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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 cuáles eran los problemas que presentaba en el proceso y cuál sería la 
posible solución. Conociendo estos aspectos, se procedió a investigar y analizar 
los tipos de máquinas hincadoras y si se debiesen hacer algunas modificaciones 
para ajustarse a las necesidades específicas de la empresa DISEPIL S.A.S.   
  
Ejecutada esta primera etapa, se pudo definir con precisión los sistemas que 
componen esta máquina el cual tiene un sistema estructural, un sistema hidráulico 
que consta empujador hidráulico, un sistema de soporte y empuje del cilindro 
hidráulico la cual es maciza en donde va anclado el gato hidráulico y un sistema 
de elevación de la placa. De la misma forma se escogió el sistema de elevación de 
la placa como punto de partida para plantear las alternativas de diseño.   
  
Posteriormente se cuantificó el espacio disponible en donde se instalaría la 
máquina. Estos datos sirvieron para el diseño de la misma y la selección de los 
materiales que existen en el mercado, a través de un software se analizó las 
cargas a las cuales se sometieron y el funcionamiento general de la máquina.   
  
Para finalizar se hicieron los manuales de instalación, mantenimiento, operación, 
seguridad e impacto ambiental en la operación además de desarrollar la 
evaluación ambiental y financiera.  
  
Palabras claves: Diseño, hincadora y pilotes 
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INTRODUCCIÓN 

 
La importancia de este proyecto radica en que la hincadora de pilotes fue 
construida sin cálculos de ingeniería y está sobre diseñada, lo cual genera una 
estructura que no soporte algunas cargas y esto lleva a que no contemplen la 
seguridad y ergonomía 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 cimentación.  
 
Por tal razón la empresa requiere una solución a los problemas de peso y 
seguridad dél personal, desarrollando un diseño confiable, seguro y fácil de 
transportar siendo así el objetivo general de este proyecto: “Diseño de una 
máquina hincadora de pilotes para la empresa DISEPIL S.A.S.” 
 
Para alcanzar el objetivo general se definieron los siguientes objetivos específicos; 
 
➢ Evaluar el estado actual de máquinas para hincar pilotes 

 

➢ Seleccionar la alternativa de elevación y nivelación del empujador hidráulico 

 

➢ Desarrollar el diseño detallado de la máquina 

 

➢ Evaluar mediante el método de elementos finitos la placa de elevación   

 

➢ Realizar los planos de ubicación, fabricación de elementos, ensamble y 

montaje 

 

➢ Elaborar manuales de montaje, operación y mantenimiento  

 

➢ Realizar el análisis ambiental en la operación de la máquina  

 

➢ Elaborar la evaluación financiera 

 
El alcance del proyecto tiene como finalidad dar a conocer a la empresa una 
alternativa para el diseño de una máquina hincadora de pilotes para secciones de 
concreto reforzado de dimensiones 1mx20x20 o 1mx25x25. La implementación de 
esta propuesta será decisión de la empresa. De esta forma, se estableció como 
limitación que sólo se realizará la entrega del documento académico con las 
características ya mencionadas, el diseño no contempla el empujador hidráulico ya 
que se realizará el diseño de una máquina la cual soporte un máximo de 50 
toneladas de presión el cual es el utilizado por la empresa. 
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La metodología que se utilizó en el proyecto está en los objetivos específicos que 
se desarrollan para responder las dudas durante la ejecución de este y cumplir 
con los requerimientos. Se realizó 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 

DISEÑOS Y PILOTAJES DISEPIL S.A.S, es una empresa con una trayectoria de 

más de 20 años en el ramo de la construcción con énfasis en soluciones de 

cimentación y reforzamiento estructural. 

1.2 MISIÓN 

Poner al servicio de nuestros clientes todos los recursos para responder a sus 

necesidades y contribuir al desarrollo e innovación de la construcción y 

mejoramiento de la infraestructura de esta. 

1.3 VISIÓN 

Ser una empresa con un reconocimiento dentro de la actividad de la construcción 

nacional, la que ha desarrollado unos parámetros propios en el marco de la 

eficacia y la eficiencia; perfilándose cada día como una organización poseedora de 

herramientas modernas en función de la construcción. 

1.4 ADMINISTRATIVO 

La empresa cuenta con una jerarquía compuesta por un Gerente, Subgerente, 

Asistente general, Director de obras, Jefe de planta, Residentes de obra, 

Operarios y ayudantes.1 

1.5 PRINCIPIO DE HINCADO DE PILOTES  

El hincado de pilotes es la forma más común para cimentar cualquier tipo de 

estructura, la ejecución es mecanizada y efectiva. En la actualidad existen varias 

técnicas y muchas soluciones las cuales están basadas en un principio y se 

adecuan de manera independiente generando máquinas sin diseños y cálculos 

previos para el hincado de pilotes.  

Una máquina 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 línea]. Recuperado de: 

http://www.elconstructorcivil.com/2011/03/maquinaria-para-la-hincha-de-pilotes.html (Citado el 06 

de Febrero 2019) 

El martinete2 es un aparato de madera cuya misión 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 más 
conveniente hay que considerar las características del terreno y la relación entre 
peso del mazo y del pilote. Como regla general se estima que el mazo debe tener 
la suficiente energía para sobreponerse a la inercia del pilote, la fricción peculiar y 
resistencia elástica y el suficiente peso para que, durante el impacto, se reduzca al 
mínimo la inevitable pérdida de energía. 

1.6 CIMENTACIONESPOR PILOTES HINCADOS POR EMPUJE 

Se definen como cimentaciones por pilotes hincados por empuje hidráulico, las 

que son realizadas mediante hinca en el terreno, por empuje sobre su cara 

superior sin rotación de pilotes de concreto reforzado. 

También se conoce el hincado por percusión y por vibración, 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.  

http://www.elconstructorcivil.com/2011/03/maquinaria-para-la-hincha-de-pilotes.html
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1.7 DEFINICIÓN DE PILOTES 

Se denomina pilote a un elemento constructivo utilizado para cimentación 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 
económicamente, una cimentación más convencional mediante zapatas o losas. 
 
1.8 TIPOS DE PILOTES 

➢ Pilotes en sitio: son los ejecutados perforando previamente el terreno y 

rellenando la excavación con cemento fresco y con sus correspondientes 

armaduras  

Imagen 2. Pilotes en sitio 

 
Fuente: MAQUINARIA CIMENTACIONES. Pilotes. [en línea]. 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 ejecución no se extrae el terreno donde va a ser 

el trabajo, sino que se ejecuta mediante los diferentes tipos de hincados 

conocidos 

 

1.9 SITUACIÓN ACTUAL DEL PROCESO 

La empresa cuenta con una máquina 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 máquina está conformada por una estructura metálica, que posee una viga IP 

transversal, cuya función es ser un soporte fijo donde va anclado el sistema 

hidráulico utilizado para el empuje de las secciones de concreto reforzado. 

https://maquinariacimentaciones.wordpress.com/category/piloates/
https://maquinariacimentaciones.wordpress.com/category/pilotes/
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Fuente: CONSTRUCCIÓN EN ACERO. Fundiciones II. [en línea]. 

Recuperado de: http://www.construccionenacero.com/blog/ndeg-36-

fundaciones-ii-consideraciones-estructurales-parte-4cabezales-para-

pilotes (Citado el 06 de febrero 2019) 

 

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 máquina este restringido a un máximo 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 cimentación. 

Imagen 3. Máquina hincadora actual  

Fuente: Elaboración propia  

 

                             Imagen 4. Dado de cimentación  

 
                       

➢ Viga IP (1) 

➢ Empujador hidráulico 

(2) 

➢ Estructura (3) 

➢ Tornillos de reacción 

(4) 

➢ Pilote (5) 

➢ Zapata (6) 

➢ Columna (7) 

➢ Vigas de cimentación 

(8) 

7 

8 

4 

1 3 

6 

2 

5 

http://www.construccionenacero.com/blog/ndeg-36-fundaciones-ii-consideraciones-estructurales-parte-4cabezales-para-pilotes
http://www.construccionenacero.com/blog/ndeg-36-fundaciones-ii-consideraciones-estructurales-parte-4cabezales-para-pilotes
http://www.construccionenacero.com/blog/ndeg-36-fundaciones-ii-consideraciones-estructurales-parte-4cabezales-para-pilotes
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El sistema hidráulico posee una bomba que suministra a un empujador hidráulico 
el cual tiene una carrera de embolo máxima 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 función es completar el recorrido de la 
sección de concreto para que este logre hincar en su totalidad y quedar a ras de 
piso para dar paso a la siguiente sección.  

Para el anclaje de la máquina la empresa cuenta con unos pernos de sujeción 
entre la parte superior de la estructura y la viga cinturón 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 máquina no efectuarán daños a la viga. 

1.10 DATOS DE SECCIONES DE CONCRETO PARA PILOTAJE 

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

➢ Para el concreto, en el Artículo 630 “Concreto Estructural” 
 

➢ Para el acero de las armaduras, en el Artículo 640 “Acero de refuerzo” 
 

➢ Para el acero estructural para puntas, en el Artículo 650 “Estructuras de Acero” 

1.11 CLASIFICACIÓN DE LOS PILOTES 

➢ Por la forma de transmitir la carga al terreno: se consideran flotantes o de 

rozamiento, su transmisión 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 extracción – 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 fabricación y la forma de ejecución: este es prefabricado. En 

este caso se transporta desde una planta de fabricación y se hincan por 

percusión, por presión o vibración, mediante gatos hidráulicos, roscados al 

terreno o, se instalan en perforaciones previamente perforadas 

 

➢ Según el material: metálicos. Aprovecha perfiles laminados. Poseen velocidad 

de oxidación lenta 
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2. CONCEPTUALIZACIÓN Y PARAMETRIZACIÓN 

Entender el proceso de hincamiento es muy importante, puesto que permite el 

desarrollo de la ingeniería de detalle, con el fin de obtener un proceso seguro para 

los operarios y de fácil transporte. En la actualidad en el proceso de hincado de 

pilotes no se cuenta con una máquina que cuente con todos los requisitos de 

ingeniería, están sobre diseñadas y no ofrece confiabilidad, debido a esto se 

busca el diseño de una máquina capaz de hincar el pilote en su totalidad sin la 

necesidad de utilizar suplementos. 

2.1 CONDICIONES DE DISEÑO  

DISEPIL S.A.S requiere una serie de condiciones y características técnicas para el 

desarrollo del diseño de la máquina hincadora de pilotes. 

➢ Se requiere una máquina que sea liviana para su fácil transporte dentro del 

lugar de trabajo 

 

➢ El sistema de elevación de la viga debe ser automatizado para su fácil 

operación 

  

➢ La máquina debe ser de fácil instalación y manipulación, para facilitar la 

interacción con el operario 

 

2.2 PARAMETRIZACIÓN  
 
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 
Bogotá, donde se encuentra que las propiedades y características 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 continuación; 
 
Cuadro1. Estratificación de suelos  

ESTRATO 
(m) 

DESCRIPCIÓN COLOR HUMEDAD 
RESISTENCIA 

(Kg/cm2 ) 

0,0 - 0,70 Limo negro orgánicos y 
claros 

 
Baja 0,35 

0,70 - 1,80 Limo negro a gris con 
oxidaciones 

 
Media 0.42 

1,80 - 2,90 Arcilla habana  Alta 0,50 

2,90 - 7,0 
Arcillas grises de 

consistencia baja y 
plasticidad alta 

 

Alta 0,70 
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Cuadro 1. (Continuación) 

 
ESTRATO 

(m) 
DESCRIPCIÓN COLOR HUMEDAD 

RESISTENCIA 
(Kg/cm2 ) 

7,0 - 18,0 
Arcillas grises claras 

limosas de consistencia 
baja 

 
Alta 0,61 

18,0 - 30 
Limos arcillosos 

verdosos de consistencia 
baja 

 
Media 0,30 

Fuente: RUIZ ANGARITA, Jose. Estudio de suelos y cimentaciones para 

construcción de un edificio de cinco pisos y sótano en la calle 134A No. 19-15 al 

norte de la ciudad de Bogotá D.C. 2016. p. 13-14 

 

Dado que en Bogotá se encuentran distintas estratificaciones DISEPIL S.A.S 

realiza la fabricación de pilotes con una capacidad portante de 1.400 kg/m y un 

área superficial de 25*25 cm. 

 

Cuadro 2. Características del pilote 

Pilote 
Dimensiones 

del pilote 
Armadura 
del pilote 

Características de la 
canasta de pilote 

Capacidad 
portante 

 
 
 
 

El pilote 
tiene una 
sección 

cuadrada de 
25x25cm y 
una altura 

de 1m 

 

 
 

La armadura del pilote es 
fabricada con acero 

estructural el cual es un 
acero A36, este está 

construido con 4 varillas 
de 3/8 in, y 8 flejes 

transversales con varillas 
de ½ in unidas por medio 
de soldadura  y amarres 

los cuales tienen una 
distancia de separación 

de 0,125 m 

1,4 ton/m 

“Fuente: Elaboración propia” 

Res =
1400 Kg

25*25 cm
= 2,24 kg/cmˆ2 

 

Ya que el pilote ofrece una resistencia de 2,24 Kg/cmˆ2 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 máxima de 30m lo que 

permite que la que la fuerza de hincado sea la siguiente: 

F=1.4
ton

m
*30m= 42 ton 

Para lograr la fuerza de hincando DISEPIL hinca los pilotes mediante un 

empujador hidráulico, a continuación, se muestra la imagen 5 con las diferentes 

capacidades de los empujadores hidráulicos; 

 

Imagen 5. Catálogo de Empujadores hidráulicos GERDAU 

 
Fuente: GRUPO PEGAMO. Catalgo Enerpac. [en línea]. Recuperado de: 
https://doc.pegamo.es/www/Marcas/Doc/DDF004EF7E4F406BA42B6312886C8CF9.pdf (Citado 06 
de febrero 2019) 
 

El empujador hidráulico utilizado por la empresa tiene una capacidad de 50 
toneladas y un peso de 41,5 kg ya que este es el que más 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 comparación con las demás referencias mostradas. 
 

 

 

 

https://doc.pegamo.es/www/Marcas/Doc/DDF004EF7E4F406BA42B6312886C8CF9.pdf
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3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS 

El proceso de hincamiento actual que utiliza DISEPIL S.A.S. se realiza apoyando 

el empujador hidráulico 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 selección del elevador se evaluaron algunas alternativas con el objetivo de 

eliminar los suplementos (4) usados para completar la carrera del empujador 

hidráulico, necesaria para que el pilote quede a ras de piso. 

 

Esquema 1. Máquina actual  

 
Fuente: Elaboración 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 

 
 
 
 
 
 

1 

2 

3 

4 

5 

➢ Viga IP (1) 

➢ Empujador hidráulico 

(2) 

➢ Estructura (3) 

➢ Suplementos (4) 

➢ Pilote (5) 
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Fuente: MECALUX. Plataforma elevadora 

de tijera. [en línea]. Recuperado de: 
https://www.logismarket.es/lag%20enfoer/pl

ataforma-elevadora-de-tijera 

2%20/1158176224-9464833-p.html (Citado 

06 de febrero 2019) 

Esquema 2. Plataforma elevadora 

 
“Fuente: Elaboración propia “ 

 
                                    Imagen 6. Plataforma elevadora  

 
                          
  

 

 

3.2 ALTERNATIVA 2 

1 

2 

3 

➢ Plataforma elevadora (1) 

➢ Viga de elevación (2) 

➢ Estructura (3) 

 

https://www.logismarket.es/lag%20enfoer/plataforma-elevadora-de-tijera%202%20/1158176224-9464833-p.html
https://www.logismarket.es/lag%20enfoer/plataforma-elevadora-de-tijera%202%20/1158176224-9464833-p.html
https://www.logismarket.es/lag%20enfoer/plataforma-elevadora-de-tijera%202%20/1158176224-9464833-p.html
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La segunda alternativa es el sistema de elevación hidráulica mediante el uso de 
cilindros, es recomendable el uso de al menos 2 de estos cilindros para asegurar 
la nivelación de la viga. 

Esquema 3. Cilindros hidráulicos  

 
Fuente: Elaboración propia  

 
Imagen 7. Cilindro Hidráulico  

 
Fuente: PEÑAMERCADO. Fabricación y reparación de cilindros hidráulicos. [en línea]. Recuperado 
de: http://www.xn--peamercado-u9a.cl/tienda/servicios/otros-servicios/fabricacion-y-repacion-de-
cilindros-hidraulicos/ (Citado 06 de febrero 2019)  

 
 
 

➢ Cilindros hidráulicos (1) 

➢ Viga de elevación (2) 

➢ Estructura (3) 

 

1 

2 

3 

http://www.peñamercado.cl/tienda/servicios/otros-servicios/fabricacion-y-repacion-de-cilindros-hidraulicos/
http://www.peñamercado.cl/tienda/servicios/otros-servicios/fabricacion-y-repacion-de-cilindros-hidraulicos/
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3.3 ALTERNATIVA 3 

La tercera alternativa es el uso de un sistema de cadenas, el cual será impulsado 
por motorreductor de ejes ortogonales. 
  
Esquema 4. Sistema de cadenas 

 
Fuente: Elaboración propia  

 
3.4 EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 
 
En la selección para la elevación de la viga se tendrán en cuenta con atributos, 

elaborados por el Gerente de la empresa que a continuación se enumeran; 

Cuadro 3. Atributos y ponderación 

Atributos Ponderación 

Menor costo 5 

Menor cantidad de componentes 4 

Facilidad de operación 4 

Fuente: Elaboración propia  

2 

3 

1 ➢ Sistema de cadenas (1) 

➢ Viga de elevación (2) 

➢ Estructura (3) 
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Se realizará la selección 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 más eficiente y viable, a continuación, se presentarán 
los criterios a evaluar; 
 
              Cuadro 4. Método multicriterio 

CALIFICACIÓN VALOR 

Innecesario 1 

Poco importante 2 

Importante 3 

Muy importante 4 

Indispensable 5 

              Fuente: Elaboración propia 
 
Cuadro 5. Criterios a evaluar para elevación de la viga 

Criterios a evaluar Definición Importancia 

Menor Costo 

A menor costo sea el 
sistema de elevación 

tendrá una mayor 
favorabilidad. 

3 

Menor cantidad de 
componentes 

Se determina por los 
elementos mecánicos 

que componga las 
alternativas. 

5 

Facilidad de operación 

Facilidad de operación 
en el momento de 

colocar en marcha el 
mecanismo de elevación. 

5 

Fuente: Elaboración propia 
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En la evaluación de criterios se definieron valores y se dará una calificación, el 
sistema con mayor puntaje será seleccionado para el desarrollo del proyecto. 

La selección por el método multicriterio determinará la mejor opción para el izaje 
de cargas para la máquina. 
 
Cuadro 6.  Selección de alternativas para el izaje de cargas 

Criterios Valor 
ponderado 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Menor costo 3 3 9 3 9 5 15 

Menor cantidad 
de 

componentes 
5 3 15 3 15 5 25 

Facilidad de 
operación 

5 3 15 3 15 5 25 

Total   39  39  65 

Fuente: Elaboración propia 
 
3.5 CONCEPTUALIZACIÓN DE LA ALTERNATIVA 

Después de hacer el análisis a la tabla de los resultados donde se evaluaron todas 

las alternativas, se concluyó que el sistema de cadenas es el más adecuado ya 

que éste es de fácil mantenimiento por la menor cantidad de componentes. Otro 

de los beneficios es la facilidad de operación ya que el sistema tiene una parte de 

la ejecución de izaje de la viga. 

El sistema de cadenas estará sujeto a la viga de elevación y a un par de engranes 

los cuales serán accionados por medio del motorreductor alcanzando las 

diferentes alturas que se requieran. Al momento de descender la viga y el 

empujador hidráulico estar en contacto con el pilote las cadenas dejaran de estar 

en tensión, 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 realizará recogiendo las cadenas por medio del motorreductor. 
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4. DISEÑO DETALLADO 

Para el diseño de la máquina 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 operación. Por otra parte, el sistema de 
elevación debía ser automatizado. 
 
A continuación, los requerimientos se describen en más detalle; 
 
➢ Control. El sistema de elevación de la viga se definió 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 máquina es hincar las secciones para reforzamiento estructural 
de 30m 

 
➢ Área de trabajo. La máquina debe adaptarse a espacios confinados, donde el 

espacio de operación oscila entre 1,7 m de ancho y 2,3 m de altura 
 
➢ Operación. En el momento de colocar en funcionamiento la máquina debe 

facilitar la operación de su proceso, mejorando el rendimiento y los tiempos de 
hincado lineal. 

Esquema 5. Sistemas de la hincadora  

 
Fuente: Elaboración propia  

1 

2 

➢ Viga de elevación (1) 

➢ Empujador hidráulico (2) 

➢ Estructura (3) 

➢ Pasadores (4) 

➢ Transmisión de 

movimiento (5) 

➢ Mordazas (6) 

➢ Eje de transmisión (7) 

➢ Tornillos de reacción (8) 

➢ Viga Estructural (9) 

5 

6 4 

3 

7 

9 
8 
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En el esquema 5. se muestran cada uno de los sistemas que tiene la máquina 
hincadora. A continuación, se describen; 
  
➢ Estructura. La estructura debe soportar las diferentes cargas a la cual está 

sometida, en la cual estará acoplado el sistema de cadena  
 
➢ Viga de elevación. Esta debe soportar las cargas ejercidas por el empujador 

hidráulico estando sometida a flexión 
 
➢ Empujador hidráulico. Este va anclado a la viga de forma vertical he invertido 

ejerciendo la fuerza máxima de 50 toneladas para el hincado de pilotes  
 
➢ Sistema hidráulico. La bomba de alimentación que suministra al empujador 

hidráulico  
 

➢ Transmisión de movimiento. Va sujeto a la viga de elevación permitiendo que 
está cambie de posición verticalmente para complementar la carrera del 
empujador hidráulico 

 
4.1 CÁLCULO DE LA VIGA      

A continuación, se desarrolla el cálculo de la viga de elevación para la hincadora. 

Basándose en el método de equilibrio y diagramas de cuerpo libre de diseño en 
ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) en el capítulo 3 sección 3-1 se realiza 
el cálculo de la viga de nivelación como se muestra a continuación. 
 
4.1.1 Distribución 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 hidráulico; 
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Esquema 6. Fuerzas ejercidas  

 
Fuente: Elaboración propia  

 
                             Imagen 8. Diagrama de reacción sobre la viga 

 
                            Fuente: Elaboración propia  

 
Para realizar los cálculos pertinentes se tiene en consideración la capacidad 
máxima del empujador hidráulico que ejerce una fuerza Fr de 50 toneladas sobre 
el pilote para lograr hincar las secciones de concreto.  
 

Fr= 50 Ton*
1.000 Kg

1 Ton
*
9,8 N

1 Kg
 

F 

Fr 

➢ Fuerza ejercida por el 

empujador hidráulico 

(F) 

➢ Fuerza de reacción (Fr) 

➢ Pasadores (1) apoyo 

fijo 

 

   L 

  Fr 

1 
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Fr= 490.000 N*
1 KN

1.000 N
;F=490 KN 

 
                          Imagen 9. Diagrama de cuerpo libre 

 
                         Fuente: Elaboración propia  

                              
                                 Imagen 10. Diagrama de Fuerzas 

 
                                 Fuente: Elaboración propia  

 
Sumatoria de fuerzas en los planos x, y; 
 

∑Fx=0 
 

∑Fy=0 

 
Fr-AY-BY=0 

   490  KN 

   L 

   By    Ay 

 FR(490 KN) 

   L 

A B 
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Donde; 
 
Fr= Fuerza de reacción del empujador 
Ay= Reacción de la fuerza  
By= Reacción de la fuerza 
 
Sumatoria de momentos en el punto A; 
 

↶+∑MA=0 
 

(490KN* (
L

2
)) -(B

Y
*L)=0 ; By=

490KN*
L
2

2
  

BY=
490KN

2
 

BY=245KN 

Remplazando en la ecuación de ∑Fy=0; 

490KN-AY-245KN=0 

AY=245KN 

                                Imagen 11. Diagrama de fuerzas 

 
                               Fuente: Elaboración propia  

 

➢ Basado en el método de fuerza cortante y momentos flexionantes en vigas de 

diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) en el capítulo 3 sección 

3-2 se determinar la fuerza cortante máxima y el momento máximo que tendrá 

la viga dada las fuerzas ejercidas por el empujador; 

   490 KN 

   245 KN    245 KN 

   L 
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                               Imagen 12. Diagrama fuerza cortante  

 
                              Fuente: Elaboración propia  

 
La longitud de la viga de elevación es de L=90 cm ya que la distancia máxima de 

trabajo es de 1 m de longitud total para la estructura de la máquina. 

El momento máximo presentado está dado por la siguiente ecuación;  

M=490KN*
L

2
 

M=245KN*
0,9m

2
 

M=110,25 KN 

                             Imagen 13. Momento máximo  

 
                             Fuente: Elaboración propia  

Las vigas son elementos estructurales que trabajan a flexión, frente a fuerzas 

determinadas, donde las fibras inferiores están sometidas a tracción y las 

superiores a compresión. En las vigas existen distintos tipos de perfiles como lo 

M 

X 

V 

X 

   245 KN 

 -245 KN 

-V 

110,25 KN 

-M 
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Fuente: VIGAS Y PERFILES. Perfil H. [en línea]. 

Recuperadode:http://www.perfilesyvigas.com/imag

es/pdf/ha_heb.pdf (Citado 06 de febrero 2019 

son en T, I, H, C entre otros. Se ha decido trabajar con un perfil en H teniendo en 

cuenta los siguientes criterios; 

➢ Ya que el empujador hidráulico estará anclado a la viga de elevación, en su 

parte inferior debe contar con una superficie plana para facilitar el anclaje  

 

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

➢ Este perfil garantiza en la parte superior un área igual para poder asegurarla 

por medio de los pasadores, los cuales tendrán la función de ser un apoyo fijo 

contrarrestando las fuerzas generadas por el empujador hidráulico 

Ya que no se cuenta con cálculos de ingeniería estipulados para estos tipos de 

máquinas, el diseño 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. Perfil en H 

 
                                 

 

 

Donde; 

 

b= Ancho del ala 

h= Altura del perfil 

r= Radio de curvatura del alma  

d= Altura del alma sin el radio de curvatura 

c´= Altura del alma 

S= Espesor del alma  

X= Eje neutro  

t= Espesor del ala  

http://www.perfilesyvigas.com/images/pdf/ha_heb.pdf
http://www.perfilesyvigas.com/images/pdf/ha_heb.pdf
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Imagen 15. Propiedades de perfil en H 

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

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

➢ Para el cálculo del esfuerzo, basado en el método de esfuerzos normales para 

vigas en flexión de diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) en el 

capítulo 3 sección 3-10 se podrá observar la ecuación para esfuerzo máximo; 

Ϭ=
MC

I
 

Donde; 

Ϭ= Esfuerzo 

M= Momento máximo  

C= Distancia del eje neutro a la fibra más lejana (h/2) 

I= Momento de inercia del perfil  

 

La selección tomada del catálogo es HEM 280; 

Ϭ=
110,25 KN*

310 mm
2

*
1 cm

10 mm
39.550 cmˆ4

 

Ϭ=43.207,96 KPa 

Ϭ= 43.207,96 KPa*
1 MPa

1.000 KPa
 

Ϭ=43,21MPa 

➢ Para el cálculo de esfuerzo cortante, basado en el método de esfuerzos 

cortantes para vigas en flexión, de diseño en ingeniería mecánica de Shigley 

(9th edición) en el capítulo 3 sección 3-11 en la tabla 3-2 se puede apreciar el 

esfuerzo cortante para perfiles en H; 

http://www.perfilesyvigas.com/images/pdf/ha_heb.pdf
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τXY=
V

A 
 

Donde; 

 

Txy= Esfuerzo cortante 

F= Fuerza cortante 

A= Área del ama (S*C´) 

S= Espesor del alma 

C´= Altura del alma 

τXY=
V

S*C´
 

 

τXY=
490KN

0,018m*0,244m
 

 

τXY=108.551,17KPa 

 

τXY= 108.551,17 KPa*
1 MPa

1.000 Kpa
 

τXY=108,55 MPa 

➢ Basado en el método de diseño del círculo de Mohr del esfuerzo plano de 

diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) en el capítulo 3 sección 

3-6  

  

Ϭx= 43,21 MPa 

Ϭy= 0 

Txy= 108,55 MPa 

 

➢ Para el círculo de Mohr se realiza por medio de parejas dando unos puntos en 

el plano Ϭx,-Txy y Ϭy, Txy consiguiendo así los esfuerzos Ϭ1, Ϭ2 y Ϭ3; 
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Imagen 16. Círculo de Mohr (caso general) 

 
      Fuente: Elaboración propia  

 

En el círculo de Mohr se pueden obtener el centro y el radio del círculo; 

 

C´´= Centro del círculo  

R´´= Radio del círculo  

 

Se calculan de la siguiente forma; 

C´´=
Ϭx-Ϭy

2
 

 

C´´=
43,21 MPa-0 MPa

2
 

C´´=21,6 MPa 

R´´=√(
(Ϭx-Ϭy)

2
)

2

+Txy
2
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R´´=√(
(43,21 Mpa-0 MPa)

2
)

2

+(108,55 MPa)
2
  

 

R´´=110,68 MPa 

 

Para calcular los esfuerzos Ϭ1, Ϭ2 y Ϭ3 son; 

 

Ϭ1=C´´+R´´ 

 

Ϭ1=21,6 MPa+110,68 MPa 

 

Ϭ1=132,28 MPa 

 

Ϭ2= Ϭx 

 

Ϭ2=0 

 

Ϭ3=C´´-R´´ 

 

Ϭ3=21,6 MPa-110,68 MPa 

 

Ϭ3=-89,07 MPa 

 

La teoría de falla de Von Mises es el método seleccionado para conocer el 

esfuerzo máximo teniendo en cuenta que esta teoría es utilizada por los siguientes 

parámetros; 

 

➢ La carga a la cual está sometida la viga es una carga estática 

 

➢ El material cuenta con características isotrópicas 

 

➢ El material es dúctil 

 

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

diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) en el capítulo 5 sección 5-

2; 

 

Ϭvm=√
(Ϭ1-Ϭ2)2+(Ϭ1-Ϭ3)2+(Ϭ2-Ϭ3)2

2
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Ϭvm=√
(132,28MPa -0)2+(132,28MPa-(-89,07MPa))2+(0-(-89,07MPa))2

2
 

Ϭvm=192,9 MPa   

➢ Para calcular el factor de seguridad se basado en el diseño en ingeniería 
mecánica de Shigley (9th edición) capitulo 5 sección 5-5. El límite de fluencia 
del material estructural el cual es utilizado para la fabricación 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 

 
Fuente: ACEROS OTERO. Productos. [en línea]. Recuperado de: 

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

2019) 

Fs=
LFM

Ϭvm
 

 

Donde; 

 

Fs= Factor de seguridad 

LMF Limite de fluencia del material 

Ϭvm= Esfuerzo de Von Mises  

 

Fs=
345 MPa

192,9 MPa
 

 

 

Fs=1,78 

http://www.acerosotero.cl/planchas_acero_carbono_astm_a572_gr50.html
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4.2 CÁLCULO DEL PASADOR 

A continuación, se realiza el cálculo para los pasadores de reacción; 

 

Basándose 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 será de 245 KN 
 

Imagen 18. Diagrama cuerpo libre pasador 

 
                                 Fuente: Elaboración propia  

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

Imagen 19. Propiedades acero 1020 

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

245 KN 

       L 

122,5 KN 122,5 KN 

http://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7826/VasquezTo
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               Imagen 20. Vistas frontal y perfil viga pasador 

 
               Fuente: Elaboración propia  

 
➢ Para el cálculo de esfuerzo cortante, basado en el método esfuerzos 

uniformemente distribuidos, de diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th 

edición) en el capítulo 3 sección 3-9. Para perfiles circulares con un factor de 

seguridad recomendable puede variar en 1,25 y 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 cálculos 

correspondientes 

 

A continuación, se da a conocer un catálogo de diámetros normalizados 

elaborados con un acero 1020, donde se puede observar la selección del diámetro 

estandarizado del pasador.      

 

Imagen 21. Tabla normalizada 

 
Fuente: GERDAU. Catálogo técnico. [en línea]. 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 cálculo de esfuerzo cortante, basado en el método esfuerzos cortantes, 

para vigas en flexión, de diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th edición). 

En el capítulo 3 sección 3-11 en la tabla 3-2 se puede apreciar el esfuerzo cortante 

para perfiles en H; 

τXY=
V

A 
 

Donde; 

 

τxy= Esfuerzo cortante 

F= Fuerza total  

A= Área del pasador ( π*rˆ2) 

τXY=
F

A
 

 

τXY=
122,5 KN

π*(
38,1mm

2
*

1 cm
10 mm

*
1m

100 cm
)2

 

 

τXY=107.447,48KPa 

 

τXY= 107.447,48 KPa*
1 MPa

1.000 Kpa
 

τXY=107,45 MPa 

➢ Basado en el método de diseño del círculo de Mohr del esfuerzo plano de 

diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) en el capítulo 3 sección 

3-6  

  

Ϭx= 0 

Ϭy= 0 

Txy= 107,45 MPA 

 

➢ Para el círculo de Mohr se realiza por medio de parejas dando unos puntos en 

el plano Ϭx, -Txy y Ϭy, Txy consiguiendo así los esfuerzos Ϭ1, Ϭ2 y Ϭ3; 
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          Imagen 22. Círculo de Mohr (caso general) 

 
         Fuente: Elaboración propia  

En el círculo de Mohr se pueden obtener el centro y el radio del círculo; 

 

C´´= Centro del círculo  

R´´= Radio del círculo  

Se calculan de la siguiente forma; 

 

C´´=
Ϭx-Ϭy

2
 

 

C´´=
0 MPa-0 MPa

2
 

C´´=0 MPa 

R´´=Txy 
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R´´=107,45 MPa 

 

Para calcular los esfuerzos Ϭ1, Ϭ2 y Ϭ3 son; 

 

Ϭ1=C´´+R´´ 

 

Ϭ1=0 MPa+107,45 MPa 

 

Ϭ1=107,45 MPa 

 

Ϭ2= Ϭx 

 

Ϭ2=0 

 

Ϭ3=C´´-R´´ 

 

Ϭ3=0 MPa-107,45 MPa 

 

Ϭ3= -107,45 MPa 

 

La teoría de falla de Von Mises es el método seleccionado para conocer el 

esfuerzo máximo teniendo en cuenta que esta teoría es utilizada teniendo en 

cuenta los siguientes parámetros; 

 

➢ La carga a la cual está sometida la viga es una carga estática 

 

➢ El material cuenta con características isotrópicas 

 

➢ El material es dúctil 

 

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

 

Ϭvm=√
(Ϭ1-Ϭ2)2+(Ϭ1-Ϭ3)2+(Ϭ2-Ϭ3)2

2
 

 

Ϭvm=√
(107,45 MPa -0)2+(107,45 MPa-(-107,45MPa))2+(0-(-107,45MPa))2

2
 

 

Ϭvm=186,1 MPa 
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➢ Para estandarizar el diámetro del pasador calculado con el cátalo de la 
empresa GERDAU el que se aproxima con los cálculos realizados es el D= 
38,1 mm 

Fs=
LFM

Ϭvm
 

 

Donde; 

 

Fs= Factor de seguridad 

LMF Límite de fluencia del material 

Ϭvm= Esfuerzo de Von Mises  

 

Fs=
441 MPa

186,1 MPa
 

 

Fs=2,36 

 

                      Imagen 23. Pasador 3D 

 
                      Fuente: Elaboración propia  

 
4.3 CÁCULO DE LA COLUMNA  
 
En la posición inicial el sistema de cadenas se encuentra a tensión sosteniendo el                      
peso de la viga y del empujador hidráulico, en el momento en que el empujador 
hidráulico 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 



50 
 

momento en que el empujador hidráulico comienza a realizar el trabajo de 
desplegar su embolo el cual tiene una carrera máxima 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 reacción que genera el empujador para que la viga no 
pueda desplazarse verticalmente. 
 
A continuación, se describe el proceso que se realiza en la operación para hincar 
los pilotes; 
 
En la posición inicial, el sistema de cadenas va sujeta a la viga de nivelación, que 
está viga a su vez tiene anclado el empujador hidráulico, como se muestra a      
continuación; 
 
Esquema 7. Operación de la máquina  

   
Fuente: Elaboración propia  

 
Para la segunda posición 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 tensión 

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 posición 

descendiendo verticalmente la viga y el empujador hidráulico hasta entrar en 

1 

6 

3 2 

5 

4 

7 

➢ Viga de elevación (1) 

➢ Cilindro del empujador 

hidráulico (2) 

➢ Embolo del empujador 

hidráulico (3) 

➢ Estructura (4) 

➢ Pasadores (5) 

➢ Transmisión de 

movimiento (6) 

➢ Pilote (7) 
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contacto con el pilote el cual ha sido penetrado en el suelo, el operario ubica los 

pasadores en la segunda posición efectuando el mismo procedimiento para seguir 

hincando el pilote. 

Para la tercera posición el proceso se realiza de misma forma que en la segunda 
posición puesto que la altura del pilote es de 1 metro completando así 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 efectúa la operación de regresar la viga y el 
empujador mediante el sistema de cadenas a la posición inicial y dar paso a un 
nuevo hincamiento. 
 
Esquema 8. Dimensiones de la máquina posición inicial  

 
“Fuente: Elaboración propia “ 

 
Para realizar el cálculo de las columnas se tuvo en cuenta que está debe permitir 
el desplazamiento vertical de la viga de elevación. Para que se realice esta acción 
se tuvieron en cuenta varios perfiles, llegando a la elección de un perfil UPE, 
puesto que este perfil le permite a la viga realizar el desplazamiento vertical 
asegurando que la viga tenga una guía, la cual no permite realizar movimientos en 
su propio eje. 

A1 

A2 

A3 

➢ Posición inicial 

(A1) 

➢ Segunda 

posición (A2) 

➢ Tercera 

posición (A3) 
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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 

   
           
 
 
 
Imagen 25. Propiedades perfil UPE 

 
Fuente: VIGAS Y PERFILES. Perfil C. [en línea]. 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 
que se encuentra sometida sin sufrir pandeo, se realiza el chequeo por esbeltez 
según el libro de Diseño de estructuras de acero de Mc Cormac. 
Se selecciona el tipo de restricción que presenta la columna cargada axialmente a 
compresión (imagen 26). 
     

Fuente: VIGAS Y PERFILES. Perfil C. [en línea]. 

Recuperado de: 
http://www.perfilesyvigas.com/images/pdf/canales_upe.

pdf (Citado 06 de febrero 2019) 
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       Imagen 26. Elementos cargados axialmente 

 
Fuente:  WEB DEL PROFESOR. Factor de longitud efectiva. [en línea]. Recuperado de: 
http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/05-elementosSolicitadosACompresion/5-
4.html (Citado 06 de febrero 2019) 

 
                          Imagen 27. Diagrama de equilibrio columna 

 
                         Fuente: Elaboración propia  

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

KL

r
≤200 

Donde; 

245 KN 

245 KN 

http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/05-elementosSolicitadosACompresion/5-4.html
http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/05-elementosSolicitadosACompresion/5-4.html
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K= Longitud efectiva 
L= Longitud de la columna 
r= Radio de giro mínimo 
 
K es de 0,5 ya que se considera que la columna se encuentra empotrada en 
ambos lados (imagen 26). 
 

Esbeltez = 
0,5*200cm

3,17
 = 31,54 

 
31,54≤200 

 
Después de determinar que la relación de esbeltez es menor que 200 y cumple, se 
calcula la relación de esbeltez real para concluir si la columna es corta o larga y 
utilizar el análisis adecuado.  
 
Según el libro de Robert Mott. Diseño de elementos de máquinas y herramientas 
se realiza; 

Cc=4,71 √
E

LFM
 

Donde; 
 
Cc = Constante de columna 
E = Módulo de elasticidad del material (200Mpa) 
LFM = Límite de fluencia del material  
 

Cc=4,71 √
200MPa

345MPa
 

 
Cc=3,4 

 
Se realiza la comparación entre la relación de esbeltez transición con la relación 
de esbeltez real. 
 

32,2≥3,4 

Dado que, la relación 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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Relación de esbeltez; 

➢ Si 
KL

r
 ≤ 4,71 √

E

Fy
 ( o 

Fy

Fe
≤ 2,25) 

 

      Fcr= [0,658 
Fy

Fe
] Fy 

 

➢ Si 
KL

r
 ≥ 4,71 √

E

Fy
 ( o 

Fy

Fe
≤ 2,25) 

 
      Fcr=0,877 Fe 
 
Donde;  

Fe= 
π2E

(
KL
r

)
2

  

 

Fe= 
π2*200Mpa

(31,54)2
 

 
Fe= 1,98 MPa 

 
La resistencia nominal por flexión de una columna esta descrito por la siguiente 
formula;  

Pn=Fe*Ag 

 
Donde; 
 
Pn= resistencia nominal 
Fe= Esfuerzo de pandeo crítico elástico  
Ag= Área gross  
 

Pn=1.98*10
6 N

m2
*0,687 m2 

 
Pn=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; 

F.S=
Pn

p
 

 

F.S=
1.334,8 KN

345 KN
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F.S=3,89 
 
Con el factor de seguridad de 3,89, la columna no se verá afectada por fallas de 
pandeo. Ahora se evalúa el esfuerzo por aplastamiento en los agujeros de las 
columnas y se determina el factor de seguridad el cual, como se mencionó 
anteriormente, deberá estar comprendido entre 1,2 y 3,5. 

σb=
F

ϕ*Esp
 

 

σb=
122,5kN

0.04*0,016
=191.406,25 KPa 

 

F.S= 
LFM

σb

=
345.000KN

191.406,25KN
=1,81 

 
 
4.4 CÁLCULO TRANSMISIÓN DE POTENCIA 
 
Para el cálculo de transmisión de potencia el cual contempla la selección del tipo 
de las cadenas, el motorreductor de velocidad, los piñones y el eje de transmisión. 
Se describen a continuación; 
 
4.4.1 Selección del perfil de la cadena. El peso de la viga según el catálogo de 
está (imagen 15) describe un peso de 183 Kg/m, ya que la viga tiene una longitud 
total de 0.9 m entonces; 
 

wv=170,1 Kg 
 
Para realizar la selección de las cadenas se tiene en cuenta el peso de la viga 
junto al peso del empujador hidráulico descrito (imagen 5); 
 

wT= wv+wEH 
 

wT=170,1Kg+41,5 kg 
 

wT=211,6 Kg 
 

wT=211,6 ∗
9,8N

1 Kg
 

 
wT=2.073,68 N ; 2,07 KN 

 
En el catálogo de transmisión de potencia de la empresa SKF se pueden observar 
diferentes perfiles de cadenas que se muestran a continuación; 
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Imagen 28. Propiedades cadenas 

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

 
Ya que la resistencia última a la tracción calculada es de 1,035 KN para cada una 
de las cadenas, se estandariza una cadena sencilla con una resistencia última a la 
tracción de 7,9 KN y un paso entre rodillos de 9,525 mm siendo este un paso 
comercial. 
 
Imagen 29. Propiedades piñones 

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

 
Diámetro del piñón; 

3,19 in * 
0,0254m

1 in
= 0,081 m 

ω= 
P

r
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Fuente: RAMFE. Reductores. [en línea]. Recuperado de: 

http://www.ramfe.com.co/archivos/179.pdf (Citado 06 de febrero 2019 

Donde; 
 
ω̇ = Velocidad angular 
P= Potencia  
R= Radio del piñón 

ω̇=
87,08 w

0,04 m
 

ω̇=2,14 rad/s 

ω̇=2,14
rad

s
*

1 rev

2π rad
*

60 s

1 min
 

ω̇=20,52 rpm 

4.4.2 Selección del motorreductor. Para la elección 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 características de potencia y velocidad, para estandarizar 
el motorreductor se recurre a un catálogo de la empresa RAMFE seleccionando el 
que más se aproxime a los requerimientos calculados; 
 
                  Imagen 30. Catalogo Motorreductores 

 
 

 
 
                  
 
4.4.3 Diseño del eje de transmisión. Puesto que las dimensiones de 
motorreductror biaxial (anexo J), el diámetro de salida de potencia es de 30 mmm 
y una altura de cuñero de 3mm como se muestra a continuación;            

http://www.ramfe.com.co/archivos/179.pdf
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Fuente: RAMFE. Reductores. [en línea]. Recuperado de: 

http://www.ramfe.com.co/archivos/179.pdf (Citado 06 de febrero 2019 

                  Imagen 31. Perfil motorreductor engranes helicoidales 

 
                   
 
 
Imagen 32. Dimensiones motorreductor  

 
Fuente: RAMFE. Reductores. [en línea]. Recuperado de: http://www.ramfe.com.co/archivos/179.pdf 

(Citado 06 de febrero 2019 

A continuación, se propone un perfil de eje fabricado en un acero 1045 de 
transmisión donde se monta el motorreductor siendo la entrada de potencia, los 
piñones y un elemento mecánico a los extremos como soporte para equilibrar los 
pesos soportados por los piñones seleccionando una chumacera. 
 
Esquema 9. Eje propuesto 

 
Fuente: Elaboración propia  

 
Para comprobar los diámetros seleccionados debido a la geometría del conjunto 
de transmisión, se realiza un chequeo de diámetros para determinar los diámetros 
mínimos de diseño; 

http://www.ramfe.com.co/archivos/179.pdf
http://www.ramfe.com.co/archivos/179.pdf
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Esquema 10. Eje  

 
Fuente: Elaboración propia  

 
Donde; 
 
D1= Diámetro de entrada de potencia 
D2= Diámetro de piñón 
D3= Diámetro radamiento 
 
        Esquema 11. Diagrama de fuerzas   

  
        Fuente: Elaboración propia  

 
➢ Sumatoria de fuerzas;  
 

∑Fx=0 
 

∑Fy=0 

 
Rty+Sty-(W1+W2)=0 

 
Donde; 
 
Rty= Reacción chumacera 
Sty= Reacción chumacera  
W1= Fuerza piñón 
W2= Fuerza piñón 

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

Rty+Sty= 2,07KN 

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

   Rty    Sty 

R S 
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Sumatoria de momentos en el punto S; 
 

↶+∑MA=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 ecuación de ∑Fy=0; 
 

Rty=2,07 KN-1,035KN 
 

Rty=1,035KN 
 

                Imagen 33. Diagrama de fuerza cortante 

 
                Fuente: Elaboración propia  

               
                 Imagen 34. Diagrama de momento flector 

 
                 Fuente: Elaboración propia  

1,035 KN 

+V 

-V 

1,035 KN 

X 

X 

+M 

-M 
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Se puede determinar de estos diagramas que la fuerza máxima es de 1,035 KN y 
el momento máximo es de 0,36225 KN. 
 
➢ Para el cálculo del esfuerzo flector, basado en el método de esfuerzos, de 

diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th edición), en el capítulo 3 sección 

3-10 se podrá observar la ecuación para esfuerzo máximo; 

Ϭ=
MC

I
 

Donde; 

Ϭ= Esfuerzo flector 

M= Momento máximo  

C= Distancia del eje neutro a la fibra más lejana (h/2) 

I= Momento de inercia del perfil circular ¼*π*rˆ4  

 

La selección tomada del catálogo es HEM 280; 

Ϭ=
0,36225KN*

23 mm
2

*
1 cm

10 mm
∗

1 m
100 cm

1/4 *π*(
23 mm

2
*

1 cm
10 mm

∗
1 m

100 cm
)ˆ4

 

Ϭ=43.323,84 KPa 

Ϭ= 43.323,84 KPa*
1 MPa

1.000 KPa
;43,32 MPa 

➢ Para el cálculo del esfuerzo cortante, debido a un momento torsor. Basado en 

el método esfuerzos cortantes flexión de diseño en ingeniería mecánica de 

Shigley (9th edición), en el capítulo 3 sección 3-11 en la tabla 3-2  

 

τXY=
F*r

J 
 

Donde; 

 

Txy= Esfuerzo cortante 

F*R= momento torsor 

F= Fuerza cortante 

r= radio del eje 

J= Modulo polar de inercia ½ *π*rˆ4 
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τ´XY=
0,36225 KN*

81,02 mm
2

*
1 cm

10 mm
∗

1 m
100 cm

1/2 *π*(
23 mm

2
*

1 cm
10 mm

∗
1 m

100 cm
)ˆ4

 

 

τ´XY=17.551,29 KPa*
1 MPa

1.000KPa
;17,55 MPa  

➢ Basado en el método de diseño del círculo de Mohr del esfuerzo plano de 

diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) en el capítulo 3 sección 

3-6  

  

Ϭx= 43,32 MPa 

Ϭy= 0 

Txy= 17,55 MPa 

 

➢ Para el círculo de Mohr se realiza por medio de parejas dando unos puntos en 

el plano Ϭx,-Txy y Ϭy, Txy consiguiendo así los esfuerzos Ϭ1, Ϭ2 y Ϭ3; 

 

Imagen 35. Círculo de Mohr (caso general) 

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

 

C´´= Centro del círculo  

R´´= Radio del círculo  

Se calculan de la siguiente forma; 

 

C´´=
Ϭx-Ϭy

2
 

 

C´´=
43,32 MPa-0 MPa

2
 

C´´=21,66 MPa 

R´´=√(
(Ϭx-Ϭy)

2
)

2

+TXY
2
 

R´´=√(
(43,32Mpa-0 MPa)

2
)

2

+(17,55 MPa)
2
  

 

R´´=27,88 MPa 

 

Para calcular los esfuerzos Ϭ1, Ϭ2 y Ϭ3 son; 

 

Ϭ1=C´´+R´´ 

 

Ϭ1=21,66 MPa+27,88 MPa 

 

Ϭ1=49,54 MPa 

 

Ϭ2= Ϭx 

 

Ϭ2=0 

 

Ϭ3=C´´-R´´ 

 

Ϭ3=21,66 MPa-27,88 MPa 

 

Ϭ3=-6,21 MPa 
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La teoría de falla de Von Mises es el método seleccionado para conocer el 

esfuerzo máximo teniendo en cuenta que esta teoría es utilizada teniendo en 

cuenta los siguientes parámetros; 

 

➢ La carga a la cual está sometida la viga es una carga estática 

 

➢ El material cuenta con características isotrópicas 

 

➢ El material es dúctil 

 

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

 

Ϭvm=√
(Ϭ1-Ϭ2)ˆ2+(Ϭ1-Ϭ3)ˆ2+(Ϭ2-Ϭ3)2

2
 

 

Ϭvm=√
(49,54MPa -0)ˆ2+(49,54Mpa-(-6,21Mpa))ˆ2+(0-(-6,21Mpa))ˆ2

2
 

Ϭvm=42,75 MPa   

➢ Para calcular el factor de seguridad se basa en de diseño en ingeniería 
mecánica de Shigley (9th edición) capitulo 5 sección 5-5. El límite de fluencia 
del material estructural el cual es utilizado para la fabricación de vigas de la 
empresa PERFILES & VIGAS S.A.S.es SAE es de 310 Mpa 

 
Imagen 36. Propiedades SAE 1006 

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

 

Fs=
LFM

Ϭvm
 

 

 

http://lim.ii.udc.es/docencia/din%20sismec/Propiedades_aceros.pdf
http://lim.ii.udc.es/docencia/din%20sismec/Propiedades_aceros.pdf
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Donde; 

 

Fs= Factor de seguridad 

LMF Límite de fluencia del material 

Ϭvm= Esfuerzo de Von Mises  

 

Fs=
170 MPa

42,75 MPa
 

 

Fs=3,9 

 

Dado que el factor de seguridad, para diseño en ingeniería mecánica de Shigley 

(9th edición), está comprendido entre 1,5 y 3,5, para este caso el factor de 

seguridad excede el valor máximo sugerido. Por la razón de que se escoge un 

material con un límite de fluencia alto, contemplando que se diseña para ciclos de 

vida infinita en torsión 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 más afectada 

debido a la torsión ejercida por el piñón. 

 

También se contempla este factor de seguridad adicional para dar certeza de que 

el diámetro que recibe el momento torsor, dado por el motorreductor su factor de 

seguridad este entre 1,5 y 3,5 este se determina de la siguiente forma; 

➢ Para calcular la teoría de fatiga de Goodman se basa en el diseño en 
ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) capitulo 6 sección 9. La teoría de 
fatiga se realiza a continuación; 
 

Se=Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*Kf*S´e 

Donde; 

Ka= Factor de modificación por la condición superficial 
Kb= Factor de modificación por el tamaño 
Kc= Factor de modificación por la carga 
Kd= Factor de modificación por la temperatura 
Ke= Factor de confiabilidad 
Kf= Factor de modificación por efectos varios 
S´e= Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria 
 
Se= límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica de una parte de máquina 
en la geometría y condición de uso   
 

Ka = a*Sutˆb 
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Imagen 37. Factor de modificación por la condición superficial (Ka) 

 
Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Diseño en ingeniería mecánica 
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 274  

 
Ka= 57,7(570MPa)ˆ-0,718 

 
Ka= 0,6 

 
Imagen 38. Factor de modificación por el tamaño (Kb) 

 
Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Diseño en ingeniería mecánica 
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 275 
 
 Kb= 1,24 (0,02m) ˆ-0,107 

 
Kb= 1,88 

 
 Imagen 39. Factor de modificación por la carga (Kc) 

 
Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Diseño en ingeniería mecánica 
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 277 

 
Kc= 0,59 
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Factor de modificación por la temperatura Kd; 
 
Imagen 40. Nota aclaratoria factor de temperatura ambiente 

 
Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Diseño en ingeniería mecánica 
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 277 
 

Kd= 1 
 
Factor de confiabilidad Ke; 
 
Imagen 41. Factor de confiabilidad 

 
Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Diseño en ingeniería mecánica 
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 274  
 
Factor de modificación por efectos varios Kf; 
 
Este factor toma el valor de 1 debido a que el eje no sufre efectos externos a los 
que el mismo genera. 
 
Límite 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 cálculo de Goodman para ciclos infinitos está determinado por la 
siguiente ecuación; 

1

n
=

Ϭa´

Se
+

Ϭm´

Sut
 

 
Donde; 
 
n= Factor de seguridad 
Ϭa´= Esfuerzo alternante  
Ϭa´= Esfuerzo medio 
Se= Lmite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica de una parte de 
máquina en la geometría y condición de uso   
Sut= Resistencia ultima a la tracción  
 

Ϭa´=√(Kf*Ϭa)ˆ2+3 (Kf*Ta) 

 

Ϭm´=√(Kfs*Ϭm)ˆ2+3 (Kfs*Tm)ˆ2 

 
Donde; 
 
Kf= Factor de concentración de esfuerzos por fatiga= 1+Ϭ normal(kt-1) 
Kfs= Factor de concentración de esfuerzos por torsión 1+Txy (kts-) 
Ϭa= Amplitud de esfuerzo normal 
Ta= Amplitud del esfuerzo torsor 
Ϭm= Esfuerzo normal medio 
Ta= Esfuerzo torsor medio 

➢ Para calcular los factores de concentración de esfuerzo por fatiga y torsión se 
basa en de diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) aprendice A 
figuras 15-8 y 15-9 respectivamente 
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                          Imagen 42. Factor Fatiga 

 
                         Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, Jkeith Dis 
                         eño en ingeniería mecánica de Shigley. 9 ed. México 
                         Mc Graw Hill. 2008. p. 274  

 
                      Imagen 43. Factor torsión 

 
                     Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, Jkeith Diseño 
                     en ingeniería mecánica 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 gráficas pertinentes Kt= 1,3 y Kts= 1,5 y kf=1,6 y 1,8 kfs 
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Ϭa´=√(1,8*43,32MPa)2+3*(1,6*0) 

 
Ϭa´=77,98MPa 

 

Ϭm´=√(1,8*0)2+3*(1,6*17,55MPa)
2
 

 
Ϭm´= 48,6 MPa 

 
1

n
=

77,98 MPa

144,59 MPa
+

48,6 MPa

300 MPa
 

 
n= 1,25 

 
4.5 CÁLCULO DE LA PLACA SUPERIOR 
 
A continuación, se desarrolla el cálculo de la viga de elevación para la hincadora. 

 
Basándose en el método de equilibrio y diagramas de cuerpo libre de diseño en 
ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) en el capítulo 3 sección 3-1 se realiza 
el cálculo de la viga de nivelación como se observa a continuación. 
 
4.5.1 Distribución 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 hidráulico; 
 

                              Imagen 44. Diagrama de cuerpo libre placa 

 
                              Fuente: Elaboración 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= Reacción generada 
Dy= Reacción generada  
 
                  Imagen 45. Diagrama de fuerzas 

 
                  Fuente: Elaboración propia  

 
➢ Sumatoria de fuerzas;  
 

∑Fx=0 
 

∑Fy=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; 
 

∑MA=0 
 

-W1(0,321m)-W2(0,471m)-W1(0,621m)-Dy(0,942)+F1(0,942m)=0 
 

 0,321 M  0,15 M  0,15 M  0,321 M 
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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 ecuación de ∑Fy=0; 
 

Cy= 242,88 KN-121,44 KN 
 

Cy=121,44 KN 
 
                    Imagen 46. Diagrama de fuerza cortante 

 
                   Fuente: Elaboración propia  

 

               Imagen 47. Diagrama de momento flector 

 
                Fuente: Elaboración propia  

121,44 KN 

121,44 KN 

114,39 KN 

0,05175 KN 

+V 

-V 

+M 

-M 
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Se puede determinar de estos diagramas que la fuerza máxima es de 121,44 KN y 
el momento máximo es de 114,39 KN. 
 
➢ Para el cálculo del esfuerzo basado en el método de esfuerzos normales para 

vigas en flexión de diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) en el 

capítulo 3 sección 3-10 se podrá observar la ecuación para esfuerzo máximo; 

Ϭ=
MC

I
 

Donde; 

Ϭ= Esfuerzo 

M= Momento máximo  

C= Distancia del eje neutro a la fibra más lejana (h/2) =(50mm/2)  

I= Momento de inercia del perfil cuadrado es l*hˆ3 

 

La selección tomada del catálogo es HEM 280; 

Ϭ=
114,39KN*

50 mm
2

*
1 cm

10 mm
∗

1 m
100 cm

0,942m *(
50 mm

2
*

1 cm
10 mm

∗
1 m

100 cm
)ˆ3

 

Ϭ=291.439,49 KPa 

Ϭ= 291.439,49 KPa*
1 MPa

1.000 KPa
;291,43 MPa 

➢ Para el cálculo de cortante basado en el método esfuerzos cortantes para 

vigas en flexión de diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) en el 

capítulo 3 sección 3-11 en la tabla 3-2 se puede apreciar el esfuerzo cortante 

para perfiles en H; 

τXY=
F

A
 

Donde; 

 

τ xy= Esfuerzo cortante 

F= Fuerza cortante 

A= Area (L*h) 

 

τXY=
121,44 KN

0,942*(
50 mm

2
*

1 cm
10 mm

∗
1 m

100 cm
)
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τ´XY=2.578,34 KPa*
1 MPa

1.000KPa
;2,57 MPa  

➢ Basado en el método de diseño del círculo de Mohr del esfuerzo plano de 

diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) en el capítulo 3 sección 

3-6  

  

Ϭx= 291,43 MPa 

Ϭy= 0 

Txy= 2,57 MPa 

 

➢ Para el círculo de Mohr se realiza por medio de parejas dando unos puntos en 

el plano Ϭx,-Txy y Ϭy, Txy consiguiendo así los esfuerzos Ϭ1, Ϭ2 y Ϭ3; 

 

Imagen 48. Círculo de Mohr (caso general) 

 
      Fuente: Elaboración propia  

 

En el círculo de Mohr se pueden obtener el centro y el radio del círculo; 

 

C´´= Centro del círculo  
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R´´= Radio del círculo  

 

Se calculan de la siguiente forma; 

 

C´´=
Ϭx-Ϭy

2
 

 

C´´=
291,43 MPa-0 MPa

2
 

C´´=145,72 MPa 

R´´=√(
(Ϭx-Ϭy)

2
)

2

+τXY
2 

R´´=√(
(291,43Mpa-0 MPa)

2
)

2

+(2,57 MPa)
2
  

R´´=145,74 MPa 

 

Para calcular los esfuerzos Ϭ1, Ϭ2 y Ϭ3 son; 

 

Ϭ1=C´´+R´´ 

 

Ϭ1=145,74 MPa+145,74 MPa 

 

Ϭ1=291,46 MPa 

 

Ϭ2= Ϭx 

 

Ϭ2=0 

 

Ϭ3=C´´-R´´ 

 

Ϭ3=245,74 MPa-145,74 MPa 

 

Ϭ3=0 

 

La teoría de falla de Von Mises es el método seleccionado para conocer el 

esfuerzo máximo teniendo en cuenta que esta teoría es utilizada teniendo en 

cuenta los siguientes parámetros; 
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➢ La carga a la cual está sometida la viga es una carga estática 

➢ El material cuenta con características isotrópicas 

➢ El material es dúctil 

 

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

 

Ϭvm=√
(Ϭ1-Ϭ2)2+(Ϭ1-Ϭ3)2+(Ϭ2-Ϭ3)2

2
 

Ϭvm=√
(145,74MPa -0)2+(145,74Mpa-(0))2+(0-(0))2

2
; Ϭvm= 291,46 MPa 

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

Imagen 49. Propiedades acero 1020 

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

Donde; 

 

Fs= Factor de seguridad 

LMF Límite de fluencia del material 

Ϭvm= Esfuerzo de Von Mises  

 

Fs=
441 Mpa

291,46 Mpa
 

 

Fs=1,5 

http://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7826/VasquezTo
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4.6 SOLDADURA 

 

Para realizar el desarrollo en cuanto a la soldadura se realiza un estudio para la 

unión de la columna con la placa superior y con las bases en la parte inferior, 

donde se establece el cálculo, selección y posición de la correcta soldadura. 

 

Para el tipo de uniones de elementos estructurales en acero es común utilizar 

soldaduras E70 donde se puede evidenciar que las propiedades mínimas del 

metal de aporte basado en el diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th 

edición) en el capítulo 9 sección 9-5 como se muestra a continuación; 

 

Imagen 50. Propiedades mínimas del metal aporte  

 
Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Diseño en ingeniería mecánica 
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 468 
 

 

                            Imagen 51. Coeficientes de soldadura 

 
                           Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J Keith 
                           Diseño en ingeniería mecánica 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 diseño de los componentes de la máquina 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 cordón de 330 mm y un 
espesor de 50 mm. Basándose en el diseño de estructuras de acero (5th edición) 
en el capítulo 14 sección 2; 
 

Rdp=θ*Fy*Ag 
 
Donde; 
 
Rdp= Resistencia de diseño de la placa  
θ= Constante (0.90) 
Fy= Esfuerzo de fluencia del material (Imagen 48) 
Ag= Área bruta (330mm*20mm) = 6.600mmˆ2 
      
Imagen 52. Propiedades acero ASTM A 572 grado 50 

 
Fuente: ACEROS OTERO. Productos. [en línea]. 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 cordón soportará los 
esfuerzos a los cuales esta sometida la estructura. 
 

http://www.acerosotero.cl/planchas_acero_carbono_astm_a572_gr50.html


80 
 

4.7 PERNOS  
 
Basándose en el método de equilibrio y diagramas de cuerpo libre de diseño en 
ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) en el capítulo 3 sección 3-1 se realiza 
el cálculo de los pernos teniendo en cuenta el peso del empujador hidráulico y la 
distancia entre pernos (anexo A) como se observa a continuación;  
 
                               Imagen 53. Distancia entre pernos 

 
                               Fuente: Elaboración propia 
 
                       Imagen 54. Diagrama de cuerpo libre  

 
                       Fuente: Elaboración propia 
 

F=43,5 kg*9.8 N 
 

F= 426,3 N * 1KN/1000N 
 

F= 0,42 KN 
➢ Sumatoria de fuerzas;  

∑Fx=0 
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∑Fy=0 

 
DY-0,42KN+EY=0 

 
DY+EY= 0,42 KN 

  
Sumatoria de momentos en el punto A; 
 

↶+∑MA=0 
 

-0,42 KN(0,03m)+EY(0,6m)=0 
 

Ey= 0,0126KN*M/0,6m 
 

Dy= 0,021KN  

 

Remplazando en la ecuación de ∑Fy=0; 
 

Dy= 0,042 KN-0,021 KN 
 

Dy=0,021 KN 
 

Como se pudo observar en la imagen 49 el empujador estará sujeto a 4 pernos 
que soportan una fuerza cada uno de 0,021 KN, se realiza un cálculo de factor de 
seguridad contra fluencia por esfuerzo estático de cargas ya que el perno 
propuesto por el fabricante es de ½” por una longitud de 60 mm por M10  
 
Basado en el diseño en ingeniería mecánica de Shigley (9th edición) en el capítulo 

8 sección 8-53 como se muestra a continuación; 

 

np=
Sp*At

CP+Fi
 

 
Donde; 
 
np= Factor de seguridad 
Sp= Resistencia de prueba mínima  
At= Área de esfuerzo a la tensión  
C= kb/kl*km 
P=Carga 
Fi= Precarga(0,75*At*Sp) 
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Imagen 55. Área de esfuerzo a la tensión 

 
Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Diseño en ingeniería mecánica 
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 394 
 
Imagen 56. Resistencia de prueba mínima  

 
Fuente: BUDYNAS, Richard G. NISBETT, J keith Diseño en ingeniería mecánica 
de Shigley. 9 ed. México: Mc Graw Hill. 2008. p. 416 
 

np=
225.000KN*(84,3mm*1mmˆ2/1.000ˆ2 mˆ2)

(6,78/ 6,78+17,4)*0,021KN+(225.000KN*(84,3mm*1mmˆ2/1.000ˆ2 mˆ2)+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 están sometidas. 
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4.8 SELECCIÓN DE LA CUÑA 
 
Para la selección de la cuña como elemento de conexión entre el eje y los piñones 
se opta por un perfil cuadrado puesto que tiene la función de transmitir potencia y 
torque del motorreductor al eje y esté a su vez a los piñones. 
 
A continuación, se muestra una tabla estándar para la selección de las cuñas 
dependiendo el diámetro del eje; 
 
Imagen 57. Tamaño de la cuña en función del diámetro  

 
Fuente: REPOSITORY. Diseño de cuñas. [en línea]. Recuperado de: 
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/1802/2016Anexo%209-
Dise%C3%B1o%20de%20cu%C3%B1as.pdf?sequence=9&isAllowed=y (Citado 06 de febrero 
2019) 

 
Ya que el diámetro de los ejes es de 30mm y 20 mm se opta seleccionar el perfil 
de cuña de ¼ in que son 6,35 mm cuadrada. 
 
4.9 SELECCIÓN DE MORDAZA 
 
Como elemento de agarre entre la viga de elevación y las cadenas, se opta por 
utilizar un elemento de mecánico como las mordazas para elevación 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 
más factible; 
 
 
 
 
 
 
 

https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/1802/2016Anexo%209-Dise%C3%B1o%20de%20cu%C3%B1as.pdf?sequence=9&isAllowed=y
https://repository.usta.edu.co/bitstream/handle/11634/1802/2016Anexo%209-Dise%C3%B1o%20de%20cu%C3%B1as.pdf?sequence=9&isAllowed=y
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                               Imagen 58. Mordaza 

 
                                
 
 
 
 
Imagen 59. Propiedades de la mordaza 

 
Fuente: BREMEKSAC.  Clamp mordaza. [en línea]. 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 límite de carga permitida y a la 
abertura límite para poder sujetar la viga, la cual tiene un ancho de 280 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: BREMEKSAC.  Clamp mordaza. [en línea]. 

Recuperado de: 

https://bremeksac.com/producto/mordazas/mordazas

-para-viga/clamp-mordaza-para-vigas/ (Citado 06 

febrero 2019) 

https://bremeksac.com/producto/mordazas/mordazas-para-viga/clamp-mordaza-para-vigas/
https://bremeksac.com/producto/mordazas/mordazas-para-viga/clamp-mordaza-para-vigas/
https://bremeksac.com/producto/mordazas/mordazas-para-viga/clamp-mordaza-para-vigas/
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5. ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS 
 

Para el análisis por elementos finitos se utiliza un software (Nx 12), que permita 

realizar un chequeo del comportamiento de la viga de elevación que se encuentra 

sometida a diferentes condiciones de operación. 

En este capítulo por medio del software se obtendrá un esfuerzo nodal Von misses 

el cual será comparado con el límite de fluencia del material (acero A 572) para 

obtener el factor de seguridad de diseño como comprobación final de un sistema 

funcional y seguro.  

5.1 Viga de elevación. Para el análisis de elementos finitos de la viga de elevación 

se observan diferentes esfuerzos dadas sus dimensiones, siendo este elemento 

aquel que se ve afectado debido a que se encuentra en contacto con la fuerza 

principal.  

              Imagen 60. Análisis de elementos finitos Viga de elevación 

 
             Fuente: Elaboración propia  
 
Se puede observar que el esfuerzo Von Mises máximo de la viga de nivelación es 
de 222,12 MPa dado este valor permite realizar el cálculo del factor de seguridad 
para garantizar, comprobar la funcionalidad y certeza del diseño, se muestra a 
continuación;  
 

Fs=
Ϭ  falla

Ϭ adm
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Donde; 

 

Fs= Factor de seguridad 

Ϭ falla= Límite de fluencia del material 345 Mpa 

Ϭvm= Esfuerzo admisible   

 

Fs=
345 MPa

222,12 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 cálculo realizado son reacciones pivotadas y en el 

software son cargas fijas 

 

➢ El software no tiene en cuenta el círculo de Mohr el cual permite observar los 

esfuerzos críticos máximos 

 

Por tal razón se recomienda tener en cuenta el factor de seguridad calculado 

(1,78) puesto que esté tiene en cuenta factores críticos y condiciones de esfuerzos 

máximos 

 

                  Imagen 61. Desplazamiento nodal viga de elevación 

 
                 Fuente: Elaboración propia  
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Por medio de la imagen se puede determinar que el desplazamiento máximo que 

tendrá la viga de elevación es de 0,39 mm afectando principalmente las aletas de 

la viga, más sin embargo se puede notar que en el alma de la viga no muestra 

puntos críticos siendo en esta parte la mayor concentración de esfuerzo en este 

elemento. 

  
           Imagen 62. Deflexiones máximas permitidas 

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

 
Para determinar si la deflexión máxima permitida en la viga, se trabaja con la 
siguiente ecuación; 
 

Defmáx=L/480 
 

Defmáx= 900mm/480; Defmáx= 1,875mm 
 

La deflexión máxima permitida para la viga es de 1,875 mm, dados los datos 
obtenidos por el software, la deflexión es de 0,39 mm; por lo tanto no excede el 
límite permitido. 
 
 
 
 
 
 

https://www.slideshare.net/moralesgaloc/control-de-deflexiones-en-estructuras-de-concreto-armado
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6. MANUALES  
 

6.1 MANUAL DE MONTAJE DE LOS COMPONENTES 

 

En este capítulo se indican los pasos a seguir para la instalación y el óptimo 

funcionamiento de la máquina 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 así evitar cualquier tipo de incidente. 

 

DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA  

 

Sistemas que conforman la máquina; 

 

➢ Estructura. La estructura cuenta con dos columnas de perfil UPE 330 en las 
cuales van perforados tres agujeros de 30 mm de diámetro cada 33,6 cm. Una 
placa superior la cual tiene como finalidad ser el apoyo del motorreductor y la 
unión 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 reacción ejercida por el empujador hidráulico 

 
➢ Viga de elevación. La viga de elevación es un perfil en I y esta debe soportar 

las cargas ejercidas por el empujador hidráulico estando sometida a flexión 
 
➢ Empujador hidráulico. Este va anclado a la viga de forma vertical, he invertido 

ejerciendo la fuerza de 50 toneladas para el hincado de pilotes  
 
➢ Sistema hidráulico. La bomba de alimentación que suministra al empujador 

hidráulico  
 

➢ Transmisión de movimiento. Va sujeto a la viga de elevación permitiendo que 
está cambie de posición, verticalmente, para complementar la carrera del 
empujador hidráulico 

 

6.1.1 Instalación estructura. La estructura está unida por medio de soldaduras 
entre sí, esto permite que su instalación en el área de trabajo sea más sencilla, 
este paso consiste el anclaje en la parte superior por medio de tornillos de 
reacción que están en contacto con la viga estructural del edificio y la placa 
superior de la estructura para garantizar la rigidez y estabilidad de la máquina 
como se muestra a continuación; 
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Imagen 63. Anclaje estructura 

 
Fuente: Elaboración propia  
 
6.1.2 Montaje viga de elevación. El montaje de la viga se debe realizar con ayuda 
del sistema de elevación, fijando una de las mordazas de sujeción a una distancia 
de 30cm de un extremo 
 
                              Imagen 64. Montaje viga  

 
                             Fuente: Elaboración propia  

➢ Viga estructural (edificio) 

(1) 

➢ Tornillos de reacción (2) 

➢ Placa superior (3) 

➢ Columnas estructurales (4) 

➢ Placas de apoyo (5) 

 

1 
2 

5 

4 

3 
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➢ Teniendo la mordaza asegurada se activa el sistema de elevación 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 posición como se muestra a continuación 
 

                                       Imagen 65. Montaje viga 

 
                                       Fuente: Elaboración propia  
 
➢ Al momento de estar la viga dentro de la estructura se devuelve, quedando en 

posición totalmente horizontal y a ras de piso para dar paso a la sujeción de la 
mordaza faltante 

                                       Imagen 66. Sujeción de mordazas 

 
                                       Fuente: Elaboración propia  

F 
p
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➢ Para la ubicación 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 elevación y así 
evitar un posible choque de la viga contra la estructura  
 
                         Imagen 67. Mordazas de sujeción  

 
                              Fuente: Elaboración 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: Elaboración propia  

 
➢ Con la instalación del empujador se da por terminado el montaje de cada uno 

de los elementos, poniendo a punto la máquina para comenzar con el proceso 
de hincado 
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                                          Imagen 69. Montaje final  

 
  Fuente: Elaboración propia  

 
6.2 MANUAL DE ENSAMBLE 
 
Para el ensamble inicial de la máquina se deben tener en cuenta los siguientes 
pasos; 
 
6.2.1 Instalación motorreductor. El motorreductor se ubica en la placa superior 
justo en el medio con su respectivo eje, piñones, anillos de retención y 
chumaceras. la fijación 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 posición 
para hacer el ensamble 

 
                Imagen 70. Ajuste del eje  

 
                 Fuente: Elaboración propia  
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➢ Teniendo el motorreductor con su respectivo eje, se hace el montaje de los 
piñones. Estos se ubican en el primer cambio de sección del eje y son fijados 
con un chavetero 
 
                             Imagen 71. Montaje de piñones 

 
                              Fuente: Elaboración propia  
 

➢ Para la fijar los piñones al eje se usan los anillos de retención. Estos anillos 
son ubicados en la ranura que se encuentra en el primer cambio de sección y 
son asegurados con un pasador 
 
                  Imagen 72. Montaje de anillos  

 
                 Fuente: Elaboración propia  
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                      Imagen 73. Fijación de anillos  

 
                      Fuente: Elaboración propia  

 
➢ Para la instalación de las chumaceras se debe tener en cuenta el ajuste de 

estas, para ello se aplica un empuje suave ya que estas cumplen la función de 
ser guía y soporte del eje 

 
    Imagen 74. Chumaceras 

 
    Fuente: Elaboración propia  
 

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

 
                      Fuente: Elaboración propia  
 

➢ Para la fijación del motorreductor a la placa superior se hace mediante 6 
tornillos de M10 como se muestra a continuación; 

 
              Imagen 76. Fijación en placa superior 

 
        Fuente: Elaboración propia  

 
➢ Montaje de cadena: Se tiene una cadena de referencia PHC35H-1. Su montaje 

se realiza a través del piñón hasta llegar a la mordaza de sujeción. Tiene la 
función de servir como agarre de la mordaza dando la vuelta en ella y 
asegurándose 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 
continuación; 
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        Imagen 77. Unión de cadena  

 
        Fuente: Elaboración propia 
  
                              Imagen 78. Elemento de seguridad 

 
                              Fuente: http://www.laggerypandolfi.com/pdfs  
                               /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
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
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7. ANÁLISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL  
  
En la operación de reforzamiento estructural DISEPIL está comprometido con el 
medio ambiente. Para lo cual contempla que los impactos ambientales con la 
máquina actual, presenta ruidos generados por la bomba de alimentación y el 
ruido generado por la fricción de los pilotes en contacto con el suelo en el 
momento que se realiza la operación de hincado. 
 
A continuación, se desarrolla un análisis ambiental el cual está enfocado a dar a 
conocer las problemáticas ambientales y presentar una solución y prevención para 
evitar impactos ambientales utilizando la matriz modificada de Leopold.  
 
Teniendo en cuenta los siguientes posibles impactos ambientales generados; 
 
➢ Transporte de la estructura: Contaminación al medio generado por la emisión 

de gases del vehículo 
 

➢ Ruido: Contaminación auditiva para el medio ambiente 
 
➢  Aceite: Posibles fugas en conexiones provocando una contaminación en el 

suelo y entorno  
 
Cuadro 7. Criterios de Lepold modificada 

Criterio Categoría Definición Valor 

Extensión 
(Ex) 

Efecto local 
Se manifiesta en el área ocupada por 

las facilidades del proyecto 
-3 

Efecto amplio 
Se manifiesta más allá del área 

ocupada por las instalaciones en tierra 
y de su entorno más próximo 

0 

Sinergia (Si) 
Efecto simple 

Se manifiesta sobre un solo 
componente ambiental y no induce a 

efectos acumulativos ni sinérgicos 
-3 

Efecto Múltiple 
Se manifiesta en varios componentes 

ambientales a la vez 
-1 

Persistencia 
(Pe) 

Efecto 
Temporal 

Alteración limitada a corto plazo (1 año 
o menos) 

4 

Efecto 
mediano plazo 

Alteración durante mediano plazo (1 a 5 
años) 

2 

Efecto 
permanente o 

largo plazo 

Aliteración del entorno con un tiempo 
indefinido o superior a los 5 años 

0 

Reversibilidad 
(Rv) 

Efecto 
reversible 

Aceptable por los procesos naturales a 
corto plazo (menor a un año) 

-2 
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Cuadro 7. (Continuación) 

Criterio Categoría Definición Valor 

Reversibilidad 
(Rv) 

Efecto 
medianamente 

reversible 

Aceptable por procesos naturales a un 
mediano plazo superior a un año 

-2 

Efecto 
irreversible 

Efecto que produce daños severos a 
los procesos naturales ocasionando 

que las reparaciones de esté no sean 
reversibles 

0 

Recuperabilidad 
(Rc) 

Efecto 
recuperable 

Puede eliminarse o repararse por una 
acción humana a largo plazo 

2 

Efecto 
medianamente 

recuperable 

Puede eliminarse o remplazarse por 
una acción humana a medio plazo 

1 

Efecto 
irrecuperable 

Cuando alteración del medio es 
imposible de recuperar por una acción 

humana 
-2 

Fuente: Elaboración propia 
 

Índice de impacto= 2*Ex+Si +Pe+2*Rv+ 2*Rc 
 

Índice de impacto= -11,6 
 

Cuadro 8. Impactos ambientales 

Rangos de índice de impacto  Impacto negativo 

-24 a -23  Critico  

-22 a -20 Severo 

-19 a -15 Moderado  

-14 a -8 Compatible 

Fuente: Elaboración propia 
 
Dado del cuadro de rangos de impacto, la máquina genera un impacto compatible 
para lo cual se realizan las siguientes acciones para continuar la prevención de los 
aspectos ambientale;  
 
Cuadro 9. Análisis ambiental  

Proceso Actividad 
Aspecto 

Ambiental 
Impacto Ambiental Solución 

Ruido 

Suministro de 
alimentación a 

empujador 
hidráulico, 
hincado de 

pilotes 

Genera 
ruido por el 

contacto 
entre el 

pilote y el 
suelo. 

No genera un gran 
impacto ambiental 
ya que el ruido se 
encuentra dentro 

de los decibeles de 
ruido permitidos  

No exceder los 
decibeles 
permitidos 

(7Db) 
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Cuadro 9. (Continuación) 

Proceso Actividad 
Aspecto 

Ambiental 
Impacto Ambiental Solución 

Aceite Aceite 
hidráulico en 

depósito de la 
bomba de 

alimentación 

Fugas en 
conexiones 

Contaminación del 
suelo y entorno 

Recipientes 
adecuados para 
el desecho de 

aceite en el 
momento del 

mantenimiento  

Fuente: Elaboración propia 
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8. EVALUACIÓN FINANCIERA DEL PROYECTO 

 

8.1 INVERSIÓN INICIAL 

 

La inversión inicial para para el desarrollo del proyecto de ingeniería basado en el 
diseño, investigación y desarrollo de este se muestra a continuación; 
 
Cuadro 10. Talento humano  

ITEMS 
UNID
AD 

CANTIDD 
V / 

UNIDAD 
($) 

TOTAL ($) 
FUENTE 

FINANCIA
D. 

Talento Humano                                                                                                                                 

Proponentes 
(2)  

H-H 1.113 7.000 7.791.000 
Proponent

es 

Director H-H N/A    

Orientador H-H 35 15.000 525.000 
U. 

América 

Total, Talento 
Humano 

   $8.316.000  

Fuente: Elaboración propia 
 
8.2 INVERSIÓN MAQUINARIA Y EQUIPO  
 
La inversión en maquinaria y equipo corresponden a adquisición 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 
Proponent

es 

Software (Solid 

Edge) 
Horas 55 12.000 660.000 

Proponent

es 

Software (NX9) Horas 35 16.000 560.000 
Proponent

es 

Total, 

Maquinaria y 

Equipo 

   $5.420.000  

Fuente: Elaboración propia 
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8.3 INVERSIÓN EN FUNGIBLES 
 
La inversión en fungibles corresponde a los elementos de papelería utilizados para 
el desarrollo del proyecto;  
 
Cuadro 12. Fungibles 

Fungibles 

Papel  
Resm

a 
2 11.000 22.000 

Proponent
es 

Tinta Tóner 6 75.000 450.000 
Proponent

es 

Total, 
Fungibles 

   $472.000  

Fuente: Elaboración propia 
 
8.4 INVERSIÓN OTROS GASTOS 
 
Estos gastos corresponden al valor de los servicios para el desarrollo del proyecto. 
 
Cuadro 13. Otros gastos  

Otros Gastos 

Servicios 

públicos 
N/A         

Libros Uni 2 180.000 360.000 
Proponent

es 

Viajes 
PASA

JES 
18 8.800 158.400 

Proponent

es 

Arrendamiento 

local 
N/A         

Total, Otros 

Gastos 
   $518.400  

Fuente: Elaboración propia 
 
8.5 TOTAL INVERSIÓN INICIAL  
 
Cuadro 14. Total, inversión inicial  

TOTAL, ANTES DE 

IMPREVISTOS 
$14’726.400  
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Cuadro 14. (continuación) 

Imprevistos   (4%) $589.056  

COSTO TOTAL DEL 

PROYECTO 

(GASTOS) 

$15’315.456  

Fuente: Elaboración propia 
 
8.6 INVERSIÓN DE FABRICACIÓN 
 
La inversión de componentes de la máquina que contempla el proyecto, se 
encuentran varias entidades asociadas a las cuales se solicitó la referencia de los 
siguientes ítems; 
 
Cuadro 15. Componentes de la máquina 

Descripción Cantidad 
Valor 

unidad $ 
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 4´954.000 

Lámina de acero superior 50 mm 1 2´247.000 2´247.000 

Lámina 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 

Piñón de transmisión SKF 2 47.440 94.880 

Cadenas de transmisión SKF 2 41.166 80.332 

Anillo de retención SKF 2 23.456 46.912 

Chumacera SKF 2 77.746 155.492 
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Cuadro 15. (Continuación)  

Descripción Cantidad 
Valor 

unidad $ 
Valor total $ 

Tornillo ½”  8 900 7.200 

Tornillo 1/4”   4 700 2.800 

Tornillo M10 8 1.100 8.800 

Descripción Cantidad 
Valor 

unidad $ 
Valor total $ 

Mordaza YALE 2 345.000 690.000 

Empujador Hidráulico ENERPAC 1 14´655.000 14´655.000 

Costos de ensamble    

Soldadura 4 115.000 460.000 

Taladrados (Viga de elevación, 
Columnas y placa superior) 

20 19.500 390.000 

TOTAL   30´941.416 

Costo operacional mensual    

Transporte 1 380.000 380.000 

Mano de obra 2 954.000 1´908.000 

Mantenimiento 1 335.000 335.000 

TOTAL  2´623.000 

Fuente: Elaboración propia 
 
8.7 EVALUACIÓN DE INVERSIÓN FINANCIERA  
 
La evaluación financiera se desarrolla con el objetivo de tener un estimado en 
costos para dar a conocer la inversión del proyecto y tener una proyección para 
conocer el tiempo de recuperación de la inversión del proyecto. 
 
Cuadro 16. Costos del proyecto  

Costos  Valor $ 

Costo de ingeniería  15’315.456 
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Cuadro 16. (Continuación) 

Costos  Valor $ 

Costo fabricación  30´941.416 

Costo operacional 2´623.000 

Total antes de imprevistos  48´879.872 

Imprevistos 2% 977.597,44 

Total 49´857.469,44 

Fuente: Elaboración 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 
máquina se diseña 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 información DISEPIL S.A.S. decide que el tiempo estimado de 
recuperación en la inversión es de 6 meses, para ello se tiene en cuenta la 
frecuencia de inversión en costos como se muestra a continuación;   
 
Cuadro 17. Costos del proyecto y frecuencia de inversión 

Costos  Valor $ Frecuencia  

Costo de ingeniería  15’315.456 1 

Costo fabricación  30´941.416 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: Elaboración propia 
 
Cuadro 18. Depreciación 6 meses 

Costos  Valor $ 

Costo de ingeniería  2´552.579 

Costo fabricación  5´156.902,6 

Costo operacional 2´623.000 
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Cuadro 18. (Continuación) 

Costos  Valor $ 

Total antes de imprevistos  10´332.481,6 

Imprevistos 2% 206.649,6 

Total 10´539.131,2 

 
 

10´539.131,2

mes
*

1 mes

4 semanas laborales
*

1 semana laboral

30 metros
= 87.826/metro 

 
El valor por metro lineal es de 87.826 COP con una proyección de recuperación 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 será utilizado con el fin de aportar al financiamiento de la máquina; 
 

49´857.469,44 COP/17´661.000 COP*mes =2,8 mes 
 
La máquina será 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 tensión frente a los 
sistemas de tijera y los cilindros, ofreciendo una facilidad de montaje, bajos 
costos, facilidad de mantenimiento y de facilidad de operación, realizando el 
hincado de pilotes en un menor tiempo 
 

➢ Con los resultados obtenidos en la simulación 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 información obtenida frente al diseño desarrollado durante 
el capítulo 4, cumpliendo con los rangos requeridos entre 1,2 y 3,5. De igual 
forma, se obtuvo en el software una deflexión máxima de 0,39 mm, inferior a la 
deflexión máxima permitida de 1,875 mm 

 
➢ De acuerdo con la evaluación financiera se pudo determinar que la fabricación 

de la máquina hincadora de pilotes, tiene una recuperación en la inversión 
inicial en 6 meses, proyectando un margen de utilidades del 45%, haciendo el 
proyecto viable para la implementación de esté 

 

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

➢ Revisar la opción de cambio de diseño en la viga de elevación, 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 fabricación de un prototipo con la finalidad de hacer pruebas en 
físico y poder implementarla en las obras 

 

➢ Contemplar la opción de realizar el diseño de suplementos fijos, con un 
sistema que permita el posicionamiento de cada uno de ellos según la 
necesidad 
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ANEXO A 
Catalogo enerpac 
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ANEXO B. 
Perfil HEM 
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ANEXO C 
Propiedades astm 572 grado 50 
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ANEXO D 
Propiedades acero 1020 
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ANEXO E 
Catalogo barras macizas de acero 
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ANEXO F 
Perfil UPE  
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ANEXO G  
Perfil cadenas 
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ANEXO H 
Perfil piñón 
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ANEXO I  
Catalogo chumacera  
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ANEXO J  
Catalogo ramfe motorreductor 
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ANEXO K  
Propiedades acero 1006 
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ANEXO L 
Cotizaciones 
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