd un esfuerzo nodal Von misses
el cual sera comparado con el limite de fluencia del material (acero A 572) para
obtener el factor de seguridad de disefio como comprobacién final de un sistema
funcional y seguro.

5.1 Viga de elevacion. Para el analisis de elementos finitos de la viga de elevacion
se observan diferentes esfuerzos dadas sus dimensiones, siendo este elemento
aguel que se ve afectado debido a que se encuentra en contacto con la fuerza
principal.

Imagen 60. Andlisis de elementos finitos Viga de elevacion

VIGA DE ELEVACION x_t_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Stafic Loads 1. Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemento: nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.04, Max : 222.12, Unidades = NNmm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 22212

B 20361
185.10

166.60

148.09

129.59

111.08

9257
74.07
= 55.56
. 37.05
18.55
¥
L
~

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que el esfuerzo Von Mises maximo de la viga de nivelacién es
de 222,12 MPa dado este valor permite realizar el calculo del factor de seguridad
para garantizar, comprobar la funcionalidad y certeza del disefio, se muestra a
continuacion;

_6 falla
$~6 adm
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Donde;

Fs= Factor de seguridad
6 falla= Limite de fluencia del material 345 Mpa
6vm= Esfuerzo admisible

345 MPa

Fs= 22212 MPa

Fs=1,56

Ya que el factor de seguridad calculado por medio del software NX de elementos
finitos es de 1,56, se puede determinar que este factor de seguridad se encuentra
entre el rango (1,25 y 3,5) y a pesar de que el valor es cercano, este resultado se
ve afectado por:

» Las reacciones en el calculo realizado son reacciones pivotadas y en el
software son cargas fijas

» El software no tiene en cuenta el circulo de Mohr el cual permite observar los
esfuerzos criticos maximos

Por tal razbn se recomienda tener en cuenta el factor de seguridad calculado
(1,78) puesto que esteé tiene en cuenta factores criticos y condiciones de esfuerzos
maximos

Imagen 61. Desplazamiento nodal viga de elevacion

VIGA DE ELEVACION x_L_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Despiazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.000, Max : 0.390, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.390
0.357
||

0.325

0.292
0.260

0.227

. 0.195
mm 0.162
= 0.097
. 0.085
l 0,032

J 000

<
Unidades = mm

Fuente: Elaboracién propia

0.130
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Por medio de la imagen se puede determinar que el desplazamiento maximo que
tendra la viga de elevacion es de 0,39 mm afectando principalmente las aletas de
la viga, mas sin embargo se puede notar que en el alma de la viga no muestra
puntos criticos siendo en esta parte la mayor concentracién de esfuerzo en este
elemento.

‘Imagen 62. Deflexiones maximas permitidas

Tabla N° 02: DEFLEXIONES MAXIMAS PERMITIDAS POR EL CODIGO DEL ACI
(ACI-TABLA 9.5.B.)

is B =l

DEFLEXION QUE SE HA DE LIiMITE DE LA
1PO MIEMBR
2 D ot CONSIDERAR DEFLEXION
1. Techos lanos que no
soportan ni estan ligados a > -
clementos no estructurales Deflexién inmediata debido a L /180

> carga viva
que puedan ser danados B

por deflexiones excesivas.

2. Pisos que no soportan
carga, o fijos a elementos

no estructurales que es Deflexion |nmcd|._ata debido a L /360 .
=i = a = carga viva
posible sean danados por .
grandes deflexiones -
| 3. Techos o pisos que 'L-
soportan o estan ligados a al
eclementos no estructurales L /480
que puedan ser danados
por deflexiones excesivas. Parte de la flecha total que ocurre
después de la colocacion de los
4. Techos o pisos que clementos no estructurales.
soportan o estan ligados a
clementos no estructurales L /240

que no se danan con
deflexiones excesivas

Fuente: MORALES GALOC, Miguel Angel. Control de deflexiones [en linea]. ReEuperado de:
https://www.slideshare.net/moralesgaloc/control-de-deflexiones-en-estructuras-de-concreto-armado
(Citado 06 de febrero 2019)

Para determinar si la deflexion maxima permitida en la viga, se trabaja con la
siguiente ecuacion;

Defméx=L/480
Defméax= 900mm/480; Defmax= 1,875mm
La deflexion maxima permitida para la viga es de 1,875 mm, dados los datos

obtenidos por el software, la deflexion es de 0,39 mm; por lo tanto no excede el
limite permitido.
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6. MANUALES

6.1 MANUAL DE MONTAJE DE LOS COMPONENTES

En este capitulo se indican los pasos a seguir para la instalacion y el éptimo
funcionamiento de la maquina hincadora de pilotes. Es de gran importancia que el
operador lea, comprenda y ejecute cada uno de los pasos, para garantizar que el
hincado salga de manera correcta y asi evitar cualquier tipo de incidente.

DESCRIPCION DE LA MAQUINA
Sistemas que conforman la maquina;

» Estructura. La estructura cuenta con dos columnas de perfil UPE 330 en las
cuales van perforados tres agujeros de 30 mm de diametro cada 33,6 cm. Una
placa superior la cual tiene como finalidad ser el apoyo del motorreductor y la
unién de las dos columnas. Dos placas inferiores ubicadas cada una justo
debajo de las columnas para el apoyo de estas. La estructura debe soportar la
fuerza de reaccion ejercida por el empujador hidraulico

» Viga de elevacion. La viga de elevacion es un perfil en | y esta debe soportar
las cargas ejercidas por el empujador hidraulico estando sometida a flexion

» Empujador hidraulico. Este va anclado a la viga de forma vertical, he invertido
ejerciendo la fuerza de 50 toneladas para el hincado de pilotes

» Sistema hidraulico. La bomba de alimentacion que suministra al empujador
hidraulico

» Transmision de movimiento. Va sujeto a la viga de elevacidén permitiendo que
esta cambie de posicion, verticalmente, para complementar la carrera del
empujador hidraulico

6.1.1 Instalacién estructura. La estructura esta unida por medio de soldaduras
entre si, esto permite que su instalacion en el area de trabajo sea mas sencilla,
este paso consiste el anclaje en la parte superior por medio de tornillos de
reaccion que estdn en contacto con la viga estructural del edificio y la placa
superior de la estructura para garantizar la rigidez y estabilidad de la maquina
como se muestra a continuacion;
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Imagen 63. Anclaje estructura

A\

Viga estructural (edificio)

> (1)

Tornillos de reaccion (2)
Placa superior (3)
Columnas estructurales (4)
Placas de apoyo (5)

YV VY

Fuente: Elaboracion propia

6.1.2 Montaje viga de elevacion. El montaje de la viga se debe realizar con ayuda
del sistema de elevacion, fijando una de las mordazas de sujecion a una distancia
de 30cm de un extremo

Imagen 64. Montaje viga

Fuente: Elaboracién propia
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» Teniendo la mordaza asegurada se activa el sistema de elevacion hasta una
altura que permita dar alojamiento a los dos extremos de la viga dentro de la
estructura. Para que esto suceda se debe aplicar una fuerza de empuje a la
viga para darle la posicibn como se muestra a continuacion

Imagen 65. Montaje viga

Fuente: Elaboracion propia

» Al momento de estar la viga dentro de la estructura se devuelve, quedando en

posicion totalmente horizontal y a ras de piso para dar paso a la sujecion de la
mordaza faltante

Imagen 66. Sujecion de mordazas

Fuente: Elaboracién propia
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» Para la ubicacion de la mordaza restante se debe tener en cuenta que deben
de estar simétricamente distribuidas a lo largo de la viga, con una distancia
entre ellas de 300 mm para garantizar el equilibrio al hacer la elevacion y asi
evitar un posible choque de la viga contra la estructura

Imagen 67. Mordazas de sujecion

--—-300__

Fuente: Elaboracién propia

» Teniendo listas las mordazas se eleva la viga para hacer el montaje del
empujador. El empujador se ancla por medio de 4 tornillos de M10

Imagen 68. Ensamble del empujador

Fuente: Elaboracién propia

» Con la instalacion del empujador se da por terminado el montaje de cada uno
de los elementos, poniendo a punto la maquina para comenzar con el proceso
de hincado
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Imagen 69. Montaje final

Fuente: Elaboracion propia
6.2 MANUAL DE ENSAMBLE

Para el ensamble inicial de la maquina se deben tener en cuenta los siguientes
pasos;

6.2.1 Instalacién motorreductor. EI motorreductor se ubica en la placa superior
justo en el medio con su respectivo eje, pifiones, anillos de retencion y
chumaceras. la fijacion es por medio de 6 tornillos M10 con longitud de 8 cm.

» Para el ensamble del motorreductor se ajusta el eje al reductor con su
respectivo chavetero. Al ser el eje simétrico no se tiene en cuenta la posicion
para hacer el ensamble

Imagen 70. Ajuste del eje

Fuente: Elaboracién propia
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» Teniendo el motorreductor con su respectivo eje, se hace el montaje de los
pifiones. Estos se ubican en el primer cambio de seccién del eje y son fijados
con un chavetero

Imagen 71. Montaje de pifiones

Fuente: Elaboracion propia
» Para la fijar los pifiones al eje se usan los anillos de retencién. Estos anillos
son ubicados en la ranura que se encuentra en el primer cambio de seccion y
son asegurados con un pasador

Imagen 72. Montaje de anillos

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 73. Fijacion de anillos

Fuente: Elaboracién propia

» Para la instalacién de las chumaceras se debe tener en cuenta el ajuste de
estas, para ello se aplica un empuje suave ya que estas cumplen la funcion de
ser guia y soporte del eje

Imagen 74. Chumaceras

Fuente: Elaboracion propia

» Con el montaje de las chumaceras, el motorreductor queda listo para su
fijacion a la placa superior
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Imagen 75. Motorreductor ensamblado

Fuente: Elaboracion propia

» Para la fijacion del motorreductor a la placa superior se hace mediante 6
tornillos de M10 como se muestra a continuacion;

Imagen 76. Fijacion en placa superior

Fuente: Elaboracion propia

» Montaje de cadena: Se tiene una cadena de referencia PHC35H-1. Su montaje
se realiza a través del pifion hasta llegar a la mordaza de sujecién. Tiene la
funcion de servir como agarre de la mordaza dando la vuelta en ella y
asegurandose por medio de unos elementos de seguridad en los eslabones de
la punta inicial de la cadena a un tramo de la misma como se muestra a

continuacion;
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Imagen 77. Unién de cadena

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 78. Elemento de seguridad

=

Fuente: http://www.laggerypandolfi.com/pdfs
Icatalogo%20skf%20ptp.pdf

96


http://www.laggerypandolfi.com/pdfs%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20/catalogo%20skf%20ptp.pdf
http://www.laggerypandolfi.com/pdfs%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20/catalogo%20skf%20ptp.pdf

7. ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL

En la operacion de reforzamiento estructural DISEPIL esta comprometido con el
medio ambiente. Para lo cual contempla que los impactos ambientales con la
maquina actual, presenta ruidos generados por la bomba de alimentacion y el
ruido generado por la friccibn de los pilotes en contacto con el suelo en el
momento que se realiza la operacion de hincado.

A continuacion, se desarrolla un analisis ambiental el cual estd enfocado a dar a
conocer las probleméticas ambientales y presentar una solucion y prevencion para
evitar impactos ambientales utilizando la matriz modificada de Leopold.

Teniendo en cuenta los siguientes posibles impactos ambientales generados;

» Transporte de la estructura: Contaminacion al medio generado por la emision
de gases del vehiculo

» Ruido: Contaminacion auditiva para el medio ambiente

» Aceite: Posibles fugas en conexiones provocando una contaminacion en el
suelo y entorno

Cuadro 7. Criterios de Lepold modificada

Criterio Categoria Definiciéon Valor
Se manifiesta en el &rea ocupada por

las facilidades del proyecto

Se manifiesta més alla del area

Efecto amplio | ocupada por las instalaciones en tierra 0
y de su entorno mas proximo
Se manifiesta sobre un solo
Efecto simple componente ambiental y no induce a -3
Sinergia (Si) efectos acumulativos ni sinérgicos
Se manifiesta en varios componentes

Efecto local

Extensioén
(Ex)

Efecto Mdltiple . -1
ambientales a la vez
Efecto Alteracion limitada a corto plazo (1 afio 4
Temporal 0 Menos)
. , Efecto Alteracion durante mediano plazo (1 a5
Persistencia . ~ 2
mediano plazo afnos)
(Pe)
Efecto . . .
Aliteracion del entorno con un tiempo
permanente o : o ) - 0
indefinido o superior a los 5 afios
largo plazo
Reversibilidad Efecto Aceptable por los procesos naturales a 5
(Rv) reversible corto plazo (menor a un afo)
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Cuadro 7. (Continuacion)

Criterio Categoria Definiciéon Valor
Efecto
: Aceptable por procesos naturales a un
medianamente : : ~ -2
; mediano plazo superior a un afio
. reversible
Reversibilidad =
(Rv) Efecto que produce dafios severos a
Efecto los procesos naturales ocasionando 0
irreversible que las reparaciones de esté no sean
reversibles
Efecto Puede eliminarse o repararse por una 5
recuperable accion humana a largo plazo
Efecto _
. : Puede eliminarse o remplazarse por
Recuperabilidad | medianamente ., . 1
una accién humana a medio plazo
(Rec) recuperable
Efecto Cuando alteracion del medio es
. imposible de recuperar por una accion | -2
irrecuperable
humana

Fuente: Elaboracion propia
indice de impacto= 2*Ex+Si +Pe+2*Rv+ 2*Rc
indice de impacto=-11,6

Cuadro 8. Impactos ambientales

Rangos de indice de impacto Impacto negativo
-24 a -23
-22 a -20 Severo
-19a-15 Moderado
-14 a -8 Compatible

Fuente: Elaboracién propia

Dado del cuadro de rangos de impacto, la maquina genera un impacto compatible
para lo cual se realizan las siguientes acciones para continuar la prevencion de los
aspectos ambientale;

Cuadro 9. Andlisis ambiental

Proceso Actividad Asp_e 24 Impacto Ambiental Solucién
Ambiental
Suministro de Genera No genera un gran
alimentacion a | ruido por el | impacto ambiental | No exceder los
. empujador contacto ya que el ruido se decibeles
Ruido P »
hidraulico, entre el encuentra dentro permitidos
hincado de pilote y el de los decibeles de (7Db)
pilotes suelo. ruido permitidos
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Cuadro 9. (Continuacion)

Aceite Aceite Fugas en Contaminacion del Recipientes
hidraulico en | conexiones suelo y entorno adecuados para
depdsito de la el desecho de
bomba de aceite en el
alimentacion momento del
mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia
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8. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO
8.1 INVERSION INICIAL

La inversion inicial para para el desarrollo del proyecto de ingenieria basado en el
disefio, investigacion y desarrollo de este se muestra a continuacion;

Cuadro 10. Talento humano

UNID V/ FUENTE
ITEMS CANTIDD UNIDAD TOTAL ($) [FINANCIA
AD
$ D.
Talento Humano
Proponentes | 1.113 7000 | 7.791.000 |FTOPONENt
(2) es
Director H-H N/A
Orientador H-H 35 15.000 525.000 U.
América
Total, Talento $8.316.000
Humano

Fuente: Elaboracion propia

8.2 INVERSION MAQUINARIA Y EQUIPO

La inversibn en maquinaria y equipo corresponden a adquisicibn de estos
elementos para el desarrollo del proyecto;

Cuadro 11. Maquinaria y equipo

Gastos maquinaria y equipo

Computadora | Uni 2 2.100.000 | 4.200.000 Pro%‘;”e”t
Software (Solid Horas cc 12.000 560,000 Proponent
Edge) es
Software (NX9) |Horas 35 16.000 560.000 PrOF;OS“e”t
Total,

Maquinaria y $5.420.000

Equipo

Fuente: Elaboracion propia
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8.3 INVERSION EN FUNGIBLES

La inversion en fungibles corresponde a los elementos de papeleria utilizados para
el desarrollo del proyecto;

Cuadro 12. Fungibles

Fungibles

Papel Resm 2 11.000 22000 | Froponent
a es

Tinta Téner 6 75.000 450.000 Pro%‘;“e”t

Total,

Fungibles $472.000

Fuente: Elaboracion propia
8.4 INVERSION OTROS GASTOS
Estos gastos corresponden al valor de los servicios para el desarrollo del proyecto.

Cuadro 13. Otros gastos
Otros Gastos

S(,-:'rv_lmos N/A

publicos

Libros Uni 2 180.000 360.000 Propeznem

Viajes PASA 1 18 8.800 158.400 | Froponent
JES es

Arrendamiento N/A

local

Total, Otros $518.400

Gastos

Fuente: Elaboracion propia
8.5 TOTAL INVERSION INICIAL

Cuadro 14. Total, inversion inicial

TOTAL, ANTES DE
IMPREVISTOS

$14°726.400
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Cuadro 14. (continuacién

Imprevistos (4%) $589.056

COSTO TOTAL DEL
PROYECTO $15'315.456
(GASTOS)

Fuente: Elaboracion propia

8.6 INVERSION DE FABRICACION

La inversibn de componentes de la maquina que contempla el proyecto, se
encuentran varias entidades asociadas a las cuales se solicitd la referencia de los

siguientes items;

Cuadro 15. Componentes de la maquina

Descripcién Cantidad ur\l{g;%r $ Valor total $

Perfil de acero en HEM 280 1 1°735.000 1"735.000

Perfil de acero en UPE 330 2 2°477.000 | 47954.000

Lamina de acero superior 50 mm 1 2°247.000 2°247.000

Lamina de acero inferior 50 mm 2 1°285.000 2°570.000
Barra de acero macizo 1-1/2” 1 87.000 87.000
Barra de acero macizo de 30 mm (eje) 1 250.000 250.000

Motorreductor RAMFE 1 1°605.000 1°605.000
Soportes eje 2 451.000 902.000
Pifidn de transmision SKF 2 47.440 94.880
Cadenas de transmision SKF 2 41.166 80.332
Anillo de retencion SKF 2 23.456 46.912
Chumacera SKF 2 77.746 155.492
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Tornillo 2" 8 900 7.200

Tornillo 1/4” 4 700 2.800

Tornillo M10 8 1.100 8.800

Mordaza YALE 2 345.000 690.000

Empujador Hidraulico ENERPAC 1 14°655.000 | 14°655.000

Soldadura 4 115.000 460.000

Taladrados (Viga de elevacion,
Columnas y placa superior)

20 19.500 390.000

Transporte 1 380.000 380.000
Mano de obra 2 954.000 17908.000
Mantenimiento 1 335.000 335.000

Fuente: Elaboracion propia
8.7 EVALUACION DE INVERSION FINANCIERA

La evaluacion financiera se desarrolla con el objetivo de tener un estimado en
costos para dar a conocer la inversion del proyecto y tener una proyeccion para
conocer el tiempo de recuperacion de la inversion del proyecto.

Cuadro 16. Costos del proyecto
Costos Valor $

Costo de ingenieria 15'315.456

103



Cuadro 16. (Continuacion)

Costos Valor $
Costo fabricacion 307941.416
Costo operacional 2°623.000
Total antes de imprevistos 48°879.872
Imprevistos 2% 977.597,44
Total 49°857.469,44

Fuente: Elaboracion propia

Para ello la empresa DISEPIL S.A.S. realiza un estimado que un proyecto de
hincado, tiene un valor de COP 250.000 por cada metro lineal/hora. Ya que la
maquina se disefia para una capacidad de 30 m de hincado el valor por cada obra
es de COP 7°500.000 en un periodo laboral de 30 horas/semana.

Dada esta informacion DISEPIL S.A.S. decide que el tiempo estimado de
recuperacion en la inversiobn es de 6 meses, para ello se tiene en cuenta la
frecuencia de inversion en costos como se muestra a continuacion;

Cuadro 17. Costos del proyecto y frecuencia de inversion

Costos Valor $ Frecuencia
Costo de ingenieria 15'315.456 1
Costo fabricacion 307941.416 1
Costo operacional 2°623.000 1 mensual
Total antes de imprevistos 48°879.872
Imprevistos 2% 977.597,44
Total 49°857.469,44
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro 18. Depreciacién 6 meses
Costos Valor $
Costo de ingenieria 2'552.579
Costo fabricacion 57156.902,6
Costo operacional 2°623.000
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Cuadro 18. (Continuacion)

Costos Valor $
Total antes de imprevistos 10°332.481,6
Imprevistos 2% 206.649,6
Total 10°539.131,2
10°539.131,2 1 mes . 1 semana laboral

= 87.826/metro

mes 4 semanas laborales 30 metros

El valor por metro lineal es de 87.826 COP con una proyeccion de recuperacion en
6 meses y una rentabilidad de un 45% obteniendo un total de 127.350 COP.

250.000 COP- 127.350=122.650 COP
122.650 COP*30M*4,8 semanas=17"661.000 COP*mes
Este valor sera utilizado con el fin de aportar al financiamiento de la maquina;
49'857.469,44 COP/17°661.000 COP*mes =2,8 mes

La maquina sera financiada a su totalidad en un periodo de 2,8 meses.
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9. CONCLUSIONES

El sistema de cadenas ofrece una mayor resistencia a la tension frente a los
sistemas de tijera y los cilindros, ofreciendo una facilidad de montaje, bajos
costos, facilidad de mantenimiento y de facilidad de operacion, realizando el
hincado de pilotes en un menor tiempo

Con los resultados obtenidos en la simulacion por el método de elementos
finitos realizada en el software Nx, se obtuvo un factor de seguridad para el
esfuerzo de Von Mises de 1,56. Al comparar este valor con el calculado de
1,78 se corrobora la informacion obtenida frente al disefio desarrollado durante
el capitulo 4, cumpliendo con los rangos requeridos entre 1,2 y 3,5. De igual
forma, se obtuvo en el software una deflexion maxima de 0,39 mm, inferior a la
deflexion maxima permitida de 1,875 mm

De acuerdo con la evaluacion financiera se pudo determinar que la fabricacion
de la maquina hincadora de pilotes, tiene una recuperacion en la inversion
inicial en 6 meses, proyectando un margen de utilidades del 45%, haciendo el
proyecto viable para la implementacion de esté

De acuerdo con las proyecciones de utilidades generadas por la maquina, esta
se podré fabricar y recuperar en un periodo de 2,8 meses.
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10. RECOMENDACIONES

Revisar la opcion de cambio de disefio en la viga de elevacion, con el fin de
realizar hincados a diferentes distancias con respecto a la zapata que se va a
reforzar

Contemplar una alternativa de anclaje de la estructura que permita realizar el
trabajo en espacio abierto

Dado que el estudio financiero realizado arroja que el proyecto es viable, se
recomienda la fabricacion de un prototipo con la finalidad de hacer pruebas en
fisico y poder implementarla en las obras

Contemplar la opcién de realizar el disefio de suplementos fijos, con un

sistema que permita el posicionamiento de cada uno de ellos segun la
necesidad
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109 | 1.50 - 1.38 25 1"-B S 1.50 |¥w="-18W| .50 |27%%"-14 1.13 5.8 | mpE s
18 | 1.50 - 1.38 25 1"-B s 1.58 |¥w"-18mW| .50 |2WW"-14 1.00 1 ol #08
182 | 1.50 L 1.33 25 1"~ B - 1.50 |¥="-18k| .50 |Z%"-14 113 12 Rl e
18 | 1.50 - 1.38 25 1"-B s 1.58 |¥w"-18mW| .50 |2WW"-14 1.00 15 | p-#HE
182 | 1.50 L 1.33 25 1"~ B - 1.50 |¥="-18k| .50 |Z%"-14 1.06 18 Rl 4
2)00 | 1.83 - 1.50 | 1"-B 1.100 1.B8 | % 10| .50 |31 18 e - |
2,00 | 1.83 - 1.50 | 1"-B 1100 B8 |%-idw| .50 |3%W"-18)] 118 "] Rl 53
200 | 1.83 L 1.50 .38 1"~ B 1100 1.8 | %10k B0 |2t 10 1 R goar
2,00 | 1.83 1100 1.50 | 1"-B 1100 1B | %"-10wW| .50 |2%"-18)| 118 15 | B 458"
200 | 1.83 1.00 1.50 .38 1"~ B 1100 1.8 | %10k B0 |2t 10 18 =Sl
2)00 | 1.83 1100 1.50 34 1"-B 1.100 1.B8 | %"-10w| .50 |2%"-18) 110 21 Rl 4540
200 | 1.83 1.00 1.50 .38 1"~ B 1100 1.8 | %10k B0 |2t 10 24 [~ ]
2J00 B3 1100 1.50 34 1"-B 1.100 1.B8 | %"-10w| .50 |2%"-18) 110 20 | pedsid
2508 | 225 100 | 2.00 A1 110 1100 ZH | W-1Ehw| 7S |12 104 13 | pE-25i
2.50 .25 100 | 20 A1 1% 18 1.100 23 | W-1hwm| 7S |W-12] 104 14 | pp-gog
250 | .25 100 | 200 A1 %" 18 100 23 | W1k | 7S |12 104 18 | B oo™
250 25 100 | 2.00 A1 %" 14 1100 23 | W-1hwm| 7S |12 104 22 | P asgm
250 | 225 100 | 20 A1 %" 18 1100 23 | W1k | TS |12 104 27 Rl 255
250 25 100 | 2.00 A1 %" 14 1100 23 | W-1hwm| 7S |12 104 31 Rl 3540
2590 | 225 100 | 20 A1 1% 18 1100 231 | W-1hwW| 7S |12 104 30 | prasiE
250 25 100 | 2.00 A1 %" 14 1100 23 | W-1hwm| 7S |12 104 30 | posig”
288 | 235 225 2,00 A1 18" 18 1100 - - - o 104 L7 B 308
175 | 313 13 2.81 A - - 375 | W-1dwm| 75 s 218 1 | prsm
17 | 313 13 2.81 1 - - 375 | W1k TS =g b 210 &2 Fel- 508
W] O - - 1 = = T 1Y T P L
.75 | 313 138 2.81 A1 — — 375 | W1k 7= = 210 23 Rl 503
450 | 375 119 281 23 — - — — - Az 175 L B 75
250 | 375 118 | 2.8% 3 - - - - - = 1.75 130 | pETEiE
513 | 413 153 281 11 - - 580 | W10 | 100 |12 175 130 | P 8008
513 | 413 183 | 2.81 A1 - - S B0 | W-10ww| 100 | &-12 1.75 160 | B #0040
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PERFIL H EUROPEO DE ALA ANCHA - HE
PERFILES HE DIMENSIONES Y PROPIEDADES PARA EL DISENO
DIMENSIONES PROPIEDADES ELASTICAS MODULO CONS
ALTURA ALA DISTANCIAS AREA PESO EJE X-X EJEY-Y PLASTICO TORS
HETNAGON h ] b 1 T < d be Sx nl ly Sx ry x 2y X
mm mm mm  mm mm M mm cm2  kgimt cmd cm3 cm cmé em3  om om3 cm3 omd
HEA A 260 240 65 2600 95 20 2250 1770 690 54.1 78810 6540 108 27680 2140 64 3280 03
HEA 280 200 7 2600 125 240 2650 1770 868 662 104500 8360 10 36680 2820 65 A0 524
oL 20 2500 175 240 2250 1770 1130 886 146800 11290 14 51320 3950 67 500 1100
HEB 2680 2600 175 240 250 1770 1180 830 149200 11460 112 51930 3050 66 8020 1240
HEM 280 2000 325 A0 20 1770 200 1720 313100 21590 19 10450 7800 89 11920 7190
HEA A 280 2640 100 240 2440 1960 780 612 105600 8000 116 36640 2620 89 3990 %2
MEA 280 2700 130 240 240 1960 673 764 136700 10130 119 47630 3400 70 5180 621
DL 280 2800 180 240 240 1960 1264 983 189700 1350 123 65820 4no 73 7140 1280
HEB 280 2800 180 240 2440 1960 1310 1080 192700 13760 121 65850 40 71 7180 1440
HEM 280 3100 330 240 2440 1960 2400 1890 395500 25600 128 131500 6140 74 13970 8070
HEA A 300 2830 WS 270 2620 2080 B89 68 138000 9760 125 4730 3160 73 10650 4820 453
HEA 300 200 MO 270 2620 2080 1130 883 182600 12600 127 63100 4210 75 13330 &40 85.2
DiL 30 3000 190 270 2620 2060 1430 1120 247900 16530 132 BS600 SN0 78 13260 8660 165.0
HEB 30 Ino 190 270 2820 2080 1490 170 251700 16780 130 BS630 ST0 76 18890 @700 1850
HEC 300 200 20 270 2620 2080 2250 1770 409500 25500 135 137400 8010 78 29210 13140 506.0
HEM 30 30 300 220 2620 2060 N30 2380 552000 34820 140 194000 12520 80 40780 19130 14080
HEAA 30 ane 110 270 2100 2250 946 742 164500 10930 132 48890 3310 72 11%0 5060 55.9
HEA 30 3100 155 270 2790 280 140 6716 29000 14790 135 62850 4800 75 16260 7100 1080
DL 320 3200 205 200 2790 2250 140 1210 303700 18980 49 0230 6160 77 21010 9350 2030
HEB 320 3200 05 270 2190 2250 1510 12700308200 1980 133 H2%90 6160 76 21400 900 2250
HEM 320 3590 400 270 290 2250 3120 2450 681300 ITHO 48 197100 12760 BO 44D 19510 15010
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ASTM ASTZ GRADO 50

Composicion Quimica

%C (Max.) %Mn (m@x.) %Si (m@x.) %P (m@x.) %S (mex.) %V . %Nb

0,23 1,35 0,40 i 004 : 0,05 i0,01-0,15:0,005- 0,05

Propiedades Mecanicas

Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion (Kg/mm?) i Elongacion
(Kg/mm?) : MPa ; (Kg/mm?2) ; MPa : %
35 (min) 345 (m@n.) 46 (min) 450 (min.) 21 (min.)

Minimo Radio Interior de Plegado en Frio

Espesor E (mm.)

Hasta 20 mm. Sobre 20 mm. hasta 25 mm. Sobre 25 mm. hasta 50 mm.
(Incl.) (Incl.) (Incl.)

1,6 XE 1,6 XE 20XE
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ACERO SAE 1020

CK - 20
[0] 1] G =20
AFNDR NG - 20
SAE 1020

CARACTERISTICAS DE EMPLED

Acero al carbono gue puede utilizarse en estado cementado, templado y revenido o sim-
plemente en estado calibrado. Por su contenido de carbono estos aceros se utilizan para la
fabricacion de piezas estructurales o de maguinaria de mediana resistencia con una gran te-

nacidad. Es facilmente soldable con soplete o al arco.

COMPOSICION OUIMICA

P méx. % | 5 max. ¥ | 5i max. Y

Analizis tipico en %

Mn %0
018 0.3
oz3 0.5

Resistoncia a la | Limite slastico
traccion MPa

PROPIEDADES MECANICAS

Alargamianto

004

015
03

0.05

Estada de suminiszro: Recocioo
Dureza de suminisorg: 150 - 190 HE

Larnineda =n cabente 441 195 25 a5 140/ 180
Mormslizada 450- 538 343 a0 55 150

Aecocida 241 - 539 704 as 50 130/ 150

Calibrada 530 - 586 441 10 =5 180 ) 220
tfﬂ:::;::dl“ 586 - 833 241 15 as -

cementeda

TEMPERATURA MEDIO DE
C ENFRLIAMIENTO
Farjm 850 - 1150 Arena ==ca
Normalizada 530 - 320 Airm
Aecocido BB0 - 720 Haorno
Cementacion 900 - 330 Hornofagua
T =
SRS EaRs 850 - 300 Bgus
cementeda
Reveriddo copa 1E0 - 240 Bire
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BARRAS REDONDAS

Las Barras Radondas lisas son productos cuya seccidn
transversal s circular, siendo suministradas en baras rectas,

&n su estado de laminacidn en caliente y sin tratamientos —3

posteriores,

Especificaciones generales =

Grados y calidades normales:

SAE 1020, SAE 1045,

Estructurales soldables AZTOES y Comercial. — -

(\Ver composicion y propiedades en pag. 26 y 27).

6.1 Diametros normales, pesos y tolerancias nominales (1)

Caracteristicas nominales Tolerancias (£) (2)

Masa (3) | Seccidn | Perimetro
o [ k| om | om | om
o 0.80

8 0,395 0,503 2,51 0,50
10 - 0,617 0,785 3,14 0,50 0,80
12 - 0,888 1,13 3,77 0,60 0,95
12,7 1j2" 0,994 1,27 3,89 0,60 0,95
15,8 5i8" 1,55 1,98 4,99 0,60 0,95
16 = 1,58 2,01 5,03 0,60 0,95
18 - 2,00 2,54 5,65 0,60 0,95
19 - 2,23 2,84 5,97 0,70 1,15
19,1 34 2,24 2,85 598 0,70 1,15
22 - 2,98 3,80 6,91 0,70 1,15
22,2 7ig" 3,05 3,88 6,08 0,70 1,15
25 - 3,85 4,91 7,85 0,70 1,15
25,4 1" 3,98 5,07 7.98 0,70 1,15
28,6 11/8" 5,03 6,41 8,98 0,70 115
317 11/4" 6,22 7,92 9,97 0,80 1,30

38,1 11/2" 8,95 1.4 12,0 0,80 1,30
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ERFIL C ALAS PARALELAS - UPE - ESPANA
DIMENSIONES Y PROPIEDADES PARA EL DISENO

PERFILES UPE

DIMENSIONES PROPIEDADES ELASTICAS CONS
ALTURA ALA AREA  PESO EJE xx EJEyy TORS
DESIGNACION h 3 b t d Ix Sx 23 ly Sx ry Jt

mm mm mm mm mm cm’ kg/mt cmd cmd cm cmé cm3 cm cmd
UPEBO 80.00 4.00 £0.00 7.00 66.00 10.10 790 107.00 26.80 3.26 2640 7.98 1.59
UPE 100 100.00 450 5500 7.50 85.00 1250 982 207.00 41.40 4.07 3820 10.60 175
UPE 120 120.00 5.00 60.00 8.00 104.00 1540 1210 364 00 60,60 486 5540 13.80 190
UPE 140 140.00 5.00 £5.00 .00 122.00 18.40 14 50 599.00 85.60 5N 7870 18.20 201
UPE 180 160.00 550 70.00 950 141.00 2170 17.00 911.00 114.00 648 10700 260 22
UPE 180 180.00 5.50 75.00 10.50 159.00 2510 19.71 135300  150.00 734 144.00 28.60 23¢9
UPE200 200.00 6.00 20.00 11.00 178.00 2%.00 2280 1.509.00 191.00 81 187.00 440 234
UPE220 226.00 6.50 85.00 12.00 196.00 33.90 2660 268200 244,00 890 246.00 4250 27
UPE240 24000 7.00 %0.00 12.50 217, 38.50 3020 350900 30000 967 311.00 50.10 284
UPE270 270.00 750 95.00 13.50 243.00 44 80 3520 5256.00 389.00 10.80 401.00 60.70 29
UPE 300 300.00 9.50 100.00 15.00 270.00 56.60 4440 782300 52200 11.80 538,00 75.60 3.08
UPE330 330.00 11.00 105.00 16.00 298.00 67.80 5320 1100800 667.00 1270 681.00 8370 37
UPE 360 360.00 1200 11000 17.00 326.00 7790 8120 1482500 824.00 13.80 844.00 105.00 329

UPE400 400.00 13.50 115.00 16,00 364.00 91.90 7220  20981.00 1,049.00 15.10 104500 12300 331
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SKF ¥tra Strength H & BH Chains

ZEL

L Fy = .
1
L L HEFTITILIITT
~ldql— Az
BANSI BS/IS0  Dimensions Ultimate Average Weight Designation
Chain  Chain PFitich FRoller Width Pin  Pinlength Flength Innerpl. Plate Transe. tensile  tensile  per
number number dam- between diam- cotterad  height  thick- pitch strength strength meter
Eter  inmer  eter s
plates
P dymax bymin d;mac Lmax Lomax Lemax hymax Tmax P, Omin Oy q
- - mm kM hym -
35H-1* - 9525 508 477 35 133 143 - 9.0 1,50 1.9 108 0,41 PHC 35H-1...
40H-1 0BAH-1 12700 795 7A5 3% 188 199 - 1200 203 141 191 082 PHC 40H-1...

50H-1 10AH-1 15875 1016 940 508 221 2346 244 1509 242
60H-1 12AH-1 19050 1191 1257 594 292 310 316 1800 325
80H-1 1&AH-1 25400 1588 1575 792 362 37T 304 2400 4,00
100H-1 20AH-1 31,750 1905 1890 953 436 469 469 30,00 &BO
120H-1 2&AH-1 38100 2223 2522 1110 535 575 515 3570 560
140H-1 2BAH-1 444500 2540 2522 1270 576 622 622 5100 &40
160H-1 32aAH-1 GS0.B00 2858 3155 1427 &82 T30 TiD £780 720
180H-1 36AH-1 57150 3571 3543 1746 759 Ble - 5340 8D

200H-1 &0AH-1 63500 3963 3785 1935 866 935 935 60,00 950
2L0H-1 &£BAH-1 75200 &763 4735 2281 10946 1159 - 7230 1270

222 30.2 125 PHCG0H-1..

118 427 187 PHC&OH-1..

54,7 TLé 310 PHCBOH-1..

88,5 1126 452 PHC100H-1..
1270 1609 4660 PHC120H-1..
1724 273 830 PHC1L0H-1..
2265 2858 1030 PHC160H-1...
2810 3418 1483 PHC1BOH-1.
3538 4445 1916 PHCZ200H-1..
5103 4225 304 PHC2L0H-1..

60H-2 12AH-2 19050 1191 1257 5% 553 G571 5.7 1800 325 2611 636 4.5 3,71 PHC&0H-2...
80H-2 16AH-2 25,400 1583 1575 792 &BA TO3 720 2400 400 3259 1134 1453 4615 PHCBOH-Z.
100H-2 20AH-2 31750 1905 1890 953 B27 Bs0  B&O 3000 &80 3909 1770 2259 003 PHCI00H-2.
120H-2 26AH-2 3B100 2223 2522 1110 1024 1064 1064 3570 G560 SBAT 2540 3227 1313 PHC120H-2..
140H-2 2BAH-2 44,550 2540 2522 1270 1098 1144 1144 4100 &40 5220 3448 4377 1660 PHCI140H-Z.
160H-2 32AH-2 50800 2858 3155 1627 1301 1349 1349 4780 720 6190 &536 5716 2020 PHC160H-2..
200H-2 40AH-2 &£3500 39468 3785 1980 1649 1718 1718 6000 950 7831 TOrs 8049 3E11 PHC200H-2..
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1 —5-
Type A
Pitch Mumberof  DQutside Type Dimensions Mass Designation
teeth diamater Bora Bore Hub Plate thidmesz
stock
oo H L t
Min Max

in. - in. - in bhs. -
15 199 A 0168 oi0 PHS 35-1A15

199 B 0,168 029 PHS 35-1B15

16 211 A 0,168 012 PHS 35-1A16
211 B 0,168 0235 PHS 35-1B16

17 223 A 0,168 012 PHS 35-1A17

2,23 B 0,168 042 PHS 35-1B17

13 2,35 A 0,168 014 PHS 35-1A18
2,35 B 0,168 043 PHS 35-1B18

19 247 A 0,168 016 PHS 35-1A19
247 -] 0,168 058 PHS 35-1B19

20 2,59 A 0,168 0,20 PHS 35-1A20
2,59 B 0,168 059 PHS 35-1B20

21 271 A 0,168 0,20 PHS 35-1A21
2,71 8 0,168 0,80 PHS 35-1821

22 2,83 A 0,168 022 PHS 35-1A22

2,83 B 0,168 080 PHS 35-1B22

23 2,95 A 0,168 0,24 PHS 35-1A23
2,95 8 0,168 082 PHS 35-1823

24 3,07 A 0,168 0,26 PHS 35-1A24

3,07 B 0,168 0,88 PHS 35-1B24

25 319 A 0,168 0,28 PHS 35-1A25

319 B 0168 [eR::) PHS 35-1B25
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Unidades de rodamientos Y SKF E2 con soporte de pie de material compuesto con anillo
de fijacion excéntrico, para ejes métricos

d 20— L0 mm

Dimsensionss

d & iy By H Hy H; ] L N My G 5 Ay
mm

20 32 2 1 &4 |3 1 % 126 & 124  MID 239 185
25 32 22 3y 705 385 1 105 134 Te 124 MID 34 1B
kS 4D = 56 B2 29 1 11 159 M4 144 MIZ 266 20
35 45 by 388 93 76 19 124 164 M4 144 M2 B3I 2

4 & 30 &36 9 43,2 19 136 176 214 144 M1z 331 2315
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12.3 POSICIONES DE MONTALJE REDUCTORES
HELICOIDAL DE EJES PARALELOS “S2000"

3 1W0H A17 A 1

FORMA CONSTRUCTIVA
B - Anclaje tipo brida
D - Anclaje tipc B14




ki ANCLAJE - TIPO PATAS IE'
s
N =g E
N 2 =l_ .
L
| o {
e
-
I
f4 )
i a i u BB~
PE— p ! - _..—"F [1]
NP0 DE EJE {EI f:
D J 'l.l_ I
Det. Eje de salida I5
macizo
a Jazjdje | Mlog M i]Jd ]| k]JJN]n o7 p3] st t vl
D b [ 12 15 u
63 TG | a5 | 30 g 85 | 36 | 120 120 || 15 | 30EAT) S0 | 20 s |30 | e | = ]
FGoz I e eid] bl 303 | UM
20 | g x] FEEY Fc 308
80 iS5 il Il 151 asop=il 5 r] iz | s
71 Eil S EE R S R EEEE R RS B ET ED D BB EE R
1] %3 440 234 337 | uMC
thod an 81 487 |81 345
1 1150 Fulll Bk 2T el Exk] I argl 15 ) 3
g0 Bl & a0 1aslan w3l 160 (12 2 [47elzal 7o 125125 13| 120 1435 | 108




kO k1 ANCLAJE -TIPO B14 D
L 20 =
@ ‘ ,__;‘
| ]
‘\\ ,-l—ﬁ—|:'_| —
o - A [___I__
Ill_r" L.ILL'IL J— =:E
a
u %
- s
-E (¢
N —
6
Det. Eje de salida
macizo BE
— = - o e | el g hi k Q0 1] | of | p3 ¥ t wi
I 12 16 L
£J 3a a5 90 g 120y 120 396 | 217 (114 | 50 165 | 310 154 33 75
Il 148 389 | 210 303 | UNC
FGo2 g 163 413 | 234 3049
a0 60 Fig 1] 181 460 | 281 5 317 14 3ra=
Il 35 | 110 | 100 | 148 1385417 | 210 | 132 | 54 180 | 331 Tl 348 85
B0 163 441 | 234 337 | UNC
FGo3 ol 181 488 | 281 345
112 7 Fig 24 227 o410 ) 333 7 372 21 3r58=
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1 2 3 4 5 6 7 8
RESISTENCIA RESISTENCIA ELONGACION REDUCCION
; SAE Y PROCESA-  (LTIMA,  DE FLUENCIA EN EN AREA DUREZA
UNS NUM, AISI NO MIENTO MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2in, % % BRINELL
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
CcD 330 (48) 280 (41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 95
cD 370 (53) 300 (44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5) 28 50 101
cD 390 (56) 320 (47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 116
cD 440 (64) 370 (54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30) 25 50 111
CD 470 (68) 390 (57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CcD 520 (76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 (39.5) 18 40 143
CcD 550 (80) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (76) 290 (42) 18 40 149
cD 590 (85) 490 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
CcD 630 (91) 530 (77) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90) 340 (49.5) 15 35 179
cD 690 (100) 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HR 680 (98) 370 (54) 12 30 201
G10800 1080 HR 770 (112) 420 (61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 460 (66) 10 25 248

Ersute 100K CAF Hondbonk o 718
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A ‘IJ'.J.‘;J"'_'ETT'EJ'TL‘ INES'S.

ELEMENTOS PARA M
FecHA ssy13/2015 [COTIZACH CN 18058
MOBABRE CONDICIONES DE PAG0
ATH FASIAN QUIMEAYD POR DEFINIR
CIUDAD  EDSOTA ASESOR CRISTIAN JIMENEZ
ELABORD CARLDS HARAMID
=" CANT DESCRIPCION VR UNITARID VR TOTAL
1 7 CALA X 3.00 MTS CADEMA 33-1 [SENCILLA)| 256 g EERLEL I 23827
z 7 CALA X 3.0 MTS CADEMA 33-1 [SENCILLA) PCC g 32833 5 27043
3 20 |PfiON 33 B 23 DIENTES SKF g 35866 5 757328
4 20 |PfiOH 33 B 23 DIENTES 356 g 13333 5 15&55+
[ 20 FIfiON 35 B 25 DIENTES AE 5 15.000| 5
& 5 CHURMALERS SYK 20 TF SKF ] £3.333 5 326,66
7 MERCANCIA PARA ENTREGA INMEDLATA ] -
8 ] .
9 % 4
OESERVACIONES:

COMDICIONES COMERCIALES
Valigiez ce |m oferta 15 dias
Tiempo de enkrsm INAMEDIATA

EATEORN Wwee B EZE siFMEns FAG nader  ABB
Brosbhy SITI. & Bonfiglioli rRExnSRD L@CTITE LinkBelt 3

Cra. 38 W™ 1187 O 341 » Canlng Erpeaaanal Ricauria - Tal: $67 3418 « Cale: 310 329 0779/ 313 263 0743
E-miil: andinadatransmisonasf@hoimail com » wwacandinadetransmisions s com




. i Carrera 9#_11?5?-:5& Oficina 203
l'. - I S E SAS Ecificio Suisse Centre

\M—;
=

e . . e Bogota, Colomibia
Industrial Services £ Equipment 5.4.5 2
e +57 (1) 9279480
WAL iSRS SETDUpLCOm
OFERTA COMERCIAL Mo. 15-18-342
Para: FABIAN QUIMBAYD De: Industrial Services & Equipment 545,
At Persona Contacto: Holbert Veliz
Rieferencia: Telefono: +57 [316) 434-3541
Estimmdos Sefores,
Oueremes ogrodeceries su amable invitocion o cotizor la soficted da lo referencia i en respuesto fe presentamos nuestng major
oferta:
Item Diescripdion Und | Cant | PrecioUnitaria Precio Totsl
1 Viga estructura de acero HEM 280 AS72 PZA 1 1.735.000.00 1.735.000,00
2z Columna estructural UPE 330 4572 PZA 2 2.477.000.00 4.954 000,00
3 Lamina de acero scera A5 1020 PZA 1 2.247.000.00 2.247.000,00
4 Lamina de acero scera A5 1020 PZA 2 1.285.000.00 2.570.000,00
5 Barra de acero madzo 1-1/2 PZA 1 £7.000,00 B7.000,00
[ Perfil cucdrade de sc=no AIS] 1020 PZA 2 451.000.00 S0 00,00
7 Taladrados sepin plano PZA 20 19.500,00 F00.000,00
B Tornillos 174 M1D PZA B 00,00 7200, 00
9 Tornillos 1/2 M1D PZA 4 T00.00 2 500,00
10 Tomillas 10mm M 10 PZA B 1.100.00 B.B00,00
11 MAORDATAS YALE BEAM CLIFAP FZA 2 345 000,00 0000000
Notaz Precio Total 13 BR5.000,00
Terminos & Condiciones
Impuesto WA Incluido.
Terminos de Pago 108 Prepagado.
Incoterm EX WORIKZ
Tiempao de Entraga 30MHas
Validez de la Oferts 60 DHas
Moneda Cop
L4 EMPRESA o su apente asignado esta autorizado a
rezlizar inspecdones en cuzlquier momento del
Inspeccicn proceso desde |z recepcion de Iz orden de compra
hasta la entregs. El costo de |3 inspeocon cormmers por
cuenta del comprador.

— Los tiempas de entrega son esimades y pueden cmbiar &n funcion de la disponibilidad de piezas.

— ISESAS no sera responsable por ninguna mults o Grgo inourrido por retrasos en la entrega, 5 menos que s= stuende por escrito.
Todas las partes dtadas estan sujetas @ venta previa.

- Cuzlquier disminucion en las @ntidades en el momento del pedido puede aumentar | predo unitario cotizado.

- Oirdenes de compra pardales sujetas 3 sprobecon previa

- Cancelacion del pedido sujeta 3 |z sprobacon del provesdor. Pueden splicarse sandones.

- La colocacion del pedido representara su sceptacion de estos Termines y condicones.
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Presupuesto
Ref. : PR1811-0849
Fecha : 1511722018

rfﬂ””ﬂ.[ﬂﬂffs Fecha fin de validez : 151220138

Cadigo cliente - CU1511-0484

De: Enwviar a:

INH Technologies S.A.S.
Mombre: DAVID CAMARGO L.
Carrera TOA # 107-08

111121 Bogotad, D.C.

Teléfono: TO3BE7S
Email: ventasiinh com_co

Web: www.inh.com.co

Incoterm : DDP - Bogota, D.C.
Importes visualizados en Délares USA

Drescripeion A P.U. Cant. Basze imponible
RC-5013 19% 2.857.97 1 2.657.97
50 Ton Cylinder, SVA, Stroke 13"

P-BD1 10% 1.115.058 1 1.115,08
Fump. Hand. 25peed

G2535L 18% 124,82 1 124 82

21/2 Pulg. Gauge. 010.000 PSI.
Manometra de presién hidraulica de hasta 10,000 P3l, con diametro de
caratula de 2.5" y conector NPTF de 1/4".

GA-3 19% 80,80 1 80,80
Gauge Adapior.
Adaptador para manémetro, serie GA.

HC-8208 19% 126.40 1 126,40
8 Fi. Hose. w/ CHBD4. 3/8 Pulg. NPTF .25 Pulg. LD

Tiempo de entrega: De 2 a 3 semanas. Base imponible 4.105.04
Condiciones de pago: 70% a la Orden de Compra, 30% contra entrega de La Total IVA 18% 779,96
mercancia. Total 4 AR5 00

Pagos por Tranafersncla Bancarla: Aceptacion por escrte, selle de ks empresa, fecha y firma

BEVA (Pagos TEVED): cusnta coments Mo, 355000101
DAVIVIENDA: cuenta commiania Mo, DISTESS9E452
HELM BANK: cuenia coments Mo. D1500296-2

CITI BANK: cuenta comisnie Mo, 1003238535

Pago con Tarjsta de Crédito [VisaMastercand)
Pago & crédite con Aval Asodabos



