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TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO MECANICO

TITULO DE LA TESIS: DISENO Y OPTIMIZACICN DE SISTEMAS DE IZAJE
MECANICO Y SU ALTERNATIVA HIDRAULICA CON EQUIPAMIENTO
AUTOMATICO POR PLC; EN COMPUERTAS VAGON

RESUN!E'N'

Actualménte en el Pery, las compuerta% hidraulicas de mediano y gran tamarfio
son izadas generaimente con sistemas de izaje electro mecéanicos o hidraulicos,
pudiendo tener este ultimo un eqUipamiento automatizado con PLC; por lo general
en los disefios mecanicos de estos equipos, no se contempla ocurrencias como
fendmenos naturales, como lo es en nuestra realidad el “Fenémeno del Nifo”, el
cual en los ultimos afios origind subidas inesperadas de las maximas avenidas de
los rios ubicados en la costa peruana, originando el colapso de varias bocatomas,

por no estar preparadas para este fenémeno natural.

La reconstruccion de la Bocatoma San Agustin San Jacinto (2001 - 2002), en Ica,
como parte del Proyecto Especial Tambo Ccaracocha, llevado a cabo por el
Instituto Nacional de Desarrollo (INADE); motivo el inicio del presente proyecto de
tesis. En ella se ha desarrollado ademas del disefio de los sistemas de izaje
electro mecanico para las compuertas vagén, un dispositivo adicional para su
optimizacién de abertura. Luego se ha disefiado una alternativa hidraulica
aufomatizada, para poder realizar comparaciones y determinar cual maquina

presenta mayores ventajas técnico - econdmicas. -

El presente proyecto, se desarrolla basandose en una adecuada aplicacion de la
metodologia de disefio; con el fin de servir como guia para el disefio de estos

‘equipos y poder brindar una ayuda en la toma de decisiones.
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Introduccion

A finales del aflo 2001, luego de la licitacidon publica que realiza el Instituto
Nacional de Desarrollo (INADE) — Proyecto Especial Tambo Ccaracocha
(PETACC) — ICA; el contratista civil ganador de la licitacién, encarga a la
empresa: Arca Industrial S.A. (empresa para la cual labore durante todo el
proyecto), el desarrollo integral del equipamiento mecanico de la Bocatoma
San Agustin — San Jacinto, del rio Ica; el cual consistia en el disefio y
construccién de cuatro compuertas hidraulicas tipo vagén de 6 m de vano y 2,3
m de altura, sus respectivos sistemas de izaje y ademas cinco .cormpuert.as

deslizantes con sistema de izaje manual.

Conforme a lo mencionado anteriormente, y luego de su desarrollo; es que
motivod el inicio de la primera parte del presente proyecto de tesis, el cual esta
referido al disefio de un sistemé de izaje electro mecanico para compuertas
vagoén, y una posterior optimizacion del mismo, para lograr una mayor abertura
de las compuertas, debido a un fendmeno natural imprevisto, el cual traera un
aumento significativo de caudal del rio.

En segundo lugar, se desarrollara una alternativa electro hidraulica, para la cual
" plantearé su operacién automatizada con un accionamiento efectuado por PLC
como una alternativa para una operacion futura o para otras bocatomas de la
misma envergadura. Esta alternativa sera comparada con el sistema de izaje
electro m'ecénico, para determinar cual presenta mayores ventajas técnico -

economicas.



E! Disefio de un sistema de izaje electro mecanico, y su alternativa hidraulica
para una compuerta tipo vagdén, es una aplicacion muy completa de la
Ingenieria Mecénica; analizara y evaluarad cada detalle del disefio, costos y
tiempos de fabricacidn y montaje, costos de operacién y mantenimiento
preventivo, cumpliendo asi con todo lo necesario para obtener una maquina

que cumple con los requerimientos exigidos.

El presente proyecto, se desarrolla basandose en una adecuada aplicacién de
la metodologia de disefio; con el fin de servir como guia para el disefio de estos

equipos y poder brindar una ayuda en la toma de decisiones.

César Lengua Huertas



Capituio 1

Planteamiento del Problema,
Importancia y Justificacion



1.1 Fundamentacion

Actualmente en el Per(, las compuertas hidraulicas de mediano y gran tamario

son izadas generalmente con sistemas de izaje electro mecanicos o

- hidraulicos, ' pudiendo tener este ultimo un equipamiento automatizado con

PLC; por lo general en los disefios mecanicos de estos equipos, no se
contempla ocurrencias como fendmenos naturales, como lo es en nuestra
realidad el “Fenémeno del Nifio”, el cual en los Ultimos afos origind subidas
inesperadas de las maximas avenidas -de los rios ubicados en la costa
peruana, originando el colapso de varias bocatomas, por no estar preparadas

para este fenomeno natural.

El proyecto tendra su estudio en la Bocatoma San Agustin - San Jacinto, del rio
Ica - Ciudad de Ica. La cual forma parte del Proyecto Especial Tambq
Ccaracocha (PETACC), del Instituto Nacional de Desarrollo (INAD‘E); donde se
han encontrado inconvenientes en el disefio de los sistemas de izaje
mecanicos de las compuertas vagoén, respecto a la operacién de abertura de
estas, por no estar estas preparadas para una maxima aveniéa de 450 m°fs;
pues el maximo caudal admitido es de 280 m®/s, con una abertura de las

compuertas a 2,3 m.

Luego de proponer una solucion a este caso especifico, como primera parte del
proyecto, se realizard un segundo estudio, que corresponde al disefio de una
alternativa de accionamiento, mediante el uso de un sistema de lzaje electro
hidraulico, el cual dara una visién mas global dentro de una toma de decisiones

al comparar ambos sistemas.



1.2 Antecedentes

Como consecuencia de la ocurrencia del Fendmeno del Nifio en los afios 1997-
1998, el cauce del rio Ica sufrid desbordes que originaron serios dafios por
inundaciones, arrastre y deposito de sdlidos, erosién en diversos puntos a lo
largo de su cause, y en algunos casos alteracion de su alineamiento, con el

consiguiente perjuicio a la infraestructura de riego situada en sus margenes.

Teniendo este importante antecedente es que el PETACC, a través del INADE,
es quien contrata en primera instancia un estudio del proyecto para él controf
de Inundaciones del Rio Ica y Quebrada Cansas / Canchajalla, dentro del cual
se proyecta la reconstrucciéon de la Bocatoma San Agustin - San Jacinto que
sirve a una superficie de 1 732 haAen ambas margenes, 1 323 predios, 846
usuarios y 4 273 habitantes. Esta bocatoma contaba ya con una estructura de
barraje fijo y tomas de captacién de concreto de una antigliedad de 40 afios
aproximadamente, con marcados signos de deterioro y por lo cual se decidid
reconstruirla, demoliendo la antigua estructura; Ademas esta admitié un caudal
menor a 200 m*/s.

Es entonces que el PETACC contrata luego de la licitacién publica a la
empresa: Consorcio Curich - La Unidn (Contratista Civil) quien se encargo de la
reconstruccion integral de la bocatoma en Noviembre de 2001. Esta a su vez
contratd los servicios de la empresa Arca Industrial S.A. quien se encargo del
diseno, fabricacion del equipamiento mecanico de la Bocatoma; el cual admitia

un caudal previamente calculado para 280 m?s.



Estado de Ia Tecnologia

. Se ha buscado informacién en bibliotecas, talleres é- Internet, habiendo
- encontrado sélo datos referenciales y ningun trébajo publicado acerca del
disefio de lbs sistemas de izaje propuestos, ni de dispositivos adicionales que

ayudan a la optimizacién de abertura de compuertas vagén.

1.3 Formulacién del Problema

¢,COmo se puede optimizar la abertura de las éompuertas_ vagoén, utilizadas en
la bocatoma San Agustin — San Jacinto, del Proyecto Especial Tambo
Ccaracocha, que opéran con sistema de izaje electro mecanico. Para que
operen con un caudal maximo de 450 m%s, en crecidas de caudal originadas
por el Fendmeno del Nifio, si en la actualidad su maximo caudal admitido es de

280 m*/s en conjunto?.

¢ Al disefar la alternativa de accionamiento de las compuertas vagén, con un
sistema de izaje electro hidraulico automatizado; puedo tener una mejora en la
versatilidad de operacién, mantenimiento, eficiencia y costos; al comparario y

proponerlo como un reemplazo al sistema de izaje electro mecanico?



1.4 Importancia y Justificacion

lndudab_lemente el presente proyecto de tesis, tendra un aporte tecnolégico a la
Ingenieria, .por que propone una solucién para poder optimizar la abertura de
las compuertas vagén, que operan con un sistema de izéje electro mecanico.
Asi mismo, el estudio del sistema de izaje electro hidraulico, ayudaréb a tener un
mejor enfoque en cuanto a versatilidad de operacién, mantenimiento, eficiencia,

costos y cuan factible es para los agricultores el contar con uno automatizado.

La optimizacién de la abertura tiene gran importancia ya que los beneficiarios
son 2 000 pequefios agricultores de las comisiones regantes de los canales
San Agustin y San Jacinto que cuitivan productos de pan llevar, algodén y

frutales.

Segun los dltimos estudios hidrolégicos la avenida maxima que se espera
alcanzar en caso de un Fenémeno del Nifio es de: 450 m®/s. Que en caso de
produci‘rse; es posible que pueda llegar a poner en riesgo y colapsar la
bocatoma, por lo cual se justifica el optimizar la abertura del sisterﬁa de izaje,

para asi asegurar el paso del caudal previsto.



Capitulo 2

Objetivos y Planteamiento de
las Hipotesis
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2.1 Objetivo Principal

El objetivo del presente proyecto es realizar una comparacion de dos sistemas
de izaje, -uno mecanico optimizado en su abertura y otro hidraulico

automatizado, utilizados para compuertas hidraulicas tipo vagon

2.2 Objetivos Especificos:

Especifico 1

Disefar un sistema de izaje electro mecanico, con operaciéon no automatizada.

Especifico 2

Disefiar un dispositivo adicional, que pueda realizar una abertura superior a la
actual, sin realizar mayores modificaciones en el disefio inicial del sistema de
izaje -electro mecanico, con el fin de neutralizar el evidente colapso de la

bocatoma debido a la ocurrencia del Fenémeno del Nino.

Especifico 3

Disefar un sistema de izaje electro hidraulico, con su operacién electro-manual

y automatizada.



2.3 Planteamiento de las Hipotesis

2.3.1 Hipotesis de Trabajo

La optimizacion para el sistema de izaje electro mecénico, consistird en lograr
una mayor abertura de compuertas, mediante un dispositivo adicional tipo grua,

que iza las compuertas hasta un punto mas alto del disefiado inicialmente.

La alternativa hidraulica automatizada, se plantea como un sistema de izaje, el
cual puede operar mediante dos cilindros hidraulicos y una armadura -de
soporte. Y que al compararla con el sistema de izaje electro mecanico

optimizado, tendra mayores ventajas técnico - econémicas.

2.3.2 Variables e Indicadores

Variables independientes

e Una adecuada abertura de las compuertas vagoén, en situaciones de
maxima avenida (Fendémeno del Nifio).

e Un sistema de accionamiento de izaje cjue ofrezca una mayor versatilidad

de operacion y menor costo de fabricacion y operacion.



Indicadores
* Mediante un dispositivo adicional al sistema de izaje electro mecanico
original.

e Aplicando una alternativa de izaje electro hidraulico.

Variables depenaientes

o Disefio, y célculo del sistema de izaje electro mecanico y su optimizacion
para una maxima avenida de rio.

o Disefio y célculo de un sistema de izaje electro hidraulico.

o Disefio del sistema de operacién y emergencia, automatizado por PLC. |

Indicadores

e Parametros importantes para el disefio del sistema de izaje electro
mecanico y su dispositivo adicional. -

o Calculo de los elementos de maquinas.

e Parametros importantes para su disefio con una seleccién apropiada de los
cilindros hidraulicos y la unidad hidraulica de presién a emplear en el
sistema.

o Seleccion de los componentes del sistema automaﬁzado.

¢ Resumen de costos.



Capitulo 3
Marco Teédrico y Conceptual
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3.1 Compuertas Hidraulicas

3.1.1 Tipos y Clasificacién

Los términos normalmente usados en la designacion de los tipos de
compuertas son: basculante, cilindrica, gaveta, mitra, rodante, deslizante, radial
(segmento), sector, stoney, tambor, vagdn, y visor. Las compuertas pueden ser
agrupadas de varias formas: pueden mencionarse, entre otros, los siguientes
criterios de clasificacion: funcidn, movimiento, descarga, composiciéon del

tablero y localizacion.

Clasificacién en cuanto a su Funcién

Segun la funcién desempefiada en una instalacion hidraulica, las compuertas
pueden ser:

e De servicio.

e De emergencia.

¢ De mantenimiento.

Las compuertas de servicio se usan para la regulacién permanente de fugas y
niveles de agua. Mencionaremos algunas de ellas:

e Compuertas de vertedero.

» Compuertas de descargas de fondo.

) Compuertas de esclusas.

e Compuertas automaticas de control de llenado.



Las compuertas de emergencia son usadas de esporadicamente en la

interrupciéon del flujo de agua en conductos o canales; generalmente son

disefiadas para el funcionamiento en la posicién abierta o cerrada. Son

. disefiadas para el funcionamiento en la posicién abierta o cerrada. Son

consideradas compuertas de emergencia, entre otras:

» Compuertas de tomas de agua

o Compuertas instaladas al ingreso de valvulas de servicio de conductos
forzados.

e  Compuertas de tubos de succién de turbinas kaplan.

o Compuertas instaladas al ingreso de compuertas de servicio de descargas

del fondo.

Las compuertas de mantenimiento son operadas solamente con agua en
reposo y tienen como principal funcién permitir el vaciado del conducto o canal
para el debido acceso y mantenimiento de los equipos principales.

El tipo mas comun de compuerta de mantenimiento es la compuerta ataguia.

Clasificacién en Funcién a su Movimiento
De acuerdo con el movimiento ejecutado por el tablero a lo largo de sus guias,

las compuertas son clasificadas en:

a) Compuertas de translacién

Las compuertas de translacién pueden ser de deslizamiento o de rodadura.

En compuertas de deslizamiento, el tablero se mueve a lo largo de las guias
venciendo el rozamiento al desplazarse entre las partes fijas y méviles por
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medio de platinas o barras de topes fijos al tablero, en cuanto que los de
rodadura utilizan ruedas o rodillos para tal funcién.
* Deslizamiento
o Gaveta
o Ataguia
‘o Cilindrica
e Rodadura
o Vagon

o Stoney

b) Compuertas de Rotacién

En las compuertas de rotacion, el tablero gira en tormo a un eje fijo,
denominado eje de articulacion. En las compuertas basculante y tambor, el eje
de articulacién se localiza en la solera, en -posicién horizontal. En las
compuertas mitra, los ejes de articulacion son verticales y se localizan junto a
las paredes de la camara de la esclusa. Las componentes visor y radial
disponen de ejes de articulacion horizontal localizados encima de la solera.
Podemos nombrar las componentes siguientes:

e Basculante

e Mitra

e Radial (segmento)

e Tambor

e Visor



¢) Compuertas de Traslo - rotacion

La compuerta rodante es la Unica que ejecuta un movimiento de traslo -
rotacion. Su tablero posee una estructura cilindrica con generatriz horizontal,
- que rueda en cremalleras fijadas en pilares en posicion inclinada, y ejecuta un

movimiento combinado de traslacién y rotacion.

Clasificacién en Funcién a la Descarga

En funcion de la descargé de agua y posicién del tablero, las compuertas

pueden ser clasificadas en:

a) Las compuertas con descarga por encima del tablero
Los tipos basculante, y tambor, en la operaciéon de abertura, se mueven para
abajo, alrededor del eje de la articulacién localizado en la solera, permitiendo el

paso de agua por encima del tablero.

b) Compuertas con descarga por debajo del tablero
Dislocandose hacia arriba, haciendo posible la descarga por debajo del tablero.

Es el caso de compuertas tipo gaveta, rodante, radial, vagén, visor y stoney.

¢) Compuertas con descarga por encima y débajo del tablero
Las compuertas mixtas y duplas permiten la descarga algunas veces por
encima y otras por debajo del tablero, en funcién de las necesidades

operacionales.



Clasificacion en cuanto a la Composicion del Tablero

Las compuertas pueden ser simples, mixtas o dobles, segln la cantidad y los
tipos de elementos que componen el tablero. Las simples tienen  un tablero
. compuesto por un Unico elemento. Las mixtas, el table‘ro principal es dotada, en
su cima, de una compuerta basculante. Son conocidas muchas aplicaciones de
compuertas radial, vagén, rodante y stoney combinadas con compuertas
basculantes, principalmente en Europa. En compuertas duplas, el tablero se
compone de dos elementos moviles superpuestos. El bajado de de la
compuerta superior permite la descarga por encima de la compuerta, en cuanto
que el elemento inferior pue-de ser levantado para descargar en el fondo.
Ambos elementos del tablero son levantados para dar pase a la descarga
méxirﬁa. Las compuertas vagon y radial son los Unicos tipos conocidos de

compuertas doble.

Clasificacién en cuanto a la Localizacion

Las cofnpuertas pueden ser de superficie o de fondo. Las compuertas de fondo
son obligatoriamente dotadas de sellos en todo el perimetro del parame»nto,
mientras que las de superficie ahorran sello en el borde superior. |
Pueden usarse todos los tipos de compuertas en obras de superficie, pero
solamente algunos son aplicados en instalaciones de fondo, para saber: vagén,
radial, gaveta, ataguia, cilindrica, y stoney. Es usual clasificar las compuertas
de acuerdo con la altura de agua sobre Ia solera en:

e Las compuertas de baja presién: hasta 15 m.

e Las compuertas de media presion: de 15 a 30 m.

e Las compuertas de alta presion: mas de 30 m.



3.1.2 Componentes

Una compuerta se compone basicamente de tres elementos: tablero, piezas

- fijas, y mecanismo de maniobra.

Tablero

El tablero es el componente principal de la compuerta, es un elemento mavil
que sirve como barrera al paso del agua y se constituye de una estructura
conformada por el paramento, refuérzos y atiesadores. La plancha de
revestimiento de la estructura del tablero es directamente respohsable de la
barrera al paso de agua .y es denominada paramento. Los sellos son
componentes responsables de la estanqueidad, son generalmente constituidos
por perfiles de caucho empernados al paramento. Al tablero también son

fijados los elementos de apoyo como ruedas, y de guiamiento.

Piezas Fijas

Son los componentes que se fijan en el concreto y sirven para guiar y alojar el
tablero, redistribuir sobre el concreto las cargas actuantes en la compuerts,
actuando también, en algunos casos, como proteccion del concreto y elemento
de ap.oyo de los sellos. Los componentes basicos de las partes fijas son:
“solera, camino de rodadura o de deslizamiento, guias‘ laterales, contraguias,
frontal, los apoyos del sello y eventualmente blindajes de las ranuras.

La solera es el elemento horizontal inferior ‘de las partes fijas y sirve como el
apoyo del tablero o del sello inferior. En.las compuertas sector y tambor, la

solera se acostumbra usar también como fijacién del sello inferior. El camino
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de rodadura actia como el elemento de apoyo y redistribuye las cargas
transmitidas por las ruedas o rodillos de las compuertas de rodadura. La misma
funcion es ejercida por el camino de deslizamiento, con relacién a las cargas
. transmitidas por los topes laterales de las compuertas ataguia y gaveta. Las
guias laterales y contraguias limitan los dislocamientos del tablero en el plano
horizontal, y son proyectadas para absorber los esfuerzos correspondientes. El
frontal es un elemento usado solamente en las compuertas de fondo y sirve
para completar, junto con las guias laterales y solera, el cuadro de pasaje de
agua, absorbiendo los esfuerzos corfespondientes. Localizandose en la parte
superior horizontal del pasaje a obturar, apoya al sello superior y sirve también
como proteccion del concreto a la erosién causada por el paso de agua a altas

velocidades.

Mecanismo de Izaje

Las compuertas pueden ser izadas mediante dispositivos de maniobra; los
cuales pueden ser mecanicos, con el uso de cadenas de rodillos o cables de
acero; y los hidraulicos, los cuales utilizan servo motores; estos sistemas de
izaje a su vez bueden contener sistemas manuales, los cuales pueden ser
mediante el uso de tornillos de potencia y mediante cables de acero o bomba
manual hidraulica.

Algunas compuertas ahorran el uso de mecanismo de maniobra y son movidas

por la presion hidraulica, como es el tipo tambor.

La funcién principal del dispositivo de izaje de una compuerta, es la creacion de

una gran fuerza de accionamiento con un pequefio suministro de energia. La
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fuerza es necesaria para superar el peso de las partes moviles, las fuerzas de

roce, fuerzas hidrodinamicas, y cargas ocasionadas por accidentes.

Las fuentes mas usadas de energia para la operacién de. compuertas son la
electricidad y los motores de combustion interna. Los sistemas de
aécionamiento, son de uso limitado en situaciones de emergencia, y deben de
preferencia ser dotados de dispositivos que permitan un movimiento manual de

la compuerta por un operador, en caso de falta de energ

El sistema de |zaje mecanico con cables de acero es usado exclusivamente en
instalaciones en que el cierre de la compuerta es hecho por su propio peso, -
pues el cable no puede ejercer fuerza hacia abajo. Este sistema esta bastante
difundido en compuertas de superfiéie como las vagoéon y radiales
principalmente, en las cuales las fuerzas de friccion a vencer son siempre

inferiores al peso de la compuerta (tablero).

3.1.3 Principales Aplicaciones

Las compuertas encuentran una inmensa aplicacién en varios campos de la
ingenieria hidraulica. Entre sus principales usos, pueden mencionarse:

e Obras de proteccion contra inundaciones.

» Cerrando obras de desvio de rios.

¢ Obras de perenizacién de rios.

e Tomas de agua para plantas hidroeléctricas.



* |rrigacion.
o Control de descargas de fondo.

o Esclusas de navegacion.
3.2 Compuertas Vagon

Ciertamente es el tipo de compuerta mas usado. Su forma habitual se
constituye de tablero, ejes, y sellos.

El tablero esta formado por una plancha de paramento, generaimente plana,
reforzada por medio de vigas horizontales y verticales. A cada lado del tablero,
en los extremos de las vigas horizontales, esta soldada una viga vertical
denominada cabecera. Las ruedas son montadas en ejes fijados lateralmente
al tablero, sobre las vigas cabeceras, y estas cumplen una doble funcién: de
disminucién de los esfuerzos de friccion y de transmision de cargas a las
piezas fijas y de alli al concreto.

El campo de aplicaciéon de las compuertas vagén es muy amplio.

La principal aplicacion de las compuertas vagén, es en aquellas instalaciones
que necesitan de elementos de proteccidén que sean capaces de cerrar por su
propio peso. Es el caso por ejemplo en tomas de aguas profundas. Por el
mismo motivo, que es bastante comin el uso de la compuerta vagén como

proteccion de la compuerta radial para regulaciéon de descarga de profundidad.

Las compuertas vagén son utilizadas en las instalaciones de superficie,

utilizadas por ejemplo en bocatomas y vertederos.



Tiene un sellado en tres lados, en los laterales y son fabricadas con paramento
y vigas montadas en el.

La adopcién del paramento a contra corriente protege a las vigas contar
eventuales dafios causados por los desechos pesados, elimina las fuerzas
hidrodinamicas, reduce la corrosion y facilita el mantenimiento de la estructura.
El paramento se extiendo desde la solera hasta el nivel maximo del agua,
generalmente sobre pasandolo de 0,3 a 0,5 m, para actuar como borde libre e
impedir'la descarga sobre el tablero debido a las ondas creadas por accién del
viento en la bocatoma. Las guias de la compuerta se deben extender por
encima del piso de operacion del vertedero para permitir el levantamiento de la
compuerta encima del nivel maximo del agua.

En la parte superior de las guias se instala un puente de servicio para el
alojamiento del sistema de lzaje.

La vision de las guias encima del piso de operacion del sistema de izaje de la
estructura soporte es generalrﬁe_nte considerada un grave inconveniente
estético de este tipo La operacion de izaje de las compuertas vagon exige el
levantamiento de todo su peso, el mismo que puede ser incrementado con el
ingreso de cuerpos extrafios entre sus vigas, los mismos que al hacer un
pequefio control de la compuerta, se pueden introducir entre el tablero y la
solera en caso de una pequefia abertura de la compuerta, donde puede

ocasionar dafos al sello inferior.



3.3 Normas Técnicas

Las presentes normas técnicas seran utilizadas durante todo el proyecto en sus
distintas partes: disefio estructural, disefio mecanico, tratamiento superficial,
proteccién anticorrosiva, mantenimiento, disefio hidraulico, eléctrico vy

electréonico.

Normas para el disefio estructural y mecanico

AISC : American [nstitute of Steel Construction
AlSI . American Ifon and Steel Institute

AGMA : American Gear Manufacturers Association
ANSI : American National Standards Institute
ASTM : American Society for testing Materials
AWS : American Welding Society

DIN : Deutsches Institut for Norm‘ung

SAE : Society of Automotive Engineers

VDI - : Verein Deutscher Ingenieure

Normas de tratamiento de superficies y proteccion anticorrosiva

SSPC . Steel Structures Paint Council

Norma de lubricantes / 7 g 3

AP : American Pertroleum International

NLGI . National Lubricating Grease Institute



Normas de Electricidad

NEMA : Nacional Electrical Manufactures Association
IEC . Internacional Electrotechnical Comisién
- NEC : Nacional Electrical Code
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Capitulo 4

Ingenieria del Proyecto

.



4.1 Metodologia de Trabajo

El presente proyecto desarrolla una metodologia de disefio, referida en la
| norma: VDI 2222 parte 1 y 2'y VDI 2225 parte 1, el cual se desarrolla en tres
fases: Comprension de la solicitud, disefio conceptual y elaboracion del
proyecto; mediante este método analizaremos, calcularemos y evaluaremos,

cada uno de los disefios de los sistemas de izaje.

Tal como se planted en los objetivos del proyecto, se realizara un primer disefio
el cual consistirda de un sistema de lzaje electro mecanico para compuertas
vagon, luego este sistema serd optimizado, con un dispositivo adicional, para
brindar una mayor abertura de las compuertas, preparandolas para

inconvenientes como el Fendmeno del Nifo.

Dando una alternativa, a este sistema optimizado, expondremos el disefio de
un sistema de izaje electro hidraulico, el cual sera posteriormente automatizado

para ser operado con un PLC.
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4.2 Diseino del Sistema de Izaje Electro-Mecanico

El disefic del Sistema de lzaje Electro Mecanico para las Compuertas Vagon,

Es desarrollado mediante el proceso de disefio descrito en la figura 4-1

4.2.1 Comprension de la Solicitud

a) Lista de Exigencias

La lista de exigencias, detalla los requerimientos concretos del proyecto a
desarrollar. Esta debidamente clasificada y cuantificada, asumiendo de forma

critica las necesidades del cliente.

Las exigencias expuestas a continuacion han sido resueltas luego de contestar

las siguientes preguntas:

¢, Qué finalidad tiene que satisfacer la solucion?
¢, Qué propiedades debe tener esta solucion?

¢, Qué propiedades no debe tener esta solucion?



Tabla 4-1: Lista de exigencias

Deseo 6
Exigencia

Descripcién

m m m.m m mm

mmm

Omm

mmmmm

Funcién Principal
Izaje mecanico de cuatro compuertas vagon

Geometria

Altura =500 - 1 000 mm
Ancho =1 500 mm
Largo Max. =6 000 mm

Cinematica
Velocidad constante de izaje = 0.558 m/min (22 pulg/min)
Abertura de la compuerta = 2 300 mm

Fuerzas

Fuerza Maxima de Izaje por cada compuerta = 68 670 N (7 000 kgf)
El peso maximo = 8 Ton sin la compuerta elevada

Rigidez de la maquina

Estabilidad de la maquina

Que pueda regular la posicion de la compuerta

Energia

Tensién =220V / 3¢ / 60Hz

Potencia Max. disponible = 20 kW

Transformacién de energia eléctrica a energia mecanica

Sefales

Comando local y remoto

Luces de operacion en tablero general
Indicador de posicion

Seguridad

Proteccién contra corto circuitos

Transmisién que no permita el retorno del cable si falla energia
Contra el medio ambiente

Ergonomia

Sistema manual de operacién

Operacién local y remota con vista desde una caseta
Hluminacién

Fabricacion

Dimensiones adecuadas a un transporte economico
Empresa metalmecénica

Arenado

Pintura epdxica

Maquina lubricada a la entrega




Control

Normas Técnicas
Ensayo de materiales
Ensayo de soldadura

mm m

Montaje
E Montaje en obra

Transporte
No usar gruas para su montaje
Mediante un camién

m m

Uso

Operacion: 6 meses al afio, 6 horas por dia

Expuesto al medio ambiente

Clima tropical, ambiente abrasivo moderado, corrosivo
Altitud = 386 m.s.n.m.

m mimm

Mantenimiento
E Semanal, mensual, anual.

Costo Total
E Costo de fabricacion y montaje < US$ 70 000

Plazo de Entrega
E Tiempo de entrega < 4 meses

b) Plan de Trabajo para Disefio

La meta de este paso es planificar el tiempo de trabajo mediante un diagrama

de Gantt, en base a los procesos del método de disefio, estimando la

complejidad del problema y sus exigencias.

Respecto a este diagrama, se estiman los costos del disefio segutn las

actividades a realizar.



ana -1 semana 1 semana 2 semana
id Nombre de tarea Duracion IM[M[JJVv[s|D|{L|IM[M[U]JV]S]D[L[M][M]J]V]S]|D]L[M
1 Disefio 40 dias
2 1 Comprensién de la Solicitud 4 dias M
3 Estado de la tecnologica 2 dias |Estado de la tecnologica |
4 Lista de Exigencias 1 dia Lista de Exigencias | :
5 Plan de Trabajo 1 dia Plan de Trabajo [
6 2 Disefio Conceptual 5 dias
7 Estructura de Funciones 1 dia Estructura de Funciones
8 Concepto de Solucion 2 dias : . Concepto de Solucién
9 Proyecto Optimo 2 dias . Proyecto
10 3 Elaboracién del Proyecto 31 dias :
11 Calculos 10 dias
12 Planos 15 dias
13 Costos 2 dias
14 Instrucciones de Operacién y Montaje 2 dias
15 Plan de trabajo para Fabricacién 2 dias
16 Solucién 0 horas

Tarea Hito ‘ Tareas externas
DiVISion L NN T LR R Y I TN NINET) Resumen Hito eXterno
Progreso ISR Resumen del proyecto Fecha limite <

Figura 4-3: Plan de Trabajo para Disefo del Sistema de |zaje Electro-Mecanico
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4.2.2 Disefio Conceptual

a) Estructura de Funciones

Abstraccién: Caja Negra
En base a la lista de exigencias se desarrolla la estructura de funciones de

forma abstracta.

ENTRADAS SALIDAS
Material ——» ~——» Material
Energia ————» CAJA NEGRA Energia
Sefial  ———> — » Sefal

Figura 4-4 : Caja Negra

Entradas
Materia: Se iza la compuerta
Energia: Energia eléctrica / Energia humana

Sefales: Dar inicio al funcionamiento de la maquina

Salidas
Materia: la compuerta se cierra
Energia: Energia mecanica

Sefales: Que indiquen operacién de la maquina



Secuencia de operaciones:

Fundamentalmente las operaciones a realizar tienen la secuencia siguiente:
e |zaje de la compuerta

- o Cierre de la compuerta

Procesos Técnicos:
Preparacion:
Inspeccién del sistema

Se da energia al sistema

Ejecucion:
Inicial la entrega de energia a la maquina

Empieza la abertura o cierre de la compuerta

Control
Se verifica la velocidad,
Altura maxima de abertura

Cierre de compuerta

Fase final

Culminar la entrega de energia
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Aplicaciones de los sistemas técnicos y sus limitaciones

Para realizar el izaje y cierre de. la compuerta, partiremos de la utilizaciéon de la
energia eléctrica para su funcionamiento eléctrico, y energia humana para el
. funcionamiento manual de la maquina.

En busqueda de conseguir dicho objetivo, emplearemos mecanismos, los que
seran evaluados en su debido momento, seleccionando el méas apropiado para
el cumplimiento de dicho fin.

Por las dimensiones de la compuerta sera dificil lograr una estabilidad de ella si
utilizamos un solo mecanismo que eleve la compuerta desde un solo punto, por
tanto se propone el uso de dos mecanismos separados, pero unidos por algin
medio, las cuales ayudaran a izar y cerrar desde dos puntos sincrohizados la
compuerta, para ello se debera emplear mecanismos de transmisién bastante

eficientes, pues se debera aprovechar al maximo la energia entregada.
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Figura 4-5 : Estructura de funciones



b) Concepto de Solucidn

El objetivo de esta etapa del disefio es transformar la estructura de funciones a
través de la busqueda de soluciones con la ayuda de un esquema ordenado:

matriz morfolégica.

- " Ny

. .. _Motoreléctrico_
E : R .’ﬁl\‘ CI
Manual - electrico jocaly remotg‘}:j;_ - 'Automatizado con PLC

oo =7 N

Cén volante horizortal y
. transmision

T
‘
'
!

s
M

b ,
.Conyolante vertical y transmision

» -

¥ . .
| <

Tomillo sinfin- coroﬁa, "\ Tren de engrangjes cilindricos
] ~ .

-,

1 ¢ '\14 -
Tren de engrapajes con
engranajes cilindricos

h\
*+ “Tren de engranajes con
engranajes helicoidales

T

LY e—

Tren de engranajes con Tren de engranajes ¢an

—— -
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N . ta . o ]
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i 2 Tambores para cables ¢con | ~-2Tambores para cable sin
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Variante 1 ¢ ! '
Yariante 2 . ; .
Variante 3 : e
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Figura 4-8: Matriz Morfoldgica para las Funciones y Alternativas



c) Concepto Optimo

La fase anterior ha permitido determinar y representar variables o conceptos
- preliminares, los cuales seran sometidos a una evaluacion desde el punto de

vista técnico y econémico.

Se indicaran diferentes puntos de comparacién, donde a cada propuesta se le
asignara un valor (0 a 4), depéndiendo de como satisfaga la propuesta al punto
en mencion.

A los puntos de comparacion también se les asignara un peso, dependiendo de
cuanta trascendencia tengan con el desarrollo del proyecto, este peso sera

~ denominado como el factor de influencia.

Puntaje para calificar los criterios de 0 a 4:
0 = No satisface.

1 = Aceptable a las justas.

2 = Suficiente.

3 = Bien.

4 = Muy bien.

Factor de importancia:
1 = Importante.
2 = Muy importante.

3 = Imprescindible.



Tabla 4-2a : Evaluacion Técnica de Variantes

1 |Confiabilidad 3 4 3 3 3 4 4
2 |Seguridad 3 4 3 3 4 4 4
3 |Estabilidad 3 1 1 1 1 1 4
4 |Rigidez -3 1 1 1 1 1 4
5 |Facil manufactura 2 3 3 3 2 2 4
6 |Facil operacién 2 3 4 3 4 3 4
7 |Facil ensamble 2 3 3 3 2 2 4
8 |FAacil limpieza 1 4 4 4 4 4 4
9 |Transportabilidad 1 4 4 4 4 4 4
10 |Poco espacio 1 3 3 3 3 3 4
requerido
11 Simple o 1 4 3 4 3 4 4
mantenimiento
12 {Compilejidad 1 3 3 3 3 3 4
Puntaje Total = £ (Fi x Pi) 66 61 60 60 62 92
Coeficiente técnico = - 072 | o066 | 065 | 065 | 067 | 1.00
puntaje totai / puntaje ideal

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)

Tabla 4-2b : Evaluacién Econdémica de Variantes

1 |Materiales 3 4 2 4 2 4 4
2 |Fabricacion 3 3 3 3 2 2 4
3 |Mantenimiento 2 3 2 3 2 3 4
4 |Operacion 2 4 3 4 3 4 4
5 Costo dg la 1 3 2 3 2 3 4
tecnologia
Puntaje Total = Z (Fi x Pi) 38 27 38 24 35 44
Coeficiente técnica = : 086 | 061 0.8 | 055 | 080 | 100
puntaje total / puntaje ideal ~

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
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Figura 4-7: Evaluacién Técnica de Variantes
La seleccion mas adecuada sera la Variante que ademas de tener los

coeficientes técnicos y econdmicos apropiados, mantenga un equilibrio entre

estos, por esto el proyecto a desarrollar sera basado en la Variante 1.



4.2.3 Elaboracion del Proyecto

a) Proyecto Definitivo

Segun lo expuesto, en el concepto optimo, se evaluard un sistema de izaje
electro mecanico para la Compuerta Vagon (6,3 x 2,3 m) segun la siguiente

configuracion:

Sera izada mediante 4 cables de acero, enrollados a dos tambores ranurados
con direcciones contrarias y enganchadas a la compuerta mediante un

templador y un estrobo.

Los tambores estaran instalados a una distancia de 4 metros y seran
accionados por dos cajas reductoras unidas por un tubo de pared gruesa (caja
derecha: tres pares de engranajes; caja izquierda: un par de engranajes); a
partir de un reductor de velocidad de tomillo sinfin accionado por un unico

motor eléctrico.

Para casos eventuales de falta de energia se ha considerado el sistema
manual de lzaje, el cual consistird internamente de una reduccidon con

engranajes cdnicos y una volante para accionarlo.

4-18



Figura 4-8: Esquema de la transmisién del sistema de izaje electro mecénico.

b) Célculo de la Transmision del Sistema de lzaje Electro

Mecanico

Tabla 4-3: Datos Generales

Pc | Fuerza de Izaje considerada por el calculo | 58 860 N
de la compuerta 6 000 kgf
P | Fuerza de Izaje maxima del sistema - | 68.670 N
7 000 kgf
V | Velocidad de Izaje estandar 22 pulg/min
0,558 m/min
H | Abertura de la compuerta 2 300 mm




Calculo de Potencia

Potencia a emplearse por cada tambor (Py)

pe IV
75
P, = 3500 (0,009 3)
‘ 75
Pt = 0,43 HP
Donde:

T, = Tensién de los cables por tambor (P/2)

Potencia de Izaje (PI)

_PrV
7

5 - 7000(0,0093)
' 75

P, = 0,87 HP

Potencia Motriz

Considerando
N: = Eficiencia de los rodamientos = 99%
N¢r = Eficiencia cajas reductoras = 85%

Fs = Factor de seguridad = 3,5

s
PM - n Z*In 2 fs
w= 087 .35
(0,99%)(0,85%)

PM = 4,52 HP



Seleccionamos un motor:

Potencia = 6 HP

Velocidad nominal = 1 200 rpm

El motor es trifasico, de induccién, con rotor de jaula de ardilla y el torque

. maximo esta dado a méas de 300% del torque nominal necesario.

Seleccidon del Cable de Acero

La norma DIN 19705 recomienda el uso de cables galvanizados en

aplicaciones como sistemas de izaje de compuertas hidraulicas.

Los cables de acero, cominmente utilizados se clasifican en 6x19 y 6x17.
Estas clasificaciones indican el nimero de torones por la cantidad de hilos por
cada uno. Por ejemplo el cable 6 x19 se compone de 6 torones de 19 hilos
cada uno. La composicion de un cable debe ser considerado a que su
flexibilidad es inversamente proporcional al diametro de los hilos externos. En
tanto la resistencia a la abrasion es directamente proporcional a este diametro.
Asi mismo comparando los cables 6 x 19 y 6 x 37, el primero tiene una mayor
resistencia a la abrasion en cuanto que el Gltimo es mas flexible.

La construccion del cable puede ser: Seale, Filler, Warrington, el cual
representa la disposicién los hilos en cada tordn y no influyendo en la
capacidad de carga del mismo.

Los cables pueden ser dotados de alma de fibra o de acero. Las almas de fibra
dan una mayor flexibilidad del cable, en cambio las almas de acero dan mayor
resistencia a la deformidad y aumenta la resistencia a la traccién. Un cable con
alma de acero presenta ademas un aumento de 7,5% en la resistencia a la
traccién y cerca de 10% en relacion al peso de un cable con alma de fibra del

mismo diametro y construccion.

Las extremidades de los cables son fijadas en forma de lazo por medio de
grapas o terminales prensados. La eficiencia del lazo ejecutado por medio de
grapas y guardacabo es del 80% en relacién a la ruptura minima efectiva del

cable, en cuanto que con un terminal prensado es del 100%.



‘La compuerta vagén sera izada mediante 4 cables de acero galvanizado y aima
de fibra de 6x19 FC. -

El método de calculo seguido se realiza segin las recomendaciones del

. fabricante del cable (Aceros Camesa).

COMPUERTA VAGON

P

Figura 4-9: Diagrama de cuerpo libre de la compuerta vagén.

Carga por cada cable

C= E
4
C= 7 000
4
C=17167,50 N
Donde:

C = Carga soportada por un cable

P = Fuerza de Izaje

Seleccién:
Considerando el diametro (d) del cable de acero de 1/2"

c<’
f

S



9600

1750 <

1750 <1920
Por lo que se determina que el cable de @ % “ es el correcto.

Siendo:
Rr = Resistencia a la ruptura del cable =9 600 kgf =94 176 N

fs = Factor de seguridad para el cable = 5

Alargamiento del Cable
Alargamiento permanente por construccion (AL1)

Es un valor practico, dado por el fabricante (Aceros Camesa)

Tabla 4-4
Carga A Longitud del cable -
Alma de Fibra
Normal 0,25% L =5000
(factor de seguridad S:1) AL;=12,50 mm

L = 5500 + 368(-2300 - 750) + 2000

L =4818
L = 5000m

Donde L = Longitud del cable.

Alargamiento Elastico (AL))

El fabricante da a este alargamiento en funcion al médulo de elasticidad, el cual

varia respecto al area circundante (Ac) en relacién al didmetro nominal del

cable (D).
A= 2D



Ac = 0,79 (12,7
Ac = 126,67 mm?

| Médulo de elasticidad (E), para cable de clase 6 x 19.
. E =5000 Kgf/mm?
E = 49050N/mm?

C*L

AL, =
T E*A,

_ (1750)(5000)
(5000)(126,6)

AL, =13,82 mm

Expansién o contraccién térmica (AL3)

o = Coeficiente de expansion fineal = 12,5 x 10/ _16

AL3 = o LAt

Donde:
o = Coeficiente de expansién lineal = 12,5 x 10° %

L = Longitud del cable

At = Diferencia de temperatura = 35° (Dia caluroso)
ALz = 12,5 x 10® (5 000) (35)

AlL; =2,19 mm

Alargamiento Total del Cable (4r)

At = ALy + AL, + ALz
At =12,50 + 13,82 + 2,19
AT = 28,51 mm



El cable a utilizar sera de construccién 6 x 19, con alma de fibra y galvanizado,
de diametro @1/2"

Disefio del Tambor

- Los tambores son disefiados en funcion. del tamario y tipo del cable de acero
seleccionado, y este esta enrollado previamente dos vueltas (como minimo),

antes de tener el cable necesario para el izaje de la compuerta.
Las ranuras del tambor tienen un radio igual a 0,53 veces el didmetro del cable.

Uno de los factores importantes que influye én la vida Gtil de un cable de acero,
es la relacion entre el diametro del tambor y el diametro del cable, este a su vez

tiene relacién con el tipo de construccion y cantidad de alambres en el cable.

El diametro del tambor (para el cable) esta dado en funcién del diametro del

cable y es aprobado por el fabricante del cable; este es 25 veces el diametro

del cable como minimo.
D=25*d

Donde:
D = Diametro del tambor.

d = Diametro del cable de acero.
D=25 (1J

2
D = 12,5 pulgadas = 317,5 mm

Angulo de Enrollamiento (Fleet Angle)

Para tambores acanalados el fabricante del cable recomienda que el angulo de

desvio no debe ser mayor de 2° ni menor de 0° 30'.
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Figura 4-10: Esquema del tambor y los cables de acero con su angulo de desvio recomendado.

Presiones entre cables de acero y tambor

La presion es independiente del arco de contacto entre el cable y el tambor.

La presion (p) se obtiene:




Donde:

T = Tension de los cables por tambor (Kgf)

D: = Diametro interior del tambor.

d = Didmetro del cable

2(1750)
(317,5)(12,7)

Kgf
mm?

P =087

El valor resultante es permitido para el acero fundido de bajo carbono (AlSI

1045).

Tabla 4-5: Presiones maximas permitidas para cables de 6x19 con

diferentes materiales de canaletas.

6 x 19 RC

0,35

6 X19FC

0,4

Dicho valor nos da la certeza que la canaleta podra soportar el desgaste

excesivo o deformaciéon del fondo de la canaleta que pudiera dafiar los

alambres exteriores del cable y reducir su vida Gtil.

El método para la estimacion de presiones puede suponer que el area de

contacto entre el cable y la superficie de la canaleta es sobre el diametro total

del cable cuando en realidad solamente una parte de los alambres exteriores

del cable estan en contacto con la canaleta de una manera puntual.



Transmisién Tornillo Sinfin - Corona

Eje de Corona
Dg = 300 mm

Figura 4-11: Transmision tomillo sinfin — corona.

Eje de Sinfin
Dw = 70 mm

Wig = Waw
WWag = Vtw
Wrg = Wirwy
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Figura 4-12: Eje tornillo sin fin.
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Figura 4-13: Eje de corona.

Caracteristicas Geométricas

Datos:

Tipo Cilindrico

Pwu = Potencia Motriz = 6 HP

Nm = Velocidad nominal del motof =1 200 rpm.

ny = Velocidad de salida / eje motriz corona = 24 rpm.

fs = Factor de seguridad = 1,5

Py
2



Relacién de transmisién (rt;)

. rt1

rtv1 = Dﬂ
r]1
_ 1200
24
rt1 = 50

Datos asumidos segtn tablas:

¢ = angulo de presién = 20°

N¢.= Nlmero de dientes de la corona = 50

Nw = NUimero de entradas del tornillo = 1

C = Distancia entre centros = 185 mm

Tabla 4-6: Numero minimo de dientes de la corona para adendum

estandar.

20°

25

25°

20

Tabla 4-7: Pasos axiales recomendados

1/4 6,3500 1 25,4000
516 | 7,9379 1.1/4 31,7500
3/8 9,5250 1.1/2 38,1000
1/2 12,700 1 3/4 44,4500
5/8 15,875 2 50,8000
3/4 19,050




Tabla 4-8: Numero de dientes recomendados para la corona

50 20
75 25
100 25
125 25
200 25
250 29
330 35
500 40
610 45

Tabla 4-9: Limites sugeridos del angulo de avance

<6°

<12°

10° - 24°

15° - 36°

=20°

Tabla 4-10: Proporciones de los dientes de la corona — tornillo sinfin

<30°

0,3183px

0,3683px

0,6866px

0,6366px

20°
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Angulo de avance (1)

A <8 Ny
A <6°

gt PN

T

w

A=49°

Diametro de paso de la corona (Dg)

Dg - F>x Nc
T
D, = 18,85(50)
L
Dg =300 mm

Diametro de paso sinfin (Dy,)

Dw =2*C - Dy
Dw =2 (185) - 300
Dw =70 mm

Proporciones de los dientes de la Corona — Sinfin

0,3183 P,= 6 mm
0,3683 P,= 6,94 mm
0,6866 P,= 12,94 mm

d = Adendum
bg = Dedendum
h¢ = Altura total

Diametro exterior del Sinfin (Dow)

Dow = Dy, + 2*a
Dow = 70 + 2(6)

Dow = 82 mm

Diametro de la garganta de la corona (Dy)

.Dt = Dg + 2*8



Dy =300 + 2 (6)
Di=312 mm

Ancho de la corona (F)

 F = /1,05(Dow? —Dw?)

F = ./105(822 -702)
F ~ 44,84 mm

Ancho efectivo (Fe)

Fe = g*Dw
3

2
Fe= —=(70
= (70)

Fe ~ 46,67 mm =47 mm

Diametro exterior de la corona Dog

Dog = D + (Dw — 2a) - \/(DW —2a)—(0,8F)

Dog = 312 + (70 — 2(16)) - /(70 —2(6))>—(0,8(44,84))?

Dog =~ 325,84 mm
Dog =321 mm

Valor corregido para fabricacion.



Figura 4-15: Factor de material, Ks, para engranaje- tornillo sinfin tipo cilindrico.
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Célculo de Velocidades y Potencia

Velocidad de deslizamiento Sinfin (Vs,,)
_ _®*D,*n,
60 000 *cos A

_ m(70)(1200)
™ 60000 (0,996)

Vew = 4,41 m/s

SwW

Factores de disefio

Ks = Factor de materiales = 700

(Fe, fundido en moldes de arena)

Km = Factor de correccién = 0,8 (rt = 50)
Kv = Factor de velocidad = 0,32 (Vs, f)

Carga tangencial en el diente de la corona (Wtg)

Wtg = 1,35 x 10° Ks * Dg%® * Fe * Km. * Kv
Witg = 1,35 x 10 (700) (300)*2 (46,67) (0,8) (0,32)
Witg =1 078,76 kgf

Potencia al eje de salida (Py)

P =th Dg*n,

143x10°rt
5. = (1078,76)(300)(1200)
(1,43x10°)(50)
Po=5,42 HP

Velocidad de /a linea de paso del engrane (Vtg)

rev.

Vig =7"Da"ng _ K mm')(ﬁj . 0,0033 pies , 1min. , 0,30
12 12 mm. - 60s. i

pie



_ n(0,9843)(24)
12

Vitg = 6,18 pies/min = 0,0314 m/s

Vig

~ Velocidad de deslizamiento (Vsg)

Vig
Sen\

_ 0,0314
0,085

Vsg = 0,38 m/s

Vsg =

Vsg

El coeficiente de friccion a Vsg = 0,38 m/s
u=0,06

Calculo de Fuerzas
Torque de salida de corona (Tg)

_ 63000*P,
ng

_ 63000(542)
24

Tg =14 233,87 Lbf pulg ~ 1 585,78 Nm

Tg

Tg

Calculo de fuerzas radial (Wrg) y fuerza axial (Wag)
[Cosp, SenA+uCos A
[Cos ¢, Cos A -uSen )\]

[(0,94)(0,09) +(0,06)(0,99)]
[(0,94)(0,99) - (0,06)(0,09)]

Wag = 162,24 kgf = 1 589,94 N

Wag = Wtg

Wag = Wig

Wtg* Seng,
(Cos ¢, Cosh -uSenA)

Wrg = Wig



3 (1078,76)(0,34)
Wrg [(0,94)(0,99) - (0,06)(0,09)]

Wrg = 396,29 kgf = 3 883,61 N

- Fuerza de friccion (Wy)
pWig
(CosA)(Cosd,)

(0,06)(1078,76)
(0,99)(0,94)

W = 69,14 kgf = 678,25 N

Pérdida de potencia debida a la friccion (Py)

p = Ve "W
75
_ (0,0314)(69,14)
75
P¢= 0,03 HP

Potencia de entrada (P)
P = Pq +P¢

P =542 +0,03
P=545HP

Por lo que queda comprobado que el motor elegido tiene la potencia correcta.

Eficiencia (n)

n = %(100%)

n = 5'—45(100%)

54
n=99,47%



Disefio de Ejes
Eje del Tornillo Sinfin

SF, =0

Si: Rya =Rys
W, 396,29

2 2
Rya = 198,14 kgf =1 941,77 N

RyA =

;=0
Rya + Reg - Wy =0

Si: Rea = Rzs
W, 16224
2 2
Rza = 81,12 kgf = 794,76 N

R2A=

EFX = O
Rxa = Way
Rxa =1078,76 kgf =10 571,8 N

Ra= JRAF+RAF+ (R

Ra = +/(19814) +(8112)2 +(1078,76)2
Ra =1096,8 kgf = 10 778,08 N

Re = J(R\ P+ (R, )
Rs = +/(198,14)% + (8112)
Rg =214,1 kgf =2 090 N




343.3 Nm

Figura 4-18: Momentos en y, eje tornillo sin fin.

MA, = Rya (Ac)
MA, = 1 941,77 (0,18)
MA, = 343,51 Nm
MA, = Mg,

[M]

\W

140,63 Nm

Figura 4-19: Momentos en z, eje tornillo sin fin.

MA; = Rza (Ac)

MA, = 794,98 (0,18)
MA, = 140,63 Nm
MA; = Ma,

Mc = .[MA Z+MB ?

Mc = ,/(343,5)2+ (140,63 )2
Mc = 371,18 Nm




Torque Sinfin (Tw)

Tw =Wy (1)

Si:
R, = Dw_007
2 2
Rw= 0,04 m
Tw =1 589,94 (0,035)
Tw = 55,65 Nm

Material de Fabricacion: AlS| 4340 H
of = 785 N/mm2 = 785 x 10° N/m?

Gxx = Tensioén

o = Mcr _4Mc
Tt
4
_ 4(31717)
Oxx = — 73—
nr
_ 403,83, N
T. = Twr 3 2Tw
Tomt
2
2(55,65
T, = 25569)
nr
_ 3543, N
Ty = Pom

Aplicando el método de Tresca

of \?
Gxxz + 4*Txy2 S (‘fg}



3

r 3

r

Sifs=3

Didmetro del eje en el mayor punto critico (Dpc)

Dpe = 24,38 mm

Diametro minimo (Dmin)

40383\ (3543)* (785x10°
+4 < | 1222 Y

Respecto a estos resultados se fabricaron los siguientes diametros en el gje:

Dr = Diametro para rodamiento = 40 mm

D4 = Didmetro para tornillo Sinfin = 55 mm

Eje de la Corona

XF, =0

ZMA =0
Wi (AC) - Rya (AB) =0

_ 396,29(0,0903)
0,17

Rya = 213,13 kgf = 2 088,69 N

Rys = Wi - Rya
Rys = 396,29 - 213,13
Rys = 183,16 kgf = 1 794,93 N



ZF¢=0

ZMA =0
- -Wig (AC) + Ryg (AB) = 0

_ W (AC)
xB _——(AB)

_ 1078,76(0,0903)
01679

Rxs = 580,18 kgf = 5 685,76 N

RxB

RXA =- R)(B + th
R =-580,18 + 1 078,76
Rua = 498,58 kgf =4 886,10 N

ZF,=0
RzA= Wag
Rza = 162,24 kgf =1 589,94 N

Ra= JRWP+Ru+R, )

Ra = +[(213.13)% + (489.58 2 + (162.24)%

Ra = 565,98 kgf = 5 546,58 N

RB = \/(RyB )2 + (RXB )2
RB=.J083ABV+458Q1BV
Rg = 608,4 kgf = 5 962,35 N




188,608 Nm

Figura 4-20: Momentos en vy, eje corona.

MAy = Rya (AC)

MAy = 213,13(0,0903)

MAy = 19,25 kgf m = 188,61 Nm
MBy = Ryg (CB)

MBy = 183,16 (0,0776)

MBy = 14,21 kgf m = 139,29 Nm

M4

441,22 Nm

Figura 4-21: Momentos en x, eje corona.

MAx = Rya (AC)

MAy = 498,581 (0,0903)

MA, = 45,22 kgf m = 441,22 Nm
MBy = Ryg (CB)

MBy = 580,18 (0,0776)

MBy = 45,022 kgf m = 441,22 Nm



MCa = \|MA 2+MA 2
MCa = /(19,25)* +(45,02)?
MCy = 48,96 kgf m = 479,84 Nm

MCg = ,/MB, %+ MB,?
MCs = /(14,277 + (45,02)
MCg = 47,21 kgf m = 462,68 Nm

Torque en la corona (Tg)

Tg =Wy (rg)

Si:

rg=0.15m.
Tg =1585,78 Nm

Material de Fabricacion; AlS! 1045
o = 370 N/mm2 = 370 x 10% N/m?

s _Mc*r 4*Mc
XX = =
TC*r4 . 71:*r3

4
_ 4(479,84)

Oxx 3

_ 610951, N

XX = 3 ,

ot ard

2
_ 2(1585,78)

3
mr

%
<
]



_ 100954 N

3
r m?

Ty

Aplicando el método de Tresca

Ot 4 TP < Eif
Y fs

610951} (100954)\> (370x10° Y’
+4 < | 20X

r3 r3 3

Sifs =3.

Diametro del eje en el mayor punto critico (Dpc)

Do = 42,459 mm

Diametro minimo (Dmin)

Dmin =42,185 mm

Respecto a estos resultados se fabricaron los siguientes didmetros en el gje:
- Dr = Didmetro para rodamientos = 50 mm

Dg = Didmetro para corona = 60 mm



Seleccién de rodamientos

Debido a la aplicacion se ha determinado usar rodamientos de rodillos cdnicos,

los cuales soportan cargas axiales y radiales.

Tabla 4-11: Factores de vida, f,, y velocidad f, para rodamientos de

rodillos

1600 1,42 <10 1,5

1700 1,44 10 1,44
1800 1,47 11 1,39
2000 1,52 13 1,33
2400 1,6 15 1,27
2600 1,64 22 1,13
2800 1,68 24 1,1

3000 1,71 26 1,08
3200 1,75 28 1,05
3600 1.81 32 1,01

3800 1,84 850 0,378
34000 3.55 1100 0,35
36000 3.61 1200 0,341
38000 3.67 1300 0,333

Tornillo Sinfin (Método FAG)

Parcialmente elegiremos el rodamiento de rodillos conicos 32208A, el cual

tiene un C =80 kN y d =40 mm, resultado de los calculos del eje.

Elegiremos la carga mayor en el eje.

Entonces:



C=
1:I'\
-Si:
Nw = 1200 rpm
Donde:

C = Capacidad de carga dinamica [kN]
fL = Factor dinamico = 1,71
fn = Factor de velocidad = 0,341

R = Reaccién equivalente [kN]

Para hallar la reaccidon equivalente, necesitaremos evaluar la reaccion axial
(Ra) y reaccion radial existente (Rr).

Ra=Rwn=10571,8N

Rr=Rg=2090N

Del rodamiento:
e=0,42
Y =1,43

Y al comprobar que:

—2 s e

R

r

Tendremos:

R=04R +Y"R, B
R =0,4 (2 090) + 1,3 (10 571,8)
R = 15 953,674 N = 15,953 kN

Entonces:
- (1,71)(15,953)
0,341
C=79,9kN



Comprobando que el rodamiento es correcto.

Corona (Método FAG)

Parcialmente elegiremos el rodamiento de rodillos cénicos 32210A, el cual

" tiene un C =88 kN y d = 50 mm, resultado de los calculos del eje.

fL=171
fo=1,1
f *R
f

Ra=Rza=1589.94 N
Rr=Rg=5962.35N

. C=

Del rodamiento

e=042

Y =1,43

Ra

—<e

Rr

C= (1,71)(5,962)
11

C =9,268 KN

Comprobando que el rodamiento es correcto.



Transmisién Caja Reductora Derecha
Para fines de célculo solo se evaluard la transmision de la caja derecha la cual

lleva acoplada la caja del tornillo sinfin-corona.

Esta consiste en tres reducciones:
Eje motriz — Eje intermedio.
Eje intermedio - Eje transmision.

Eje transmisioén — Eje tambor.

Eje Motriz:
Pifién 1: Dp = 104 mm RyB

W3 Wit3 | Eje Intermedio:

Engrane 2 : Dp = 364 mm W = WD
Piion3  :Dp=112 mm Wrl = Wr2
W3 = Wit4
YWr3 = Wr4

Figura 4-22: Transmision caja reductora derecha, eje motriz — eje intermedio.



Eje Tambor
Engrane 6: Dp = 462 mm
Tambor : Dt=317.5mm

Engrane 4: Dp= 392 mm
Pifidn5 : Dp=132 mm

Eje de Transmisidn Derecho

RxB

Wi3 = w4
Wr3 = Wr4
WS = WG
Wra = Wb

Figura 4-23: Transmision caja reductora derecha, eje transmision derecho — eje tambor.
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Figura 4-25: Eje motriz.
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Figura 4-26: Eje intermedio.
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Figura 4-27: Eje de transmisién derecho.
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Calculo de Velocidades
Debido que la velocidad de izaje (V) esta en relacidn directa con el diametro del

tambor, la velocidad del eje tambor (n,) esta en funcién a V.

V*19100
= —
Dt
e = 0,0093 (19100)
3175
ng = 0,56 rpm

Teniendo nq y ny, hallamos las velocidades intermedias.

Tendremos entonces seis ruedas dentadas y un tambor las cuales distribuidos
en cada eje:

Eje motriz = Pifién 1

Eje intermedio - Engrane 2 — Pifion 3

Eje transmisién = Engrane 4 — Pifion 5

Eje tambor - Engrane 6 — Tambor

Considerando las relaciones de transmision (rt)

Mo =ras =rts5=3,5

Entonces:

n2 = Velocidad del eje intermedio

_n, 24
No = =—
., 35

nz2 = 6,857 rpm

n3 = Velocidad del eje de transmision



n3=1,96 rpm

Diserio de Engranajes: Eje motriz - Eje intermedio
Caracteristicas geométricas

Considerando:

Zmin = NUmero minimo de dientes = 16 dientes

on = Angulo de presion = 20°

C4 = Distancia entre centros = 234 mm

Médulo méximo (Mmax)

S (1) B
Zmin(1 + rt1—2)
_ . (2)(234)
T (16)(1+3,5)
Mmax = 6,5

Elegiremos el madulo normalizado (m) o su equivalente en Ds

Ndamero de dientes (Z1, Z2)
Z4 = 26 dientes

Ly = Z4 (Mty2)



Z, =26 (3,5)

Z> = 91 dientes

. Caélculo de didmetros primitivos. (DP+, DP;)
Dp1=2Z¢*m

Dp, = 26 (4)

Dpt1 =104 mm

Dpz=2Z;*"m

Dpz =91 (4)

Dpz = 364 mm

Célculo de diametros exteriores (Dext;, Dexty)
Dexti=m (Z + 2)
Dext; =4 (26 + 2)

Dext;=112 mm

Dext; =m (Z; + 2)
Dext, =4 (91 + 2)

Dext, = 372 mm



Tabla 4-12: Médulos y pasos diamei‘rales normalizados

1 25,4 1 25,4
1,125 22,57778 11/4 20,32
1,25 20,32 11/2 16,9333
1,375 18,47273 13/4 14,51429

1,5 16,93333 2 12,7
1,75 14,51429 21/4 11,28889
2 12,7 21/2 10,16
2,25 11,28889 3 8,46667
2,5 10,16 4 6,35
2,75 9,23636 5 5,08

3 8,46667 6 4,23333
3,5 7,25714 7 3,62857

4 6,35 8 3,175
4,5 5,64444 9 2,8222

5 5,08 10 2,54
5,5 4,61818 11 2,30909

6 4,23333 12 2,11667

7 3,62857 14 1,81429

8 3,175 16 1,5875

9 2,82222 18 1,411111

10 2,54 20 1,27

11 2,30909 22 1,15455

12 2,11667 24 1,05833

14 1,81429

16 1,5875

18 1At Nota: De preferencia usar

20 1,27 los modulos y pasos

diametrales impresos en

22 1,15455 caracteres mas gruesos

25 1,016



Tabla 4-13: Numero de dientes del pindn por efecto de interferencia

1,000 - 1,062 23 13 10 9
1,63 -1.136 23 13 11 9
1,137 - 1,265 24 13 11 9
1,266 - 1,350 24 14 11 9
1,351 - 1,481 25 14 11 9
1,482 - 1,626 25 14 11 10
1,627 - 1,682 26 14 11 10
1,683 - 1,866 26 14 12 10
1,867 - 1,994 26 15 12 10
1,995 - 2,512 27 15 12 10
2,513 - 3,033 28 15 12 10
3,034 - 3,239 28 16 13 10
3,240 - 3,295 28 16 13 11
3,296 - 4,616 29 16 13 11
4,617 - 6,317 30 16 13 11
6,318 - 7,324 .30 17 13 11
7,325 - 8,348 31 17 13 11
8,349 - 16,026 31 17 14 11

e 32 18 14 12




Ancho recomendado (Fi = Fy)

i<F<16_

Dp Dp
32<F <64
Escogeremos:

F1=F2=55mm

Célculo de velocidad

‘Velocidad tangencial (Vt1)
Vity = ﬂgﬂl*o,socts

(104 /25.4)(24)
12

iy = *0,3048

Vit = 7,84 m/min

Calculo de fuerzas

Carga tangencial (Wt = Wt3)

Wi = __._I1__
Dp,
%)
(= 1979502
104 /254
)

Wty = 1 115,004 Ibf = 505,77 kgf



Torque pa'ra Izaje

- Ty

T, = Pi(63000), )
n1
_ 0869(63000), (o a1
24 '

T4 =1 979,50 Ib/pulg.

Carga radial (Wr; = Wr)
Wr1 = Wt1 tg ¢n
Wry =1 115,004 tg(20°)

Wry = 405,83 Ibf = 184,08 kgf

Célculo de Ia Resistencia a la Traccién (ot4,ot;)

_ WtDp K KKKg
Fdp._, K

Gtz

v

Factores de diserio (Por tablas)

Jp1.2 = Factor de Geometria Pifidén 1 = 0,36

Jg12 = Factor del Geometria Engrane 2 = 0,42

Ka = Factor de aplicacion (carga uniforme) = 1

Ks = Factor de tamario (m =4) = 1

Km = Factor de distribucién de carga (F/Dp4 = 0,529) = 1,2
Kg = Factor de espesor de la cara = 1

Kv = Factor dinamico (Q,= 5) = 0,99



Factor de geometria, J

I 7T A T 1 9 A O ) O AU A SO Sy
T T e e e e e
— I b e o e
b~ = Cabeza del pifion 1.000 1 Carga que sc aplica
E Cabeza del engranc 1.000 | un ef puryro mas alto de
- = conlacto de un solo diente _
I 2
1 N e o= — 1000 —
— SE b -
] = L 85 —
— N E & 1 50 I
= 35 —
- '?: PR o e 12 T
- = o e 17 -
i ¢ 4:;':‘ 5 S O N -
] e &
— Cremallera generadors, paso t At
— e - -
{ = Nimero de dientes
= T en cl engrane que
enlaza
==
A
pd
~ 1 Carga aplicada en la punta del diente
Pl | FE W [ A | i
— U U NS SO S B A
= S O O A S Y S
R S R O S S T Y
2 15 17 20 24 30 3540455060 80 125275 «

Nimero de dientes para los cuales se desea factor de geometria
(a) engrane de talla recta. o cilindrico.-a 20°: cabeza estindar

Figura 4-29: Factor de geometria, J, para calificar la resistencia a la corrosion vy la resistencia a

la flexion para dientes envolventes de engranajes de talla recta, o cilindricos y helicoidales.

Tabla 4-14: Factores de aplicacidn sugeridos, K,




Tabia 4-15: Factores de tamafio que se sugieren, Ks

- metricoiml: tamaiio; K
=3} 5 1.00
4 6 1.05
3 8 1.15
2 12 1.25
1.25 20 1.40
g0 C 00 200 300 400 500
. T T = 1.5 relacién
g" { J L } J l ‘ ( L f 1.0 mp
E’ 6 Unidades de engrane cerrado de precision /j// 1 0.3
= 1. -~
3 3 /;’j—//
5 ~ -
Z i 1.4 Pl
= =
Y T
:3 1.2 =
1.0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ancho o espesor de la cara (")
Ancho o espesor de la cara (mun)
Figura 4-30: Factor de distribucién de carga, Km y Cm.
2.4 -
<& 2.2 N - /T
i 20 AN h
o
§ 1.8 \\ Ae/
= A
/4—_\
'§ L4 = V ” =R
£ 12 AN Tk
(3]
3 1.0
g
Q2
l::
0 L L i ! i 2 I S|
0.5 06 08 10 12 2 3 4 5 6 7 8 910

Relacidn de respaldo o apoyo, m,

Figura 4-31: Factor de espesor de corona, KB.
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Figura 4-32: Factor de dinamica, Cvy Kv.

Velocidad de linca de paso, v,



LR 0,006894

ot, = 1 115.004(6:350) , (1.26)(1)(12)(
(55)(0,36) (0,99)
oty = 75,89 N
mm?

Gtz = O'tz (ip_l'i}
Jpis

oty = 75,899 036
0,42

otz = 65,06 N/mm?

Tabla 4-16: Factor de vida, K.

1,00

10° 0,92
10° 0,87
10 '° 0,8

Tabla 4-17: Factor de confiabilidad, Kg

0,90 0,85
0,99 1,00
0,999 1,25
0,9999 1,50




Esfuerzo Permisible (Sat;, Sat,)

Sat1 = oty [5—11)
K

R

. Donde:
K. = Factor de vida (ciclos de carga) = 1
Kr = Factor de Confiabilidad = 1

Saty = 75,899 N
. mmz

KL
Sat; = oty [a)

Saty = 65,06 N/mm?

67



Tabia 4-18: Esfuerzos permisibles para engranajes rectos y helicoidales

Acero, normalizado. 140HB 131,32- 172,68

Acero, templado y revenido 180HB 172,48 - 227,36

Acero, templado y revenido 220HB 200,9 - 264,6

Acero, templado y revenido 260HB 226,38 - 296,94

Acero, templado y revenido 300HB 248,92 - 324,28

Acero, templado y revenido 350HB 270,48 - 355,74

Acero, templado y revenido 400HB 28,91 - 384,16

Acero, templado y revenido 450HB 303,8 -406,7

Acero, endurecido superficiaimente 55RC 379,26 - 448,84

por carburizacién 60RC 414,54 - 483,14

Acero, endurecido superficialmente

por induccion 6 tempiado en llama:

-En todo el diente 54RC 310.66 -79.26

-Superficialmente 54RC 151.9
Capa dura:

Acero, AlSI4140, endurecido 53RC nlcleo :

superficial- mente pér nitruracién 300 HB 255,78 - 291.06

Hierro fundido: AGMA grado 20 34.3

AGMA grado30 | 175 HB 58.8

AGMA grado 40 200HB 90.16

Hierro nodular ASTM Grado:

60 - 40 - 18, recocido 103,88

80 55 - 06, recocido 138,18

100 - 70 - 03, normaiizado 179,34

120 - 90 - 02. Templado y rev. 206.78

Bronce, AGMA 2¢ (10% - 12%) Sn | 276,36 N/mm* 39.2




Dureza de los engranajes
La dureza de los engranajes ha sido calculada en base a una fuerza de izaje,

* no a la capacidad de carga de la maquina.

Tabla 4-19: Combinaciones tipicas de dureza para pifiones y engranajes

Por lo que:
Dureza promedio del pifion 1 = 180 HB

Dureza promedio de la rueda 2 = 160 HB

Entonces:
Material para el pifion : Acero AiS! 1045

Material para engranaje: Hierro nodular ASTM - A536 — 84



Disenio de engranajes: Eje intermedio - Eje de transmisién

Caracteristicas geométricas
Considerando:
- bn = Angulo de presion = 20°

C, = Distancia entre centros = 252 mm

Médulo méximo (Mmax)

2(C,)
m —J——" " T
T Z(Hirt )
_ 2(252)
T 16(1+3,5)
Mmax = 7

Normalizando:
m=4.

Dp = 6,35

Nuamero de dientes (Z3, Z4)

Z3 = 28 dientes

Zy = 73 (rtag)
Z4 = 28 (3,5)
Z4 = 98 dientes



Caélculo de didmetros primitivos (Dps, Dp4)
Dp3 =2Z3"m

Dp; = 28 (4)

- Dp3 =112 mm

Dps = Z4 *m

Dps = 98 (4)

Dps = 392 mm

Calculo de diametros exteriores (Dexts, Dexty)
Dext; =m (23 +2)
Dexts; = 4 (28 + 2)

Dext; = 120 mm

Dexty =m (Z4 + 2)
Dexts = 4 (98 + 2)

Dexty =400 mm

Ancho recomendado (F3 = F4)

i<F<1_6

Dp Dp

32<F <64

Escogeremos

F3=F4=55mm



Calculo de velocidad

Velocidad tangencial (Vt3)
vty = HOPaJ 3048

7(112/25,4)6,86

Vi, = *0,3048

Vit = 2,41 m/min

Calculo de fuerzas

Torque de Izaje en el eje intermedio (T2 = Tj)

T,= T,(Dp,)
Dp,

_ 1.939,50(364)
104

T, = 6 788,26 Ibf*pulg.

Carga tangencial (Wtz = W,
_ 33000(P
Vi, /
0,3048
33 000(0,869)

(2’4%,3048j

Wt; = 3 623,76 Ibf = 16 108,64 kgf

Wt3 =

Carga radial (Wr; = Wry)

Wr; = Witz tg én



Wr3 = 3 623,76 tg (20)

- Wrz =1 318,94 Ibf = 5 863,07 kgf

+- Cdlculo de la Resistencia a la traccion (ot;, oty)

- Wtst KaKsKmKB

Gt3
Fdp,_, K

Factores de diserfio (por tablas)
Jps.4 = 0,36

Jgs4 =0,42

Ka =1

Ks=1(param=4)

Km = 1,20 (para F/Dp; = 0,491)
Kg =1

Kv=10,99

ty = 3 623,763(6,350) , (1.25)(1)(1.2)(1)

*0,006894
(55)(0,36) (0,99) _
otz = 246,672 ~ﬁ—2-
mm

a2
'Jp3—4

oty = 246,67 (Qﬁ]

0,42

ots = 211,433 N/mm?



Esfuerzo permisible (Sat;, Saty)

KL
Sat; = oty | —
’ c"[KJ

Siendo:
KL =1
KR =1
N
Sat; = 246,672 ——
. mm?

KL
S = —_—
ats = oty (K j

R
Siendo:

KL =1

Kr =1

Saty = 211,43 N/mm?

Dureza de los engranajes
Dureza Promedio del Pifibn 3 = 200 HB

Dureza Promedio de la rueda 2 = 180 HB

Entonces:

Material para el pifion : Acero AISI 1045

Material para engranaje: Hierro nodular ASTM - A536 — 84



Diseno de engranajes: Eje transmisién — Eje Tambor

Caracteristicas geométricas
Considerando:
* on = Angulo de presion = 20°

C3 = Distancia entre centros = 297 mm

Médulo maximo (Mmax)

2(C)

max = Zmin (1 + rt5-6)
= _2(297)

" 16 (1+3,5)
Mmax = 8,25

Normalizando
m=6

DP = 4,23

Nﬁmero de dientes (Zs, Zs)
Zs = 22 dientes

Zs = Z5 (rts — 6)

Zs = 22 (3,5)

Zs = 77 dientes



Calculo de diametros primitivos (DPs, DPg)
DPs =25 *m

DPs = 22 (6)

- DPs =132 mm

DPs = Zg *rﬁ

DPs =77 (6)

DPgs = 462 mm

Célculo de diametros exteriores (Dexts, Dexts)
Dexts =m (Zs + 2)

Dexts = 6 (22 + 2)

Dexts = 144 mm

Dexts =m (Zs + 2)

Dexts =6 (77 + 2)

Dexts = 474 mm

Ancho recomendado (Fs = Fg)

8 16
2 (F (=
D < <D

P p

48 < F < 96

Escogeremos

Fs = Fs =80 mm



Calculo de velocidad
Velocidad Tangencial (\Vt3)

Vt, J_(%%l”_sxo,e,o:ts

o (;—35%] 1,96
Vi, = x 0,3048

Vt, = 0,81 m/min.

Velocidad Tangencial de Izaje (V)

Vi, = LD:)Q(”—‘*) (0,3048)

vt =T (317,5/25,4)(0,56) (0,3048)
1 12 ]

Vt, = 0,558 m/min~ 22 pulg./min.

Valor que confirma que se cumple con lo solicitado

Calculo de fuerzas
Torque de izquierda en el Eje de Transmision (T4=Ts)

T - T3 (DP4)
* DP,

- _6788,26 (392)
* 112

T, =23758,896 |bpulg



Carga Tangencial (Wts = Wie)

_33000(P,)
° " (Vt, /0,3048)

{ _33000(0,43)
*(0812/0,3043)

Wi, =5380,74 Ibf =2 440,70 kgf.

Carga Radial (Wrs = Wrs)
Wrs =Wis tg ¢,
Wrs = 5 380,74 tg (20°)

Wrs =1 958,43 Ibf = 888,34 kgf

Los calculos teoricos, son efectuados con la potencia nominal elevados con un

factor de seguridad igual a 3,5; Los resultados tedricos dados en las tabias de

resultados, son solo referenciales, ya que el sistema real esta desarrollado en

base a la fuerza de Izaje, estimada en 7 000 kgf.

En tal sentido, evaluamos el Torque 6 (Tg)

Torque de Izaje (T6)

DP
T,=T, [D;].
5
462

T, =23758,895| —=
i (132)

T, =41 578,07 Ib pulg.



Carga Tangencial de Izaje (Wt zgje)

_ 33000(P)

Wt =
e ™ (Vit, /0,3048)

- _ 133000(0,43)
e~ (0,558/0,3048)

Wt = 7829,61 Ibf =3551,51kgf

izaje

Valor que confirma que se cumple con lo solicitado.

La carga Wts = Wts, se cumple, pero en los calculos efectuados se ha dividido
la potencia de lzaje en la utilizada por la primera reduccién (0,869 HP) vy la
potencia a emplearse por un tambor (0,43 HP) del sistema de Izaje.

Ambas potencias no contienen factor de seguridad.

Célculo de la Resistencia a la Traccién (ot,,0t,)

i~ Wt DP K, K, K, K,

;= x 0,006894
F JP,, Kv

Factores de disefio (por tablas)

JP5-5 = 0,34
Jgs_e = 0,42
Ka=1

Ks=1,05 (param =6)

Kn=1,22 (para F/DPs = 0,606)



K8=1

Kv=0,99

5380,74(4,23), (1,25)(1,05)(1,22)(1)

- *0,006894
°~ (80} (0,34) 0,99
oty = 189,73 NZ
mm
JP
Oty = otg | -2
- o352
ot, = 189,73 24
0,42
ot, = 153,53 Nz‘
mm

Esfuerzo Permisible (Sats, Saty)

Sat; =ot, [{E—Lj

R

3
3



Siendo

KL=1

KR=1
 Sats = 153,50
mm

Dureza de los engranajes
Dureza promedio del pifion 5 =200 HB

Dureza promedio de la rueda 6 = 180 HB.

Entonces:
Material para el pifion : Acero AIS| 1045

Material para engranaje: Hierro nodular ASTM - A536 — 84



Diseno de Ejes
Eje Motriz

2Fy=0
 -Ry4+Ry; -Wt, =0
TM, =0

Wt, (AC)-Ry, (AB):O

Wt, (AC)
e - _(A(_B)_

_505,77(0,10)
0.319

8

Ry, =159,73 kgf =1565,37 N
Ry, =Wt, -Ry,
Ry, =505,76 -159,73

Ry, =346,04 kgf =3391,14 N

2F, =0
-Ru -Rg +Wr, =0

YM, =0

~Wr, (AC)+R xB(AB)=0

_wr, (A0)
xB — AB



_184,08(0,101)
0,319

x8

R, s = 58,14 kgf =569,75 N
. RxB =-RXB +Wr1

R, =-569,75 + 184,08

R..= 125946 kof
1234,274 N

Ra= \/(RyA )2 +(RXA)~

R, = +/(346,035) + (125,95)

Ra = 368,24 kgf =3 608,77 N

Rg = \/(Rys)z +(Rxs)2

Re = +/(159,73) + (58,14)?

Rg = 169,982kgf =1 665,83 N

My]

341,325 Nm

Figura 4-33: Momentos en y, eje motriz.



May = Pya (AC)
May = 346,04 (0,101)

May = 34,83 kgf m = 341,32 Nm

Msy = Rys (CB)
Mgy = 159,73 (0,218)

Mgy = 34,83 Kgfm =341,32 Nm

]

SNl P

124,232 Nm

Figura 4-34: Momentos en x, eje motriz.

Max = Rea (AC)
Max = 125,95 (0,101)

Max = 12,68 kgf m = 124,23 Nm
Msx = Ry (CB)

Mex = 58,14 (0,22)

Mgy = 12,68 kgf m = 124,23 Nm



M, = M,z + M

Me, =+/(34,83) +(12,68)’

© Mg, = 37,06 kgf m= 363,23 Nm

Mg = /MBy2 +M_ .

Mgs =+/(34,83) +(12,68)

Mcg = 37,06 kgf m= 363,23 Nm

Material de Fabricacion: AISI 1045

o‘t=370—£’—2—=370x1O6 iz
mm m
MCF
oxx = 4M,
4 T,
4(363,23)
OXX =
Ta
462,48 N
OXX = 3 ?—
T,r
Z =Z r — 2T1




2(219,08)

Ly = nrd
139,47 N
xy r 'n_.‘f

Z

Aplicando el método de Tresca

‘ 2
oxx?+47Z , s(g-j
Xy fs

462.48\? 13947 (370 x10°Y’
rs 4 ri s 3

Sifs=3

Diametro del eje en el mayor punto critico (DPg)
DPc = 31,53 mm |

Diametro minimo (Dmin)

~ Dmin=21,82 mm

Respecto a estos resultados se fabricaran los siguientes diametros en el gje.

Dr = Didmetro para rodamientos = 50 mm

Dg = Diametro para engranajes =60 mm

Eje Intermedio

2Fy=0



-RyA—RyB+Wt2+Wt3=O

XM, =0

© - Wi, (AC) - Wtz (AD) + Ryg (AB) = 0

_ + Wi, (AC)+ Wt (AD)

P AB
5 _(+505,71)(0,101) +1 643,739 (0,207)
8 0,319

Ps =1227,80kgf =12033,30 N
RyA = PYB + Wtz + Wt3
R, =-1 227,89 + 505,77 +1 643,74

R, = 921,62 kgf = 9031,84 N



%F, =0

-Ra “Reg -Wr, +Wr, =0

- IM,=0

Wr, (AC)- Wr, (AD)+R 4 (AB)=0

R Wr, (AC)-Wr, (AD)
xB AB

(184,08)(0,10)- (598,27) (0,207')
0,319

RxB =

R =330,74 kgf =3240,27 N

Ra =-R,g =Wr, + Wr,

R =-330,74-184,08 + 598,27

R = 807,33Kgf.=7911,86 N.

RA =\/(RyA>2 + (RxA)2

R, =+/(921,62)* + (807,33)

R, = 122522 kgf = 12007,15 N



Rg = \/(Rye)z +Rs)

Rg =+/(1227,89) + (330,74)°

© Ry =1271,63 kgf = 12461,93 N

[My]

9038.073 Nm

Figura 4-35: Momentos en y, eje intermedio.

May = Rya (AC)
May = 921,62 (0,101)

May = 92,76 kgf m = 909,07 Nm

Mgy = 1 227,89 (0,112)

Mgy = 137,03 kgf m= 1 342,89 Nm

/

1342.892 Nm



®

/

361,608 Nm

796,349 Nm

Figura 4-36: Momentos en X, eje intermedio.

Max = Rea (AC)
Max = 807,33 (0,101)

Max = 81,26 kgf m = 796,35 Nm

Mex = Ry (DB)
Max = 330,74 (0,112)

Max = 36,899 kgf m = 361,61 Nm

Mea = M, + M.

Mgy =+/(92,76) + (81,26)

Mg, =123,32 kgf m =1208,54 Nm



Mgs = /MByZ + M.

Mpg =+/(137,03)? +(36,899)°

Myg =141,91kgf m= 1390,73 Nm.

Material de Fabricacion: AISI 1045

of =370 —_= 370 x10° %
mm m

4{1390,73)
OXX = —F
r

177073 N

OXX = 3 2




Aplicando el método de Tresca:

2
oxx*+ 47 ,< [gf—j
X fs

r 3 3

1770,73)° 488,14\> (370 x10°
A= <2227

Sifs=3

Diametro del eje en el mayor punto critico (DP¢)
Dpc = 49,21 mm

Diametro minimo (Dmin)

Dmin = 33,16 mm

Respecto a estos resultados se fabricaran los siguientes diametros en el gje:

Dr = Didmetro para rodamientos = 50 mm

- Dg = Diametro para engranajes =60 mm

Eje de Transmisién
R +Rg =Wty - Wt,
2M, =0



+Wt, (AC)+ Wt, (AD)-R 5 (AB)=0

Wt (AC)+ Wt, (AD)

R._ =
® AB

_2440,70 (0,115)+ 598,27 (0,971)

R
¥e 1,08

R =1734,98 kgf =17002,75 N

Rya = -Ryg + Wt + Wt,

Ry = -1734,98 + 2440,70 +598,27
R,a = 2349,47 kgf =23024,77 N
2Fx=0

-Ra+ Rg+Wrg +Wr, =0
>M, =0

~Wr, *AC + Wr, *AD- R *AB = 0

_-Wr; *AC +Wr, *AD

R
xB AB

_-888,34(0,12) + 598,27 (0,97)
1,08

RXB

Re =441,69 kgf = 432861 N



Ra=+R,g +Wr, -Wr,

R =441,69 + 888,34 -598,27

R =731,77 kgf = 7171,30 N

Ra= \/(R\/A)Z + R

R, =/(2349,477 +(731,77)

R, =2460,79 kgf = 24115,72 N

Rg =\/(Ry8)2 +Re)

Ry =/(1734,98) + (441,69

Rg =1790,32 kgf = 1754510 N

My]

\

L~

-

e

ket

b

hrr”

- 2662078 Nm

Figura 4-37: Momentos en y, eje de transmision,

i

|

1897.473 Nm



May = Rya (AC)

May = 2 349,47 (0,115)

May = 271,64 kgf m = 2 662,08 Nm
- Mgy = Rys (DB)

May = 1 734,98 (0,112)

May = 193,62 kgf m = 1 897,47 Nm

Mx]

g23.132 Nm

Figura 4-38: Momentos en vy, eje de transmision.

Max = Rya (AC)
Max = 731,77 (0,115)

Max = 84,61 kgf m = 829,13 Nm

Max = 441,69 (0,112)

Max = 49,29 kgf m = 483,06 Nm

4232.064 Nm



MCA = /MAyZ +MAx2

Mcy =+/(271,64) + (84,61

. Mg, =284,51 kgf m =2788,21 Nm

MDB = 4y I\/TByz * Msz

Mps =+/(193,62) + (49,29

Mos =199,796 Kgf m = 1958 Nm

Material de Fabricacion: AlSI 1045

of =370 N2 =370 x 10° ﬁz
mm m
MCr
OXX = 71'!'4 - 4Mc
4 rrd
4(2788,21)
OXX = ————~
nr
OXX = 3550,06 N/m?

r3



Tor
2T
Lo = 752 T rg

5 _2 (2683,699)

v nre
, _1708496 N
Xy —T F

Aplicando el método de Tresca

2
oxx*+47Z ,< Ef—)
Xy fs

3 3 3

(3 550,06) (1708,49) (370 X 106j
2P 14 </ 2= 2
r r

Si fs=3

Diégmetro del eje en el mayor punto critico (DP¢)
Dpc = 63,46 mm
Diametro minimo (Drmin)

Dmin = 50,32 mm

Respecto a estos resultados se fabricaron los siguientes diametros en el gje :
Dr = Diametro para rodamiento = 55 mm

Dg = Diametro para engranajes = 65 mm



Eje Tambor

2Fg=0

“Ryu + Rg +Wtg- Wy = 0

SM, =0

-Wt, (AC) + W, (AD) - R (AB) = 0
R, = Wts (AC) - \éVtambor (AD)

R,, =2 2440.70 (0,141)+3551,51(0,413)

0,685
R, =1639,46 kgf =16066,73 N

tambor

R =+Rjg +Wt; -W
R,a =1639,46 + 2940,70 - 3551,51

R,a = 528,65kgf =5180,81 N

>Fx=0

Ra +Rg -Wr, =0



R, = Vs (AC)
AB

_2440,70(0,141)
@ 0,685

Re =182,21 kgf = 1785,64 N

R =Wrs - R
R =2440,70 - 182,21

R, =706,14 kgf = 6920,13 N

Ra =\/(RyA)2 * (RXA)Z

R, =+/(528,65) + (706,14)°

R, =882,10 kgf = 8644,59 N

Rs =\/(Ry8)2 + Re y

Rs =+/(1639,46F + (182,21

Rg =1649,56 kgf = 1616565 N

99



727,903 Nm

Figura 4-39: Momentos en y, eje de tambor.

MAy = RyA (AC)
May = 528,65 (0,141)

May = 74,28 kgf m = 727,90 Nm

MBy = RyB (DB)
Msy = 1 639,46 (0,272)

Mgy = 446,31 kgf m =4 373,88 Nm

uy)

\

4373.877 Nm
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[Mx]

2

972273 Nm

Figura 4-40: Momentos en x, eje de tambor.

Max = Rea (AC)
Max = 706,14 (0,141)

Max = 99,21 kgf m = 972,28 Nm

Mex = R (CB)
Mgy = 182,21 (0,545)

Mex = 99,21 kgf m = 972,28 Nm

Mca = /MAy2 +Msz

Mca =+/(74,28F + (99,21)

M, =123,94 kgf m =1 214,57 Nm
Mos =My« + M.

Mos = /(446,31 + (99,21)

Mog = 457,21 kgf m = 4 480,64 Nm

Material de Fabricacién: AlS| 1045
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of =370 —§7 =370x10° —N—Z
mm m
MCr
£ 4M
oxx =%l = -2
T T
o  14480,64)
nr?
5704,93 N
T6r
42T,
Z =nr _ 8
o 2 nrl
- _2(4696,47)
xy T 3
nTtr
z, - 2982,87 N/m?

r

Aplicando el método de Tresca

2
oxx? +4Z , < ﬂj
Xy fs

5704,93 2989,87) _ 370 x 10°
4 < 3

Sifs=3

Diametro del eje en el mayor punto critico (DP¢)

Dpc ~ 74,76 mm
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Diametro minimo (Dmin)

Dmin = 60,697 mm

. Respecto a estos resultados se fabricaran los siguientes diametros en el gje:
Dr = Diametro para rodamientos = 60 mm
Dg = Diametro para engranajes = 72 mm

D¢ = Diametro para tambor = 75 mm

Teoria para los diametros minimos (Dpin)
El método utilizado es el de la teoria de la falla por distorsién de la energia, el
cual tiene consideraciones sobre el comportamiento del material utilizado y se

ha utilizado con el fin de comprobar los calculos realizados.

-[2y (&3]

Donde los factores de disefio considerados son:

N = Factor de disefio = 3

K= F'actor de concentracion de esfuerzos = 1,5

Valor considerado para chaflanes bien redondeados a fin de evitar cambios de
seccion cortantes.

Mc = Mayor momento concentrado en un punto del eje.

S’n = Resistencia a la durabilidad modificada.
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Valor variable en funcién a la resistencia a la durabilidad de cada acero, factor
de tamafio aproximado y factor de confiabilidad.

T = Torque existente en el eje.

Transmision Caja Reductora Derecha

Debido a la aplicacién se ha determinado usar rodamientos oscilantes.

Tabla 4-20: Factores de vida, fy, y velocidad f, para rodamiento de bolas

6000 2,29 <10 1,50
6500 2,35 10 1,49
7000 2,41 11 1,45
7500 2,47 12 1,41
8000 2,52 13 1,37
8500 2,57 14 1,34
9000 2,62 15 1,3
9500 2,67 16 1,28
10000 2,71 17 1,25
16000 3,17 18 1,23
17000 3,24 19 1,21
18000 3,3 55 0,846
19000 3,36 200 0,55
20000 3,42 6500 0,172
22000 3,53 7500 0,164
24000 3,63 15000 0,131
26000 3,73 19000 0,121
28000 3,83 26000 0,109
30000 3,91 50000 | 0,0874
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Eje Motriz - Eje Intermedio (Método — FYH)

f. R
f

n

C=

~ Asumiremos un 2% adicional a la mayor reaccion en los apoyos (rodamientos)
de estos ejes por concepto del propio peso del eje y los engranajes que

soporta.

Rr=Rg=12461,93 N +2%

Rr =12 711,17 N = 648,53 kgf

Ra zO
f.=1,5
fh=2,5
R=R+YR,
R=R;+0
R=R,

(25) (12711,17)
11

C =28 889,02 N =2 947,86 kof
Habiendo determinado el diametro del eje en el rodamientd, comprobaremos el

soporte de rodamiento oscilante necesario:

Dr = 50 mm
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Elegiremos el soporte:
UCF 210
El cual tiene una capacidad basica de carga de:

. C=3510 kgf =34 433,1 N

Eje Transmisién (Método FYH)

f R
f

n

C=

Asumiremos un 2% adicional a la mayor reaccién en los apoyos (rodamientos)

de este eje por concepto del propio peso del eje y los engranajes que soporta.

Rr=Ra=24 115716 N +2%

Rr =24 598,03 N = 2 510,003 kgf

(2,5) (24 598,03)
1,5

C=40996,72 N = 4 183,33 kdf.
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Habiendo determinado el diametro del eje en el rodamiento, comprobaremos el
soporte oscilante necesario.

Dr = 55 mm

Elegimos el soporte:

UCF 211

El cual tiene una capacidad basica de carga de:

C =4 330 kgf =42 477,3 N

Eje Tambor (Método FAG)

Parcialmente elegiremos el rodamiento oscilante de rodillos 22213 EASK.M, el
cual tiene una capacidad de carga.

C dinamica =173 KN

C estatica =208 KN

D = 60 mm, resultado de los calculos del gje.

D rodamiento = 65 (por ser de agujero cénico)

Asumiendo un 3% adicional a la mayor reaccién en los apoyos (rodamientos)
por concepto del propio peso del eje, engrane y Tambor.

Rr=Rg =16 165,65 N + 3%

Rr= 16 650,32 N = 1 699,04 kgf

Ra =0
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Siendo:

Del rodamiento

e=0,24

0

Y = 2,82 si: 1 <e

Y =4,19 si: 5£>e
R

Entonces:
R=R+YR,
R=R+0
R=R

(3,5)(16 650,62)

(15)

C =38 851,44 N = 3 964,43 kgf

Comprobando de esta manera que el rodamiento elegido es correcto.
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Transmision del Sistema de 1zaje Manual

Wip = Wig WagT

Figura 4-41: Transmisién del Sistema de Izaje Manual.

Caracteristicas geom.étridas
Tren de engranajes conicos

rt = Relacién de transmisién = 0,40
‘m = Mddulo normalizado = 4

Dp = Paso diametral = 6,350

n = Angulo de Presién = 20°

Volante DV = 700 mm

Eje de la volante

Pifidn: Dp = 176 mm

Eje motriz

Engrane: Dp = 88 mm
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‘Nimero de dientes (Np, Ng)
kNg = 70 dientes

Np = Ng ()
- Np=70(0,4)

Np = 28 dientes

Célculo de diametros primitivos (DDp, DPg)
DPp = Np (m)
DPp =28 (4)

DPp =112 mm

DPg = Ng (m)
DPg =70 (4)

DPg =280 mm

Angulos Primitivos (a1, a)

Angulo primitivo engrane (o:1)

arch(%) =,
P

archG%] =arcTg(25)

= oy = 68,20° =~ 68°11'54,93"
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Angulo primitivo pifidn (o)

N
arch(N—g} o,
' arch(%%): arctg(0,4)

= oy = 21,80° ~ 21°48'5,07"

Diametro exterior (Dext,, Dexty)
Dext, = (2m * Cos o) + DPp
Dext, = (2(4) (Cos 21,80°%)) + 112

Dext, = 119,43 mm

Dextg = (2m * Cos a4) + DPg
Dexty = (2(4) (Cos 68,20°)) + 280

Dextg = 282,97 mm

Distancia del caso exterior (Ag)

_ _DPg
2Sena,

0

- 280
Ag= ————————
2Sen(68,20°)

Ap = 150,78 mm
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Ancho de cara recomendado (F)
F = _A_O
3

£ 15078
3

F = 50,26 mm (preferido)
F = 10(m)
F=104)

F =40 mm (maximo)

Escogeremos:

F =30 mm

Célculo de Fuerzas

Torque ejercido por el hombre (Th)

Considerando la fuerza promedio de un hombre:

Brazo derecho en traccién =23,5Kgf =230,5N
Brazo izquierdo en compresién  =22,5 Kgf =220,7 N

(de The Mechanical Design Process de ULLMAN, David; pag. 58)

Por tanto el esfuerzo realizado para girar media vuelta la volante sera de:
Wh = Fuerza promedio de un hombre.

Wh =235+ 22,5 =46 Kgf =451,2N

Dv = Diametro del volante =700 mm =0,7 m
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Th= Wh (Dv/2)
Th= 46 (0,7/2)

- Th= 16,1 kgf m = 157,94 Nm

Carga Tangencial Engrane (Wtp= Wig)

Th
(DPp/2)

Wig =

157,94
(0112/2)

Wtg =2820,38 N

Carga Radial Engrane (Wrg = Wxp)
Wrg =Wigtag @n Cos ap
Wrg =2 820,38 (Tg 20°) (Cos 21,80°)

Wrg =952,14 N

Carga axial engrane (Wxg = Wrp)
Wag =Wtgtag @n Sen a;
Wag =2 820,38 (tg 20°) (Sen 21,80°)

Wag = 380,36 N

Al tener: Wtg, podemos hallar el torque que hay en el eje motriz TWtg; para

comparario con el requerido por el sistema para ser accionado.

4 413



TWtg = Wtg (DPg/2)
TWtg = 2 820,38 (0,280/2)

TWig = 394,85 Nm
Si Wiw es Ié fuerza tangencial para mover el tornillo sin fin:

TWtw = Wiw (Dw/2)

TWtw = 162,24 (70/2)

TWitw = 5,68 kgf m = 55,70 Nm
Entonces tenemos:

TWtg > TWiw

394,85 Nm > 55,70 Nm

Con dichos valores se comprueba que el sistema funcionara manualmente con

la fuerza de un hombre; y por lo tanto la compuerta podra ser izada.
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c) Analisis Estructural por el Método de Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos (MEF), es un método de aproximacién parte
por parte en el cual la funcidén de aproximacién se forma conectando funciones
sencillas, cada una definida sobre una pequena region (elemento).

Esta herramienta eficaz nos permite predecir con gran precisién y simplicidad
los esfuerzos y deformaciones que va a soportar internamente una estructura
sometida a cargas y restricciones.

El analisis estructural que se realizara en esta secciéon serd para la caja

derecha, por ser la que presenta el disefio mas complejo dentro del sistema.

La caja derecha de transmision de baja, concibe su disefio a la forma en que
contiene a los ejes, engranajes y tambor que réducen la velocidad y transmiten
la potencia necesaria para abrir o cerrar la compuerta vagén. Esta se ha
dimensionado tentativamente con una plancha ASTM A36 de espesor e = 14",
la cual evaluaremos mediante el MEF, para determinar si su disefio esta bien
desarrollado.

El MEF, est4 basado en la teoria de la maxima energia de distorsion de Von
Mises, la cual trata la energia de deformacion de un cuerpo determinando la
deformacién equivalente, que nos servira para la relacion fundamental en el

disefio por resistencia.

OLim

Geq = cjAdm = FS

Donde;

Oeq = Esfuerzo equivalente
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O;Adm = Esfuerzo admisible

OLim = Esfuerzo limite, el cual para un material ductil se transforma en
el esfuerzo de de fluencia de un material (o).

Para ello generaremos el dibujo con ayuda del software Solid Works.

Y luego de aplicarle sus respectivas cargas y restricciones lo evaluaremos con

ayuda del software Cosmos Works.

Caja derecha-caja der i Static Nodsi Strass

Units : Nim*2  Deformation Scaie 1 ; 2000

Yon Mses

.848e+007
.0276+007
#49.2060+007

= 738804007

.283e+007
2.4626+007
1.8412+007
.2066+006
.829e-001

Figura 4-42: Analisis MEF con la teoria de la distorsioén de Von Mises, para la caja derecha

Del andlisis resulta que los esfuerzos equivalentes serdn:

eq min < 8,206 x 10° N/m?

Teq max = 9,848 x 107 N/m?

Al evaluar con el esfuerzo de fluencia del ASTM A36 (o= 250x108 N/m?), con la
ecuacion anterior, podemos determinar el factor de seguridad (FS) al que esta

sometido la estructura.
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FS max > 30

FS min =2,5

Con lo cual podemos decir que tenemos un resultado minimo, dentro del rango
de factor de seguridad usado para estructuras; y un factor alto, para el resto de

la estructura.

Caja derecha-caja der :: Static Displacement
Unis: mm Deformetion Scele 1 : 2000

URES
3.358e-002

%&0?8&002
2.798e-002

'2.518e-002

.000e-030

Figura 4-43: Andlisis MEF para desplazamiento en la caja derecha

Por los resultados de los desplazamientos podemos determinar las deflexiones
que sufrird la caja cuando esté sometida a plena carga, y de ellas podemos

indicar que son practicamente despreciables.
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d) Analisis de Soldadura

Las uniones soldadas se analizaran con el esfuerzo equivalente hallado a partir
de las fuerzas aplicadas sobre la estructura, en sdlido sometido a cargas y
analizado por el MEF. Considerando una union tipica, sometida a un esfuerzo
mayor- que el resto de la estructura en }esta zona, la denominaremos, para

nuestro estudio, zona critica.

Zona critica

Figura 4-44: Uni6n en zona critica, utilizada para el anélisis de la unién soldada

Segun el MEF, el esfuerzo equivalente en el nodo mas cercano a la unién de
las placas, es:

eq = 3,283x107 N/m? = 32,83 N/mm?

Para poder hallar la resistencia del corddn propuesto, este esfuerzo tendré que

ser comparado con el esfuerzo equivalente de soldadura: Oagms

Oadm's = V1*V2* Tadm
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Donde;

Oadm s = Esfuerzo admisible para el cordén de soldadura (N/mm?)

V4 = Factor de forma dinamica (Tabla 4-21).
V, = Coeficiente por clase de calidad de soldadura (Tabla 4-22, 4-23)
Cadm | = Esfuerzo admisible del material base correspondiente al tipo de

carga actuante asi como a la variacion de esta en el tiempo.

Resolviendo segtn tablas:

Considerando que en la zona critica, mencionada se estan ejerciendo
~ esfuerzos de; compresion y flexion, entonces:

V4 = 0,35 (costura angular plana)

V3 = 0,8 (Calidad Il)

Oaams = 160 (fila 2 de la tabla 4-24, hipétesis HZ)

Cadms= 0,7 * 0,8 * 160

Oadm s = 89,6 N/mm?

Se verifica que:

Oeq < Tadm's

Comprobamos entonces, que el Caum s ©stad dentro del rango utilizado por el
electrodo de la serie E-70XX (admite un esfuerzo admisible de 102,03 N/mm?).
Debido‘a que usaremos una plancha de espesor e = 14", por tabla, definimos

que el espesor de cordén de soldadura minimo es de ¥4,
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Tabla 4-21: Esfuerzo de forma dinamica (V ;), segun Kéhler & Régnitz, “Maschinenteile”

0,5,,06(03,,04

180 100 180 100 0.7 08 |0,8,09]05,,07
210 118|210 118 0,92 1,0 0,73
80 50|13 75 0.35 056 {05,07| 0.35
80 50| 180 95 0.35 0.7 0.85 0.45
130 73 {140 78 0.56 0.6 0.8 0.45
160 91 | 184 104 07 (07,08] 085 0.45
57 32| _ - 0.25 _ 0.12 0.2
137 78 | _ _ 0.8 _ 0.7 0.2
150 84 | 70 50 a 0.35 B 0.65
160 91 | 110 70 3 0.5 _ 0.7

| Teus Taes Factor de forma

| 70 50 dindmica para
a a - - - - solicitacion de
110 60 torsion




Tabla 4-22: Clase de calidad de las uniones soldadas por fusién (segun DIN 1912)

Material: Garantizada su aptitud para |a soldadura ’ ¢ y
Preparacién: Dirigida por especialista ¢ * ¢
Vigilada *]
Método de  Seleccionade de acuerdo con las
soldadura:  propiedades del material, el espesor de las * * ¢
piezas y las cargas de la unién soldada
Material de  Material de aportacién sobre el . . .
soldadura:  material base
Comprobacién o aprobacién >l °
Personal: Soldador calificado y vigilado en el . .
trabajo
Verificacion: Comprobacién de ausencia de fallos en la R
ejecucion (p. ej., radioscopica)

Tabla 4-23: Factor por clase de calidad (V ;) de la unién soidada

1l 0.8
1l 0.5




Tabla 4-24: Esfuerzos admisibles O 44y s ¥ T agm s (N/mm 2 )
para unjones soldadas en estructuras de acero (segtn DIN 4100)

Cordén a tope
comprobada por

Traccidn axial y traccion con
flexion

Comprension axial y

comprobado por
rayos 50%

- - 140 160 210 240
rayos al 100% comprensién con flexién
Cortadura 90 105 135 155
Corddn a tope id i6 i
p Tracc10rk comprensién axial y 140 160 210 240
no comprobado con flexion
por rayos X Cortadura 90 105 135 155
Tracc_:lon axial y ’.tr’accxon con 110 130 170 190
Cordén a tope traccién con flexion
no comprobado i i
p Comprenspn axial y 3 140 160 210 240
por rayos comprensian con flexion
Cortadura 90 105 135 155
Cordén en angulo Traccion, comprension, 80 105 | 135 | 155
deslizamiento
Corddn en anguio
en empaime de Esfuerzo principal 110 130 170 190
viga resistente
a flexion Cortadura 90 105 135 155
Cordones
longitudinales (en Esfuerzo principal 140 | 160 | 210 | 240
angulo y a tope) p.
€., cordones
angulares, dobles,
cordén
longitudinal del Cortadura 90 | 105 | 135 | 155
alma, cordones de .
unién entre
platabandas
Corddn a tope en
la unién Esfuerzo principal 140 160 210 240
transversal
del alma vertical
Cortadura 90 105 135 155




Tabla 4-25: Esfuerzos admisibles para distintos tipos de soldura

87,55 N/mm?
102,03 N/mm?
117,198 N/mm?

Tabla 4.26: Tamaifio minimo del espesor de soldadura,
segun el espesor de plancha.

es¥% 1/8
Vi<es¥h ' ' 3/16
Yh<es 1/4
Yi<es1% : 5/16
1%h<es2V 3/8
2Yi<e<h 112

e>6 5/8




4.3 Diseiio del Dispositivo Adicional al Sistema

de Izaje Electro Mecanico

La optimizacion de la abertura de la compuerta, esta basada en el disefio de un

dispositivo adicional al sistema de izaje mecanico desarrollado, con el fin de

neutralizar el colapso de la bocatoma, a razén de que el caudal del rio

aumentara por el Fenémeno del Nifio, de 280 m®/s a 450 m®/s.

Tabla 4-27: Datos generales

Pc | Fuerza de lzaje considerada por el célculo | 58 860 N
de la compuerta 6 000 kgf
P | Fuerza de Izaje maxima del sistema 68 670 N
7 000 kgf‘
V | Velocidad de 1zaje 22 pulg/min
0,558 m/min
Q | Nuevo caudal del rio 450 m°/s

4.3.1 Calculo de la Nueva Abertura de las Compuertas

La solucién de este problema, esta en determinar la nueva abertura respecto al

nuevo caudal; para ello se utilizard la ecuacion de energia, adaptada para

compuertas verticales o deslizantes, la cual puede expresarse como:
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Donde:

- Q=Caudal; m’/s

A = Area de abertura: b x L; m?

b = Abertura de compuerta; m

L = Ancho de la compuerta vagén; m

H = Tirante de agua aguas arriba; m

C = Coeficiente de gasto ¢ descarga del orificio: 0,61

La forma de esta ecuacion es igual para flujos libre y sumergido.

El coeficiente C, depende de la geometria de la estructura y de las
profundidades aguas arriba y aguas abajo.

Para compuertas en general, es decir aquellos en que la dimensién vertical b
es apreciable, comparada con la carga H, sobre el centro de gravedad, se
considera la siguiente relacion:

b/H es mayor de 0,1.

En este caso la carga en distintos puntos se la seccién del orificio es diferente y
ya no se puede admitir la suposicién de igualdad de velocidades tal como se

hace en orificios.

De acuerdo a los célculos de V.V. Vedernikov basados en las formulas de N.E.

Joukovski (1936) los valores de C estan dados por la siguiente tabla:
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Tabla 4-28: Coeficiente de gasto

0,00 0,61
0,10 0,62
0,15 0,62
1,00 1,00

Debido a que la descarga y el tirante de las compuertas es variable, se asumira
el valor de C igual a 0,61, por el ser el valor mas critico, cuando la compuerta

esta casi cerrada.

Comprobaremos en primer lugar los datos proporcionados, de abertura (2,3 m)

y caudal (280 m¥s).

Los datos remplazados en la formula, seran:

A = Area de abertura: b x L

b = Abertura de compuerta: 2,3 m

L = Ancho de la compuérta vagon: 6 m

H = Tirante de agua aguas arriba (maximo 4,6 m)

C = Coeficiente de gasto 6 descarga del orificio: 0,61

2(9,81)(4.,6)
N (0,611)(2,3)
4,6

Q=0,611(2,3)(6)

(1 )
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Q =70,11 m*s para una sola compuerta

Para las cuatro compuertas se tendra:

- Q total = 280 m%/s

Ahora, segun los estudios hidroldgicos, la avenida maxima que se espera
alcanzar en caso de un fendémeno del nifio es de 450 m%s. que 'en caso de
producirse podria colapsar la bocatoma.

Razén por la cual se elegira la nueva abertura de la compuerta para realizar la

optimizacién respectiva.

De la formula para obtener caudal:

Teniendo como datos para la optimizacion:

Q = Caudal: 450 m%s

L = Ancho de la compuerta vagon: 6 m

H = Tirante de agua aguas arriba (méaximo 4,6 m)
C = Coeficiente de gasto; 0,61

Despejando el valor de b (abertura de la compuerta), se obtendra el binomio

Q? _b%*H
C¥*12*2*g*H H+C*b
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QZ QZ

b- =0
C*LZ*z*g*HZ) (CZ*LZ*Z*Q*H)

b? —(

~ Utilizando y remplazando los datos:

_ -BxB?-4*A"C

2*A

b

b=4m

Antes de plantear un bosquejo del dispositivo, se debera cerciorar que pueda
existir espacio aun para que la compuerta pueda elevarse la nueva distancia de

abertura.

Una vez cerciorado graficamente que no existe espacio para que la nueva
distancia de abertura de la compuerta pueda hacerse sin llegar a tocar el
sistema de izaje. Se procedera en forma coﬁceptual la resolucion del
dispositivo, capaz de izar la compuerta la altura necesaria, para que la abertura

sea b=4m.
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Figura 4-45: Vista lateral de la compuerta vagon y su sistema de izaje antes de la optimizacion
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4.3.2 Comprenéién de la Solicitud

a) Lista de Exigencias

Tabla 4-29: Lista de Exigencias

Deseo 6
Exigencia

Descripcién

E

mm

mmmmm

mmm m m

Funcion Principal
Optimizacién de |la abertura de compuertas vagon

Geometria

Altura Max. = 2500 mm
Ancho =1 500 mm
Largo Max. =1 500 mm

Cinematica
Velocidad constante de izaje = 0.558 m/min
Abertura de la compuerta = 4 000 mm

Fuerzas

Fuerza Maxima de Izaje por cada compuerta = 68 670
N

El peso méximo = 200 kg sin la compuerta elevada
Rigidez del dispositivo

Estabilidad de! dispositivo

Que pueda regular la posicién de la compuerta

Energia
Transformacién de energia mecanica a energia
mecanica

Seguridad
Contra el medio ambiente

Ergonomia

Debe permitir la inspeccién y dar mantenimiento a la
compuerta

Fabricacién

Dimensiones adecuadas a un transporte econdémico
Empresa metaimecanica '

Arenado

Pintura epdxica

Maquina lubricada a |a entrega
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Control

E Normas Técnicas
E Ensayo de materiales
E Ensayo de soldadura
Montaje
E Montaje en obra
Transporte
E No usar grias para su montaje
E Mediante un camién
Uso
E Expuesto al medio ambiente
E Clima tropical, ambiente abrasivo moderado, corrosivo

E Altitud = 386 m.s.n.m.

Mantenimiento
E Semanal, mensual, anual.

Costo Total
E Costo de fabricacion y montaje < US$ 12 000

Plazo de entrega
E Tiempo de entrega < 1 mes

b) Plan de Trabajo para Diseﬁvo
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semana 1 semana 2 semana 3
Id Nombre de tarea Duracion |[S|D L [Mm[mM]J]v]s]plLimIm]uUfv]s]olL[m[Mm][J]Vv]sS][D
1 Diseno 15 dias
2 1 Comprensién de la Solicitud 3 dias
3 Estado de la tecnologica ) 1 dia
4 Lista de Exigencias 1 dia
5 Plan de Trabajo : 1 dia
6 2 Disefio Conceptual » 3 dias
7 Estructura de Funciones : 1 dia
8 Concepto de Solucién 1 dia
9 Proyecto Optimo 1 dia
10 3 Elaboracién del Proyecto 9 dias
11 Calculos 3 dias
12 Planos 3 dias
13 Costos ) 1 dia
14 Instrucciones de Operacién y Montaje 1 dia
15 Plan de trabajo para Fabricacion 1 dia
16 Solucién 0 horas ' ) ‘ 21/01

Tarea Hito ‘ . Tareas externas
DiViSion R T Y P TR R LR RN RN T AN NT b Y] Resumen Hito eXterno
Progreso NN Resumen del proyecto R Fecha limite

Figura 4-46: Plan de Trabajo para Disefio del Dispositivo Adicional al Sistema de lzaje Electro-Mecanico
Pagina 1




4.3.3 Disefic Conceptual

a) Estructura de Funciones

Abstraccién: Caja Negra
En base a la lista de exigencias se desarrolla la estructura de funciones de

forma abstracta.

Entradas:
Materia: Se carga el dispositivo al izar la compuerta
Energia: Energia mecanica

Sefiales: Dar inicio al funcionamiento de la maquina

Salidas:
Materia: se descarga el dispositivo al cerrase la compuerta
Energia: Energia mecanica

Sefales: Que indiquen operacion de la maquina

Secuencia de operaciones:
Fundamentalmente las operaciones a realizar tiene la secuencia siguiente:
e Se carga el dispositivo al |zar la compuerta

e Se descarga el dispositivo al cerrase la compuerta
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Procesos Técnicos:
Preparacion:
Inspeccion del sistema

Se da energia al sistema

Ejecucién:
Inicia la entrega de energia al dispositivo

Empieza la abertura o cierre de la compuerta

Control:
Se verifica la velocidad.
Altura maxima de abertura

Cierre de compuerta

Fase final:

Cuiminar la entrega de energia

Aplicaciones de los Sistemas Técnicos y sus Limitaciones

Para realizar el izaje y cierre de la compuerta con la altura optimizada,
partiremos de un dispositivo adicional al sistema de izaje electro mecanico
disefiado, este entregara al dispositivo energia mecanica para su
funcionamiento.

En bdsqueda de conseguir dich_o fin, emplearemos un mecanismo que permita
el paso del-cable, con ayuda de una estructura, para optimizar la abertura de Ié
compuerta
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Masa

_ {Enrollamiento

de Cable

Paso del Cable

Energia
Mecanica

>

Masa /2

(compue.rta)">

Soporte Derecho

_ |Enrollamiento

de Cable

(compuerta)
Energia Cambio de .
Eléctrica : . Reduccién de
» Energla Elé_ctnca »| Reductor de Alta Baja Derecha
a Mecénica
4
Energia
Mecanica
(Fuerza) »| Sistema Manual
\
Reduccion de
Baja lzquierda
Sefales

Control de
Proceso

Figura 4-47 :

Estructura de funciones

Paso del Cable

Energia
Mecénica

o

Masa /2

Soporte fzquierdo

: (compuerta) ~



b) Concepto de Solucién

Pasteca con gancho y eje fijo

Pasteca con eje y sqpone-a

Pasteca con eje y soporte con

' aestructura .- i friceidn” chumacera
“ 2= "'y Estructura‘de perfiles
? Est'ructura de tuberia : H angulares .
Variante 1 ° . . oo
Variante 2 . : . .
Variante 3 d N
Variante 4 s
Variante 5 B
Variante 6 *

Figura 4-48: Matriz Morfolégica para las Funciones y Alternativas
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c) Concepto Optimo

Tabla 4-30a : Evaluacion Técnica de Variantes

Confiabilidad 3 2 3 3 2 3 3 4
2 |Seguridad 3 2 4 3 2 3 3 4
3 |Estabilidad 3 1 1 1 1 1 1 4
4 |Rigidez 3 1 1 ) 1 1 1 1 4
5 |Facil manufactura 2 2 3 3 3 2 3 4
6 |Facil operacién 2 2 4 3 3 2 3 4
7 |Fécil ensamble 2 3 3 2 2 3 2 4
8 |Facil limpieza 1 3 3 2 3 3 2 4
9 (Transportabilidad 1 4 4 4 4 4 4 4
1g |Poco espacio 1 3 3 3 3 3 3 4
requerido
19 [Simple 1 3 4 2 3 3 2 4
mantenimiento
12 |Complejidad 1 3 3 2 3 3 2 4
Puntaje Total = £ (Fi x Pi) 48 64 53 50 54 53 92
Coeficiente tecnico = - 052 | o070 | o058 | 054 | o059 | 058 | 1.00
puntaje total / puntaje ideal

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)

Tabla 4-30b : Evaluacion Econémica de Variantes

1 |Materiales 3 4 4 2 2 3 2 4
2 |Fabricacién 3 4 4 3 3 3 2 4
3 [Mantenimiento 2 3 4 2 3 3 2 4
4 |Operacion 2 1 1 1 1 1 1 4
5 |Costodela 1 3 3 3 3 3 3 4
tecnologia -
Puntaje Total = X (Fi x Pi) 35 37 24 26 29 21 44
Coeficiente técnico = 080 | o084 | 055 | os9 | oss | o048 | 1.00
puntaje total / puntaje ideal

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)



1.00
n

0.80 > 4
3 . * Vi
E
S 060 - V2
S A —— V3
l *
2 0.40 - V4
_#g -o—\/5
O ® \/6

0.20

0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Criterio Técnico

Figura 4-49: Evaluacién Técnica de Variantes

La seleccion mas adecuada sera la Variante que ademas de tener los
coeficientes técnicos y econdmicos apropiados, mantenga un equilibrio entre

estos, por esto el proyecto a desarrollar sera basado en la Variante 2.
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4.3.4 Elaboracion del Proyecto

a) Proyecto Definitivo

El disefio propuesto para el dispositivo consistira de una estructura metalica en
forma de reticulado piramidal de tubos de acero, que en su parte superior

sostiene a un eje de acero, del cual se suspendera una pasteca.

Para poder resolver este disefio es necesario realizar un bosquejo previo el
cual estara de acuerdo a las dimensiones de las cajas derecha e izquierda del
sistema de izaje; ademas se tomaran algunas medidas para corroborar los

tubos y el eje propuesto para el disefio.

Figura 4-50: Esquema del dispositivo adicional del sistema de izaje electro mecanico
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ALTURA MAXIMA DE LA
COMPUERTA

008

<
00EC

00y

ABERTURA OPTIMIZADA

I
|
I
l
l
I
l
|
I
l

00ES

0024

FLUJO DE AGUA

ABERTURA NORMAL
= 2300 mm ]

S ) 3

Figura 4-51: Vista lateral de la compuerta vagén y su sistema de izaje despues de la

optimizacién
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b) Calculo Estructural

Graficamente se puede determinar las medidas que el tetrapode propuesto
" tendra: altura maxima de 2,5 metros al centro del eje que sostendra una
pasteca doble, largo del eje 415 mm.

Se tendrd un angulo lateral de 25° y otro de 10° los cuales trabajan
directamente con las cargas radiales. Frontalmente tendran un angulo de
asentamiento de 20° y 10°, los cuales éon adaptados a los tamarios de las
cajas de transmisién y admitiran las posibles cargas axiales relativamente
bajas.

El &ngulo de inclinacién formado entre la pasteca y el tambor es de 25°.

Debe tenerse en cuenta ademas que el angulo de inclinacién del cable desde

la compuerta hasta la pasteca instalada debe seguir siendo 1°.

Se tiene entonces los siguientes valores:
Angulos laterales:
10° (entrando a la bocatoma)

25° (saliendo de la bocatoma)

Angulos frontales:
20° (tetrapode derecho)

10° (tetrapode izquierdo)

Angulo de inclinacién del cable = 1°

Angulo de inclinacién entre la pasteca y el tambor = 28°
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Tomaremos en forma referencial el tetrapode derecho, en su vista lateral, y

considerando las cargas actuantes:

2500736

2284

72
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
CAJA DERECHA
Figura 4-52: Dimensiones del dispositivo adicional
Px
a
25°
v py

Figura 4-53: Célculo de Fuerzas actuantes en el Cable

XFy=0

Px = Pa *Sen25°
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SF, =0

- Py=Pa*Cos25° + Pc

Donde:
- Py = Carga lateral horizontal
Py = Carga lateral vertical
P = Fuerza de |zaje maxima del sistema
Pc = Fuerza de |zaje considerada por el célculo de la
Compuerta |

P, = 3 500 *seno 25°

P«=1479,16 kgf = 14 510,59 N

Py =3 500 *cos 25° + 3 000

Py=3172,08 + 3000

Py =6 172,08 kgf = 60 548,08 N

El valor obtenido de: P*cos25° = 3 172 kgf para un tetrapode determina Pa

(Fuerza de izaje actuante por el sistema), esta carga debe ser mayor que la

fuerza de |zaje considerada por el célculo de la Compuerta (Pc).

Pa=2*P *cos 25°

Pa =6 344,15 kgf
Pc =6 000 kgf = 58 860 N
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Pa > Pc
Por lo que comprobamos que es posible desarrollar el dispositivo de

optimizacion del sistema de izaje.

Calculo de .Fuerzas en un Soporte del Eje

Py

Ra Rs

Figura 4-54: Diagrama de cuerpo libre de la estructura

Ra+Rg =Py
Teniendo:
RA = RB
P
R, 0y 6172,08
2 2

R. =3 086,04 kgf =30274,03N
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Calculo de fuerzas en los tubos que soportan un soporte

Px /2 L Ra
G —— ——
25
T
vl T2

Figura 4-55: Fuerzas en los tubos de la estructura

ZF«=0

T, *Sen25°-T, *Cos10° = sz—

SF, =0

T, *Co0s25°+T, *Cos10° =R,

Resolviendo el sistema:

T, *Sen25° - %
T =
2 Sen10°

s Cos10°
2

+R,
Sen10Q°

T, =

(00825°+ Sen25°* Cos10 ]

Sen10°
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Remplazando valores en T

- T1=2204,12 kgf = 21 622,42 N

Remplazando T+ en la ecuacidn para obtener T,

T2,=1105,219 kgf = 10 842,198 N

Se escogerd el valor de Ty, por ser la mayor carga ejercida sobre un tubo.

Este valor nos servira para poder comparario con la fuerza hallada por pandeo;
fa cual debera ser mayor que T;.

Comprobacion por pandeo (método AISC)

Del grafico realizado obtenemos el valor de L, por ser el tubo mas largo a
utilizar en toda la estructura.

L=2670mm

Tubo a comprobar: ASTM A53 Grado B (SCH 40) @2 %"

D =73,00 mm
d = 62,68 mm
e =5,16 mm
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@d

gD

Figura 4-56; Seccion del tubo

Teniendo este tubo las sientes propiedades mecanicas:

ot = 414 N/mm? = 42,184 Kg/mm?
of = 241 N/mm? = 24,607 Kg/mm?
E =207 GPa =30x10° PSI =21 091,1 Kg/mm?
Donde:
ot = Resistencia a la traccidn
of = Limite de fluencia
E = Coeficiente de estabilidad (Acero)
Teniendo:

\/T
r=/—

A

T
| =—(D* -d*

64( )
A =—(D? -d?)
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Le=L*K

Donde:
T = Radio de giro

I = Momento de inercia de la seccion

A = Area de la seccidn

D = Diametro externo del tubo

d = Diémetro interno del tubo
Le = Longitud efectiva

L = Longitud del tubo mas largo
K = Factor de longitud (K = 1)
Entonces:

|=6“—4(734 ~62,68%)= 636 315,35 mm*

A'=—Z—(732 -62,682)= 1 099,73 mm?

. 636 315,35 2405 mm
1 099,73

Le=2670"*1
Le =2670 mm

Se hallara el factor de esbeltez (4)

A=2
:
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n=2219 410,99
24,05

Hallando la razén de transicién de delgadez, o constante de columna (CC).

2*m2*E
of

CC=

=105,05

2
cc =\/2(3,1416 )21 092,1)
24.61

De los valores obtenidos, se determina:
110,999 > 105,05

A > CC (Columna larga)

oCrit. A

af
cCit=cf+ fi-r/ecy 12 |

C. Corta

op=0f/2 b — — — —

Figura 4-57: Curva para calculo de pandeo

Siendo para esta condicion, el uso de la formula de Euler:
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T2*E

0O critico =_)\2—
cad =Gcﬁtim
FS =1,92
Donde:

Oaitico= Esfuerzo critico

cad = Esfuerzo admisible

FS = Factor de seguridad para elementos estructurales
A = Factor de esbeltez
E = Coeficiente de elasticidad

G 3,1416%(21 092,1)
crifieo 110,9992

= 16,89 Kg/mm?

G critico

16,896

cad = 8,8 Kg/mm?

Se determinara finalmente la fuerza que admitira el tubo, la cual sera

comparada con Ty

F=cad* A

F=28,8(1099,73) =9 700,65 kgf = 95 163,38 N
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Entonces:
Ti1<F
- Porlo que quedara demostrado que el tubo a emplearse encuentra apto para la

fabricaciéon de los tetrapodos.
Calculo del Eje
Se utilizara un eje de Acero AISI 1045, teniendo este las sientes propiedades

mecanicas:

650 N/mm? = 66,28 Kg/mm?

2
I

370 N/mm? = 37,73 Kg/mm?

S,
i

Sabiendo que:
Py =6 172,08 kgf = 60 548,08 N

R, =3086,04 kgf =30274,03N
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5755
Py/f?2 Py /2
ﬁ A
Ra Rs
332.2
- 415

Figura 4-58: Seccion del eje

Loax ]

Figura 4-59: Momentos en x, gje

El momento actuante (M), segun la distancia hallada geométricamente (AB).
M=Py*AB

M =6 172,08 (67,55) = 416 923,82 Kgf-mm
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El esfuerzo o,

MR _MR
“ 1 aR*
4
"~ Donde:
o = Esfuerzo
M = Momento maximo
R = Radio del eje

| = Momento de inercia del eje

. _4(41692382)
~ T 31416(R?)

Aplicando el método de Tresca:

2
oxx?*+0< (ﬂ]
fs

2 2
[530842,65) iy (37,73)

R® 2
Sifs=2
Rmin = 34,82 mm

Dmin = 69,64 mm

Elegiremos como diametro del eje (D)

D =80 mm.
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Pasteéa Doble

Sera dimensionada segun catalogo de la marca: Crosby, el cual indica un
didmetro de polea de 6" para un cable de acero de @1/2". Adaptado ia pasteca
. anuestro eje

Se debe tener en cuenta que el disefio de este debe contemplar un giro minimo
de 2° de cada una polea independientemente, debido a que el cable tendra que
enrollarse en el tambor, las cuales deben estar separadas segin los canales

del tambor.

Pasteca

1916

Tambor

Figura 4-60: Pasteca doble &6"
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c) Analisis Estructural por el Método de Elementos Finitos

Modai name: Pleza 01

Study name: s1

Plot type: Static Nodal stress-Plott
Detormetion Scale: 100

von Mises (NAmm”2(MPa))
5.7%4e+001
5311e+001

Figura 4-61: Anaiisis con |a teoria de la distorsion de Von Mises

Del andlisis resulta que los esfuerzos equivalentes seran:

Oeq min < 4,829 x 10° N/m?

Geqmax = 5,794 x 107 N/m?

Al evaluar el esfuerio de fluencia del ASTM A36 (o= 250x10° N/m?), con la
ecuacién - anterior, podemos determinar el factor de seguridad (FS) que
presenta la estructura.

FS max > 31,6

FS min = 4,31
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Model name: Pieza 01

Study neme: s1

Plat type: Static displacement-Plot1

Detormation Scale: 100

URES (mm)
7.733e-001
7.089e-001
6.445e-001

' 5.8000-001

% 5.156-001

45115001

3.867e-001

Figura 4-62: Distribucién de esfuerzos equivalentes

De los resultados de los desplazamientos, podemos determinar las deflexiones
que sufrira la estructura del dispositivo adicional, cuando esta sometida a plena

carga. Vemos que son practicamente despreciables.
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d) Andlisis de las Uniones Solidadas

Zona critica A Zona critica B

Zona critica C

Figura 4-63; Unién soldada A en zona de tubo transversal y tubo principal apoyado del lado de
la caja derecha, Uniones soldadas B y C en zona de soporte de eje de pasteca y tubos

principales.

Segun el MEF, el esfuerzo equivalente en el no<)jo mas cercano a la unién de
las placas, es:

Oeqa = 1,931 x10” N/m?= 19,31 N/mm?

Oeqa = 3,0125 x 107 N/m? = 30,125 N/mm?

Oeqc = 2,411 x 10" N/m? = 23,66 N/mm?

Para poder hallar la resistencia del cordén propuesto, este tendrd que ser

comparado con el esfuerzo equivalente de soldadura: Gagms.

Oadms = V1*V2* Oadm

Donde:

Oadms = Esfuerzo admisible para el cordén de soldadura (N/mm?)

Vi = Factor de forma dindmica (Tabla 4-21)

V2 = Goeficiente por clase de calidad de soldadura (Tabla 4-22, 4-23)
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Oadm = Esfuerzo admisible del material base correspdndiente al tipo de-

carga actuante asi como a la variacion de esta en el tiempo.

- Resolviendo segun tablas:

Considerando que en las zonas criticas mencionadas se estan ejerciendo
esfuerzos de Traccién (Ay C)y Compresién (B) entonces:

Via = Vg = V4c = 0,25 (costura angular plana a un solo lado)

V3 = 0,8 (Calidad II)

Oadms = 160 (para Ay B : fila 2 de |a tabla 4-24, hipotesis HZ)

Oadms = 160 (para C : fila 3 de la tabla 4-24, hipdtesis HZ)

Entonces para todos los puntos se comprueba que:
Cadms = 0,25 * 0,8 * 160

Se verifica que:

Oeq < Tadm's

Comprobamos entonces, que el O.im s €sta dentro del rango utilizado por el
electrodo de la serie E-60XX (admite un esfuerzo admisible de 87,55 N/mmz).
Debido que usaremos tubos de espesor aprox. a ¥4, por tabla, definimos que el

espesor de corddn de soldadura minimo es de 316"
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4.4 Diseno del Sistema de Izaje Hidraulico

"4.4.1 Comprension de la Solicitud

a) Lista de Exigencias

Tabla 4-31: Lista de exigencias

Deseo 6
Exigencia

Descripcién

m mm

m-mmm

mm

mmmim

Funcion Principal

Izaje hidréaulico automatizado con PLC, de cuatro
compuertas vagon

Geometria

Altura Max. = 6 000 mm
Ancho = 500 mm

Largo Max. = 2000 mm

Cinematica
Velocidad constante de izaje = 0.558 m/min
Abertura de la compuerta = 4 000 mm

Fuerzas
Fuerza Maxima de Izaje por cada compuerta = 68 670
N

El peso maximo = 2 Ton sin la compuerta elevada
Rigidez de la maquina
Estabilidad de la maquina

Energia

Tension =220V / 30/ 60Hz

Potencia Max. disponible = 30 kW
Transformacion de energia eléctrica a energia
mecanica

Sefiales

Comando local y remoto
Automatizado con PLC

Luces de operacion en tablero general
Indicador de posicién
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Seguridad

E Proteccién contra corto circuitos
Sistema autoblocante que no permita el retorno del
E cable si falla energia
E Contra el medio ambiente
Ergonomia
E Sistema manual de operacién

Operacion a local a control remoto y remota con vista
desde una caseta
lluminacién

o m

Fabricacion

Dimensiones adecuadas a un transporte econémico
Empresa metaimecanica

Arenado

Pintura epdxica

Magquina lubricada a la entrega

m m m m m

Control

Normas Técnicas
Ensayo de materiales
Ensayo de soldadura

m m m

Montaje
E Montaje en obra

Transporte
No usar gruas para su montaje
Mediante un camién

m m

Uso

E Expuesto al' medio ambiente

E Clima tropical, ambiente abrasivo moderado, corrosivo
E Altitud = 386 m.s.n.m.

Mantenimiento
E Semanal, mensual, anual.

Costo
E Costo de fabricacién y montaje < 70 000 US$

Plazo
E Tiempo de entrega < 4 meses

b) Plan de Trabajo para Disefio
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semana 1 semana 2
Id |€ |Nombre de tarea Duracion | s [ D L MM J v S D L M [ M J v S
1 Disefio 30 dias
2 1 Comprensién de la Solicitud 4 dias
3 Estado de la tecnologica 2 dias
4 Lista de Exigencias 1 dia
5 Plan de Trabajo 1 dia
6 2 Disefio Conceptual 5 dias
7 Estructura de Funciones 1 dia
8 Concepto de Solucién 2 dias
9 Proyecto Optimo 2 dias
10 3 Elaboracion del Proyecto 21 dias
11 Calculos ) 5 dias
12 Planos ) 10 dias
13 Costos ) ‘ 2 dias
14 Instrucciones de Operacién y Montaje 2 dias
15 Plan de trabajo para Fabricacién 2 dias
16 Solucidn ' 0 horas
Tarea Hito ’ Tareas externas
Division e —— Resumen M Hito externo
Progreso . MR Resumen del proyecto Fecha limite J}

Figura 4-64: Plan de Trabajo para Diserio del Sistema de Izaje Electro-Hidraulico
Pagina 1




semana 3

semana 4 semana 5 semana 6

Costos

Instrucciones de Operacién y Montaje

Plan de trabajo para Fabricacién

Tarea Hito ‘ Tareas externas
Progreso MEERNNEENEAEEN $  Resumen del proyecto Fecha limite

4
M

Figura 4-64: Plan de Trabajo para Diserio del Sistema de izaje Electro-Hidraulico
Péagina 2




4.4.2 Disefio Conceptual

a) Estructura de Funciones

Abstraccion: Caja Negra
En base a la lista de exigencias se desarrolla la estructura de funciones de

forma abstracta.

Entradas:
Materia: Se iza la compuerta
Energia: Energia eléctrica / Energia humana

Sefales: Dar inicio al funcionamiento de la maquina

Salidas:
Materia: la compuerta se cierra
Energia: Energia mecanica

Sefiales: Que indiquen operacién de la maquina

Secuencia de operaciones:

Fundamentalmente las operaciones a realizar tiene |la secuencia siguiente:

 lzaje de la compuerta

o Cierre de la compuerta
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Procesos Técnicos:
Preparacién:
Inspeccién del sistema

Se da energia al sistema

Ejecucién:
Inicial la entrega de energia a la maquina

Empieza la abertura o cierre de la compuerta

Control:
Se veriﬁcé la velocidad,
Altura maxima de abertura

Cierre de compuerta

Fase final:

Culminar la entrega de energia

Aplicaciones de los sistemas técnicos y sus limitaciones

Para realizar el izaje y cierre de |la compuerta, partiremos de la utilizacion de la.
energia eléctrica para su funcionamiento eléctrico, y energia humana para el
funcionamiento manual de la maquina.

En bt]s‘queda de conseguir dicho fin, emplearemos mecanismos, los que seran
evaluados en su debido momento, seleccionando el mas apropiado para el

cumplimiento de dicho fin.
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Por las dimensiones de la compuerta sera dificil lograr una estabilidad de ella si
utilizamos un solo mecanismo que eleve la compuerta desde un solo punto, por
tanto se propone el uso de dos mecanismos separados, pero unidos por algun
medio, las cuales ayudaran a izar y cerrar desde dos puntos sincronizados la
compuerta, para ello se debera emplear mecanismos de transmisioén bastante

eficientes, pues se debera aprovechar lo maximo de la energia entregada.
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Masa (compuerta)

0 U

Energia Mecanica

By
| e

Masa /2 (com;:-)uerta),>

Energia Mecanica

Energia Eléctrica ! Cambia de Energia
; » Energia Eléctrica > : -
: o Hidraulica a
: a Hidraulica -
: Mecanica
: i A
Energia Mecanica |
Fuerza ! : _
(Fuerza) : : Sistema Manual
Cambia de
: R Energia
Senales Control de "I Hidraulica a

(o
-

Masa /2 (compuerta
, (comp ){>

Figura 4-65 : Estructura de funciones



b) Concepto de Solucién

Unidad hidraulica con bomba de | Unidad hidraulica con bomba de | Unidad hidraulica con bomba de
i 77~ -paketas _.-|-- + engramajes . .|  pistones

MotdE hidraulico con sistema de’|
fransmision ..

1.-":,‘, s
2 cllindros hidraulicos

Manuaﬁ- automatizad;ecdn'P_LC- co
y  ylocalyremato & <"

—_—

§

: Bomba manual

e e
RSN

v | :
Variante 1 R L
Variante 2 e ' C
Variante 3 . .
Variante 4 s
Variante 5 »
Variante 6 2

Figura 4-66: Matriz Morfoldgica para las Funciones y Alternativas
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¢) Concepto Optimo

Tabla 4-32a : Evaluacion Técnica de Variantes

1 |Confiabilidad 3 3 3 3 2 2 2 4
2 |Seguridad 3 3 4 3 3 3 3 4
3 |Estabilidad 3 1 1 1 1 _ 1 1 4
4 |Rigidez 3 1 1 1 1 1 1 4
5 [Facil manufactura 2 3 3 3 1 1 1 4
6 {Facil operacion 2 3 3 3 2 2 2 4
7 |Facil ensamble 2 4 4 4 2 2 2 4
8 |Facil limpieza 1 3 4 3 2|2 2 4
9 |Transportabilidad 1 4 4 4 2 2 2 4
1 |Poco espacio {1 4 4 4 1 1] 1 4
requerido . .
11 |Simple 1 3 3 3 2 2 2 4
mantenimiento
12 |Complejidad 1 3 3 3 1 1 1 4
Puntaje Total = £ (Fi x Pi) 61 65 81 39 39 39 92
Coeficiente técnico = .
puntaje total / puntaje ideal 0.66 0.71 0.66 0.42 0.42 0.42 1.00

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)

Tabla 4-32b : Evaluacién Econdmica de Variantes

Materiales 3 4 4 3 1 1 1 4
2 |Fabricacién 3 ) 3 4 3 1 ) 1 1 4
3 [Mantenimiento 2 2 4 2 1 1 1 4
4 |Operacion 2 1 1 1 1 1 1 4
g |Costodela 1 3 3 3 3 3 3 4
tecnologia
Puntaje Total = £ (Fi x Pi) 30 37 27 13 13 13 44
Casficiente tecnico = 068 | 084 | o061 | 030 | 030 | 030 | 1.00
puntaje total / puntaje ideal

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)



1.00

0.80

u
/ I * V1
060 + ' A = V2
/ - V3
0.40 - & V4
/u | V5
0.20 . > V6
0.00 /

g

0.,00 0.20 040 0.60 0.80 1.00
Criterio Técnico

Criterio Econdmico

Figura 4-67: Evaluacién Técnica de Variantes

La seleccibn mas adecuada sera la Variante que ademas de tener los
coeficientes técnicos y econdmicos apropiados, mantenga un equilibrio entre

estos, por esto el proyecto a desarrollar serd basado en la Variante 2.

4-169



4.4.3 Elaboracion del Proyecto

a) Proyecto Definitivo

El proyecto definitivo, sera aplicado en base al concepto déptimo, el cual se

desarrolla con la abertura de la compuerta a 4,0 m.

El sistema de lzaje hidraulico consistira basicamente de dos cilindros
hidraulicos o actuadores, accionados por presion de aceite suministrada por

una unidad hidraulica de presion (UHP).

El cilindro puede ser de simple o de doble efecto. El primero puede ser usado
en compuertas cuyo descenso se hace por su propio peso, como lo es la
compuerta vagoén. El cilindro de doble efecto puede empujar una compuerta
hacia abajo, venciendo .las fuerzas de friccién, su uso esta ligado a las

compuertas radiales aunque no se descarta su uso en compuertas vagon.

La operacién de izamiento o izaje de una compuerta, es efectuada por la
presion del aceite suministrado por la UHP. El aceite sobre presionado es
dirigido al interior del cilindro donde el embolo es empujado accionando el
sistema. EI movimiento de subida del embolo fuerza al aceite contenido del otro

lado del cilindro.a retornar al tanque para el caso del cilindro de doble efecto.
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La operacién de cerrar las compuertas vagon por cilindros de simple efecto se
efectua por el propio peso de la compuerta y demas componentes méviles, que

fuerza la salida del aceite contenido en el embolo.

La presién'de aceite para la maniobra del cilindro es suministrada por una
bomba hidraulica de traslado positivo, tipo paleta o de engranajes, accionadas
por motores eléctricos. La seleccion de la bomba, se acostumbra adoptar
criterios de proyeccién para una presion de trabajo de 25% superior a la de

disefio y capacidad de vacio cerca de 10% encima de la calculada.

Para que el rendimiento en la bomba pueda establecerse es necesario
determinar el rendimiento total, el cual es el producto de la eficiencia
volumétrica n, y de la eficiencia mecanica nn

Dichas eficiencias, son dadas por el fabricante de la bomba hidraulica.

Sabiendo que:

_ energia obtenida
energia suminstrada

Por otro lado la eficiencia volumétrica, que es rendimiento propio del caudal,

viene expresado por:
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Donde:

Ny = Eficiencia volumétrica
Q = Caudal real
- Q = Caudal tedrico

Por tanto, el caudal real que impulsa la bomba es inferior al caudal teérico.

La eficiencia mecanica, viene expresada por:

e
Wa

Donde:

Nm = rendimiento mecanico

Wt = Potencia tedrica de la bomba

Wa = Potencia de accionamiento o potencia absorbida

Los valores para el rendimiento volumétrico y mecanico, varian segun el tipo de

bomba a emplearse, y el fabricante.

Rendimiento volumétrico:
Bomba de paletas =75a85%

Bomba de engranajes  =70a95%

Rendimiento mecanico:
Bomba de paletas =80a85%

Bomba de engranajes =75a95%
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Las unidades hidraulicas UHP, son cominmente proyectadas para presiones

nominales que varian de 50 a 250 bar.

Los componentes basicos de la unidad hidraulica son:

o Tanque de aceite

e Filtros

o Bomba hidraulica

* Motor eléctrico

. Vélvuvlas distribuidoras o valvulas de control direccional

o Valvula limitadora de presidn o valvulas reguladoras de presioén o relief
o Valvulas de estrangulamiento o valvuias reguladoras de caudal
o Presostatos

e Mandmetros

e Tuberia

’

o Equipamiento de control (nivel de aceite, sistema eléctrico, etc.)

El tanque tiene la funcidn de almacenar el fluido utilizado en el sistema
hidraulico y su estructura es usada como base para la instalaciéon de los demés
componentes del sistema. Para el dimensionamiento segun su volumen
requerido o capacidad del tanque, no tiene una regla general, por lo general
acdstumbra ser tres (3) veces el volumen tedrico total de aceite, resultante del
volumen de los cilindros y las tuberias principales, con la finalidad de mantener
refﬁgerado el sistema; pero cada caso debe ser estudiado en particular.

Ademas el nivel minimo del aceite dentro del reservorio debe ser tal que el filtro

- de succidn se fije sumergid}o cerca de 100 mm para que no se introduzca aire
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al sistema; algunos fabricantes de equipamiento déleo hidraulico recomiendan
que el filtro de succion se fije a 50 mm apartado del fondo para no aspirar
impurezas. Las tuberias de retorno se ubican siempre abajo del nivel minimo
de aceite y deben ser separadas de la succién para evitar que el fluido que
retorna al reservorio voltee inmediatamente al circuito sin haber efectuado una
disipacion efectiva del calor. En general, se debe mantener dentro del tanque
una temperatura maxima de 55°C y dentro de la tuberia 80°C. En caso de
mayor frecuencia de operaciéon del sistema de acciohamiento, habra
consecuentemente una elevacién de temperatura del acejte debiendo ser
instalado en el tanque un enfriador de aceite. Una solucién alterna del
problema es el aumento del volumen de aceite (en el tanque).

El tanque debe contener ademas de la boca de llenado, indicadores de nivel de
~ aceite, respiros, y tapones para drenaje.

Los filtros de succion son escogidos en funcion al caudal maximo y pueden ser
instalados en paralelo, es necesaria una regla practica y seleccionar un filtro
que permita un caudal maximo al igual a tres veces el caudal nominal de la
bomba. El espaciamiento de' la-malla del filtro de succién debe ser inferior a
0,1149 mm, o que corresponde a 100 mesh (mesh es la cantidad de mallas

existentes por una pulgada lineal de fiitro).

Los filtros de retorno deben ser capaces de retener particulas mayores que

0,01 m, y deben dejar pasar un caudal maximo del sistema.
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Los filtros son habitualmente instalados en el interior del tanque de aceite, pero
estos pueden dificultar su retirada para su limpieza. Ese problema puede ser

controlado instalando los filtros externamente al tanque.

Las valvulas de control direccional utilizadas en los circuitos hidraulicos son
generalmente de dos -posiciones, operadas por solenoides, con retorno por
muelle, y pueden ser pilotadas por la presion de aceite, dependiendo de su
funcién. La utilizaciéon de valvulas de retencién (que también son de control
direccional) en un sistema hidraulico permite el flujo libre del fluido en un
sentido e impide el flujo en el sentido contrario. Cuando se desea que el flujo
del fluido sea libre en un sentido e impide el flujo en sentido contrario. Cuando
se deja que el flujo sea libre en un sentido e impedido en otro hasta
determinada parte del ciclo de trabajo y enseguida que el flujo se torne libre en

este ultimo sentido, utilizAndose valvulas de retencidn pilotos.

Valvulas de seguridad son incluidas en el circuito de aceite con la finalidad de
proteger la instalacién contra eventuales sobre presiones. Este equipamiento
es compuesto por valvulas de alivio instaladas en la tuberia de presion de la
bomba, que hacen retornar directamente al tanque el aceite, cuando la presion
sobrepasa un cierto valor pre ajustado. Las valvulas de alivio acostumbran ser

reguladas 10% encima de la presion maxima, para el caso de carga ocasional.

Valvulas reguladoras de caudal (o de control de flujo) son instaladas en la
tuberia de descarga de los cilindros y permiten controlar de manera bastante

sensible |la velocidad de descenso de la compuerta.
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Figura 4-68: Esquema de la estructura usada en el sistema electro hidraulico.

b) Calculos Hidraulicos

Tabla 4-33: Datos Generales

Pc | Fuerza de Izaje considerada por el calculo | 58 860 N
de la compuerta 6 000 kgf
F | Fuerza de |zaje maxima del sistema 68 670 N
(en Traccion) 7 000 kgf
v | Velocidad de Izaje (abrir / cerrar) 22 pulg/min
| 0,558 m/min
H | Carrera efectiva del cilindro 4 000 mm
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Calculo del cilindro
Para evaluar el cilindro a utilizar, consideraremos solo una compuerta vagén,
utiizando dos cilindros hidraulicos de doble efecto, los cuales necesitan la

. misma fuerza en cada uno para poder izar a la compuerta.

Por lo tanto:

F=2*Fc

Donde:

F = Fuerza de izaje del sistema

Fc = Fuerza de izaje por cada cilindro.

Fc = 3 500 kgf = 34 335 N

Debido a que el cilindro tiene el vastago hacia abajo, el fluido tendra que

vencer la presion ejercida por el area o seccion anular def embolo.

Fc=P*A’

Donde:

Fc = Fuerza de Izaje del sistema por cada cilindro
P = Presioén de disefio para un cilindro

A = Area anular del embolo

La presion de trabajo maxima es dada por el fabricante del cilindro, y este ‘
determina la presion de trabajo estatica y dinamica de disefio, que debera tener
aceite hidraulico, la cual eéta relacionada con las propiedades mecanicas del

tubo, para la fabricacién del cilindro.
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Considerando la presién:

P = 80 bar = 81,58 Kg/cm?

a=fe
P
_ 3500kgf
8158kg/cm?
A’ = 42,90 cm?

Vamos a las tablas de la marca HERION, y seleccionamos un cilindro con el

area anular del embolo mas cercana a la calculada:

D = Diametro deIA embolo =100 mrﬁ

d = Diametro d_el vastago =50 mm

A =Area del embolo = 78,54 cm?
A’ =Area anular del embolo = 58,90 cm?

Con los nuevos datos del cilindro recalcularemos la presion de disefio del
aceite

_Fe
~

P

3 500kgf
p="""2
58,00m?

P = 59,42 kg/cm? = 58,27 bar
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La presion de trabajo P., es calculada, aumentandole un 25% a la presion de
disefio; por lo tanto

Pi=P+25%

. Py=59,42 kg/cm?- 1,25

Py = 74,27 kg/cm? = 72,84 bar

Esfuerzo de traccién en el vastago

Debido a que el cierre de la compuerta es ejercido por su propio peso, la
compuerta no ejeroeré compresion sobre el vastago, por lo tanto el pandeo
serd nulo, pero si ejercera un esfuerzo de traccion, el cual se estudiara para
determinar si el vastago. elegido es el correspondiente para trabajar en la

compuerta vagoén.

El esfuerzo de traccion se evalla mediante la siguiente formula:

[D?-d?)*314*P

£ = 4

Donde:

E = Esfuerzd de traccidn

D = Diametro del embolo en cm.
d = Didmetro del vastago en cm.
P = Presion de disefio

E- (102 -50%)(3,14)(8158)

4

E = 4 805,298 kg/cm? = 471,24 N/mm?
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Viendo el catalogo de Aceros Boehler, seleccionaremos un material para el
vastago. El VCL - AlSI 4140 H con un limite a la fluencia de 595 N/mm?, para

un diametro de 40 mm hasta 100 mm, entonces estamos en el rango.

Volumen del cilindro

V =A"*H

Donde:

\ = Volumen de aceite en el cilindro
A = Area anular del embolo

H = Carrera del embolo

V =58,90 (4 000/10)

V =23 560 cm® = 23,56 |

Caudal

Q=v*A’

Donde:

Q = Caudal

v = Velocidad de Izajé

A = Area anular del embolo

v = 22 pulg/min = 0,55 m/min = 0,93 cm/s

Q = 0,931 cm/s * 58,90 cm?

Q = 54,86 cm®/s = 3 291,3 cm¥min = 3,29 I/min
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Sabiendo que 1 gal = 3,7853 |

Q=0,870 GPM
. Teniendo estos resultados, estamos aptos para elegir un cilindro; yendo é las
tablas de HERION (Fluidtek), elegiremos el cilindro hidraulico de doble efecto,

Tipo: LHZ 44806 82 4000.

Comprobando que el cilindro tendra las siguientes caracteristicas técnicas:

D = Diametro del embolo =100 mm

d = Diametro del vastago =50 mm

A = Area del embolo = 78,54 cm?
A’ = Area anular del embolo = 58,90 cm?
H = Carrera del embolo =4 000 mm

Pmax = 160 bar
Material del embolo = Acero DIN 40 Cr Mo 4 = AISI 4140 H endurecido y
cromado

Tipo de sujecién = Pivote intermedio

Calculo de Unidad Hidraulica de Presion

Seleccidn de la bomba hidrdulica

Desp/azamiento Volumeétrico:

La bomba tiene una caracteristica geométrica muy importante denominada
desplazamiento volumétrico DV o volumlen de expulsién definida como el
volumen de fluido que desplaza o que impulsa en una revolucién

Por tanto definiremos:
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DV = Q
n
Donde:
Dv = Désplazamiento volumétrico
Q = Caudal
n = Velocidad del motor eléctrico

v=3 2913cm® /min
1 800 rpm

DV = 1,83 cm’/rev

Teniendo:
n =1 800 rpm

Pt =72,842 bar

Caudal de la bomba

Consideraré para el disefio una bomba de engranajes, con los siguientes
‘valores de eficiencia.

v =75 %

Nm =85%

Entonces segun lo indicado:
m= " Nm |

Donde:
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ol = Eficiencia total
Ny = Eficiencia volumétrica

Mm = Eficiencia mecanica

n= 0,75(0,80)

m= 0,60 = 60%

Elegiremos la bomba de engranajes de la marca CASSAPA modelo: PLP 10-2
La cual tiene las siguientes caracte-risticas técnicas

DV =2cm’rev

Q = 0,92 GPM

Nmax = 3 600 rpm

Nmin. = 650 rpm

Ptmax = 260 bar

Potencia del motor
La potencia generada por el motor eléctrico o potencia de accionamiento de la

bomba, la encontramos mediante.

P, = P7Q
600 *n,
_ 58,27 bar* 3,29 /min
P, =

600 * 0,60
P2 =0,533 kw = 0,714 HP

Seleccionaremos un motor:
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Potencia =1 HP

Velocidad nominal = 1 800 rpm

Tuberia
Considerando la presién de trabajo en los datos iniciales:
Pe  =72,84 kg/cm?

Q = 54,86 cm®/s = 3,29 I/min

Consideraremos una velocidad de 1 m/s en la tuberia.

Por la continuidad, para fluidos incompresibles, el caudal es el mismo en

cualquier parte del sistema,

e

Vt
Donde:
Q = Caudal para un cilindro
Vi = Velocidad del fluido en la tuberia
Ay = Area de la tuberia

_ 54855cm®/s
" 1mi/s (100 cm/1m)

A = 0,55 cm?
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Sabiendo que:

* ™2
at=T°D

4
Donde:
D = Didmetro de la tuberia
D= 4*A,

T
D = 4(0,55)

3,1416

D =0,857 cm = 8,36 mm
Estandarizando la medida:

D =9,53 mm = 3/8"

Donde el area real es:

* 2

AT 0,9525
4

Ac=0,713 cm?

Entonces la real velocidad en la tuberia V., es:

Vt = _g
At
_ 3,29 I/min
" 0713 cm?
Vi=0,77 m/s
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La tuberia a utilizarse sera la de material St 35, con alto grado de pureza y
estrechos margenes de analisis, segun DIN 2391 recocido blanco normalizado
(NBK) trefilado y sin costura

~ Para el didmetro resultante, segun la norma indicada tendremos un espesor de
1 'mm y una capacidad de presion de 282 bares; con lo que queda comprada la

correcta elecciéon de la tuberia.

Pérdidas en el sistema

Utilizando la formula de Darcy - Weisbach, para evaluar la perdidas en el

sistema

* 4,2
AP =L xRV
D

Donde:

AP = Perdida de presion

f = Coeficiente de friccion

L = Longitud del conducto

D = Diametro interior de la tuberia

o = Peso especifico

v = Velocidad del aceite en la tuberia

Luego de revisar manuales de fabricantes de aceites, y recomendaciones, se
ha decido utilizar el aceite para sistemas hidraulicos: Rando HD 32 de la marca

TEXACO, el cual tiene las siguientes especificaciones técnicas.
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Densidad = 0,875 gr/cm® (a 15°C)
Peso especifico = 88,69 kg s*/ m*
Viscosidad = 32 ¢St

~ Indice de viscosidad = 115

Para la 1ra compuerta
L=195m

D =9,525 mm

Haciendo K =f* L/D, para calcular de una forma mas usual las pérdidas de

carga en conductos (perdidas primarias y secundarias), tenemos entonces:

*,,2
AP=K*P YV
2

Para determinar el coeficiente de friccion f, tenemos que hallar el nimero de

Reynolds

*

- v*D ) .
Re = adimensional

u
Donde:

Re = Numero de Reynolds

v = Velocidad del aceite en la tuberia
D = Didmetro interior de la tuberia

v = Viscosidad
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- 0,77 m/s(9,53 mm)

Re
32x107*cSt

Re =2 291

Entonces como Re < 2 300, el flujo es laminar

Sabiendo que la tuberia a utilizar es rigida, se evalta el coeficiente de friccion,

con la siguiente formula:

f= %
Re

f= i
2291

f=0,028

Perdida primaria

Haciendo AP = h, (Perdida primaria)

* 4,2
AP = iRV
D 2
* 2
AP = 0,028 * 1915m * 89,69 0,77
9,525mm/1000 2

AP = 1 502,698 kg/m*= 0,15 bar

Al aumentar la presion, segun tablas la viscosidad aumentara
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Tabla 4-34; Presion — Viscosidad

Por o tanto:

Aumento de la presion (bar)

50

58.2

100

Aumento (%) de la viscosidad

110

112,98

146

La viscosidad aumentara a 68,2 cSt (valor aceptado por el indice de

viscosidad)

Tendremos los siguientes resultados:

Re =1 075,98

f=0,059

AP =3 200,43 kg/m® = 0,314 bar

Perdida secundaria

Considerando para el sistema

S codos 90° de @ 3/8”

1Te de & 3/8”

Teniendo los siguientes valores x tablas

Le/D de codos =50

Le/Dde Te =20

Teniendo:

f=0,059
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Obtenemos:
K codos = 2,97

KTe=1,19

Por lo que nos resulta:
hs codos = 0,449 kg/m® = 4,4x107 bar

hs Te = 0,036 kg/m? = 3,5x10° bar

Por lo tanto, sumando la perdida primaria y secundaria, tenemos:

hrota = 3 200,91 kg/m? = 0,314 bar

Para la 4ta compuerta
L=39m

D =9,525 mm

Perdida primaria

Haciendo AP = h, (Perdida primaria)

%, ,2
Ap=frieR7V
D 2
* 2
AP = 0,059 * 39m . 88,69*0,77
9,525mm/1000 2

AP = 6 400 kg/m?= 0,628 bar

Al aumentar la presion, a 58,2 bar segun tablas la viscosidad aumentara un

112,98% (68,2 cSt)
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Tendremos los siguientes resultados:
Re =1 075,98
f=0,089

. AP =3200,43 kg/m? = 0,314 bar

Perdida secundaria
Considerando para el sistema
5 codos 90° de & 3/8”

1Te de & 3/8”

Teniendo los siguientes valores x tablas

Le/D de codos =50

Le/Dde Te=20

Teniendo:

f=0,059
Obtenemos:
K codos = 2,97

KTe=1,19

Por lo que nos resulta:

hs codos = 0,449 kg/m* = 4,4x10”° bar

hs Te = 0,036 kg/m?= 3,5x10°® bar
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Por lo tanto, sumando la perdida primaria y secundaria, tenemos:

hrotal = 6 401,34 kg/m? = 0,63 bar

. Volumen del tanque

Para este caso se determinara un deposito multiple que permita operar a 4
compuertas independientemente; por lo tanto tendremos un tanque en donde
montaremos los 4 motores y las cuatro bombas hidraulicas.

Definiremos un volumen parcial para cada una de las compuertas.

Distancia aprox. de la tuberias principales caseta - compuerta

D1 = Distancia a la compuerta 1 (més cercana) =19,5m
"D, = Distancia a la compuerta 2 =26,0m
D; = Distancia a la compuerta 3 =33,0m
Ds = Distancia a la compuerta 4 (mas lejana) =39,0m

Volumen de aceite en las tuberias
Teniendo:

Ai=0,713cm?=7,13 x 10° m?

Volumen en compuerta 1
Vt1 = D1 * At
Vit = 19,5 m (7,13 x 10° m?)

Vi = 1.39x10° m*= 1,39 |
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Volumen en compuerta 2
Vi =26 m (7,13 x 10° m?)

Vi =1,85x102 m3= 1,851

Volumen en compuerta 3
Vi =33 m (7,13 x 10° m?)

Vi =2,351x10° m® = 2,351 |

Volumen en compuerta 4
Viz =39 m (7,13 x 10°m?)

Vi =2,78x10° m®=2,78 1

Volumen de aceite en los cilindros
Para un cilindro:

V =23 560 cm? = 23,56 |

Para dos cilindros:

2*V=47,12 1
Volumen tedrico total

Deposito 1

47,12 +1,39=48,511
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Deposito 2

47,12 + 1,85 =48,97 |

A Déposito 3

47,12 +2,35=49,47 |

Deposito 4

47,12 +2,78 = 49,89 |

Determinaremos un tamafio estandar de 50 litros para cada uno de los
depdsitos, por lo que tendremos un solo tanque de capacidad tedrica igual a

200 litros.

Volumen real total

Como el tanque real es 3 veces la capacidad tedrica, tendremos entonces:
Capacidad real del tanque = 3 * 200

Capacidad real del tanque = 600 | =156 gal |

De aceite hidraulico Rando HD 32 de Texaco.
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c) Calculo Estructural

Para el calculo de la estructura consideraremos, un disefio inicial el cual

- consistird de cuatro armazones simétricos (pértico) por compuerta, dos por

cada cilindro hidraulico; los cuales permitiran apoyar y pivotar el cilindro, para

ejercer su funcién.

Daremos un disefio inicial usando perfiles de secciéon 6W, el cual

comprobaremos su resistencia, aplicando el método de las pendientes -

deflexiones.

Considerando que el armazdn simétrico sujeto a carga simétrica, no existe

ladeoy El = cte

Tabla 4 - 35: Datos Generales

P | Fuerza aplicada a cada armadura (Fc/2) 17 167,5N
1 750 kgf
Perfil usado para la armadura W6 x16

Calculo por método de las pendientes - deflexiones

Teniendo el siguiente diagrama de cuerpo libre, con las siguientes medidas

propuestas.
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P
W

C } 1 1y E

D
750
A B
I : W

1500

Figura 4—69: Diagrama de Cuerpo Libre

En la siguiente figura se puede ver que los nodos C y E tienen libertad para
girar, por consiguiente, el analisis solo comprendera dos ecuaciones

desconocidas de los puntos 8¢ y fg; tener en cuenta que: 5 =80 =0

P
c E
¥ ?
i
|
|
A B.
T JTITIT7

Figura 4-70: Deflexiones
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El Unico tramo donde actuan cargas es CE, entonces:

Los Momentos en los extremos fijos, aplicados en la armazén son:

P

L2

Figura 4-71: Momentos actuantes segun la carga

W

Figura 4-72: Momentos actuantes segun la carga distribuida

Obteniendo:
* *] 2
EF = P*L . W*L
8 12
Donde
EF = Momento en extremo fijo
P = Fuerza aplicada a la armadura; 1 750 kgf
L = Longitud de la armadura; 1,5 m
W = Carga distribuida para W6 x 16, 23 kgf/m
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2
er,_ -1 750(15) 23(15°)
8 12

EF. =389,44 kgf m
- EFg =-389,44kgf m

Ecuaciones de las pendientes -deflexiones

Tramo AC
2FE] 2ET
MAC =—L_(29A +0C)=T,5—89C
M = 1,26E10,
2El 2El,
M,. =T (299 0,)= 58 20,
M., = 2,53E16,
Tramo CE
2E| 2El

Mee === (20 +6¢)+389,44 = = (26, +6¢)+389,44

Mce = 2,67E10, + 133E16, + 389,44

Mec =2—LE-l (26; +6.)+389,44 = %’ (20 + 6 )+ 389,44

Mce = 2,67E16; +133EI16. + 389,44
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Tramo BE

2E1

2F| ( _2E1
158

Mge - 265 +6:) 0.

Mge = 126E10,

2E| 2E|
Mgg =— (295 + GB)= ﬁ(zee)

Mes = 2,53E10,

Aplicando ecuaciones de equilibrio en los nodos Cy E
Nodo C
Mca + Mcg =0

Mec + Mgg =0

2,53Elfc + 2,67EIfc + 1,33El6g + 389,44 =0

2,67Elfc + 1,33Eldc + 389,44 + 2,53El0: = 0

5,2El6c + 1,33E10g + 389,44 =0 x (5,2)

1,33Elfc + 5,2El0 + 389,44 =0 x (- 1,33)

27,04El0¢ + 6,92E16g + 2 025,08 =0

-1,77El6c — 6,92E10e— 517,95 =0

25,27El6¢ +1507,125=0
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Entonces:
Elgc = -59,64 kgf m?

Elfg = -59,64 kgf m?
Remplazando:

Mac = -75,15 kgf m = -737,22 Nm
Mge =-75,15 kgf m =-737,22 Nm
Mca = -150,89 kgf m = - 1 480,23 Nm

Meg = -150,89 kgf m = - 1 480,23 Nm

Aplicando las ecuaciones de equilibrio obtenemos:

F, =0
P+W*L=Vas+Vs

1750 +23*1,5=1784,5 kgf
VA =VB = 892,25 kgf = 8 752,97 N
ZMa=0

HA =HB

HA = 143,06 kgf = 1 403,42 N
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W
Cly v v 1 11 l ! 1 1 E
D
A B
— H
Va - iy = Ve
\/MAC MBE\__/
Figura 4-73: Reacciones en los apoyos
[DMF]
P
D wW
1 480.23 Nm c ! r ' E</1 480.23 Nm
1480.23 Nm 1 480.23 Nm
)
A /}E '/ B
737.22Nm 737.22 Nm

Figura 4-74: Diagrama de momento flector

El momento flector maximo esta en los nodos C y E, y sera el valor que entrara

en los calculos: Muax.
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De la tabla de perfiles 6W:

ly=1,26 x 107 mm*

Sy =1,64 x 10° mm?

ly = 4,03x10% mm*

Sy = 5,2 x 10* mm?

Usando la formula para hablar el esfuerzo admisible
gadm = of
F.S.

Donde:
gadm = Esfuerzo admisible
of = Esfuerzo de fluencia del material del perfil (ASTM A36)

F.S = Factor de seguridad

of = 25,3 kgf/mm?

FS=2

Entonces:

cadm = 22—3 1265

gadm = 12,65 kgf/mm?

Usando la igualdad para calcular el esfuerzo maximo
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ol _Mmax _ Mmax
max S - S

y
Por ser el minimo valor:
| S=8§,

150,89 kgf *10°mm
Gmax =
52x10*mm?

O = 2,9 kgf/mm?
-y se comprueba que:

cadm < g,

Lo cual comprueba el uso correcto del perfil.

Comprobacién por pandeo (métodd AISC)

Teniendo la siguiente grafica:

Va

AT

Va

Figura 4-75: Pandeo
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Donde la carga actuante es V = 892,25 kgf = 8 752,97 N

Hallando la carga critica de pandeo o fuerza de Euler, segun:

p, -ILE")
Ty
Donde:
Pcr _ = carga critica
E = Coeficiente de estabilidad
Ix = Momento de inercia x
ly = Momento de inercia y (Usaremos este por ser el menor)
L = Altura de la estructura
K = factor de longitud

Para el perﬁl escogido 6W, tendremos:

E  =207GPa =30x10° PSI=21091,1 Kg/mm?
Ix  =1,26x10" mm*
ly  =4,03x10° mm*
L = 1,58 mm = 1,58 x 10° mm
K - =2 (por estar empotrado - libre)
p . I1*(204x10%)(4,03x10°%)
’ (2x158x10° }

Pe = 81,2 x 10° kgf = 79 657,2 N
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- Se comprueba que:
8 752,97 N < 796572 N

. VA< F’cr

Con lo cual se determina que el perfil propuesto es correcto, para soportar la

estructura.
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d) Analisis Estructural por el Método de Elementos Finitos

Hidraudco _Cosmos-Hidraufico :; Static Nodal Stress
Units : NAn"2  Deformation Scale 1 : 100

Yon Mises

.488e+007
677 e+007
.888e+007

27.0996+007
6.310e+007
5.5220+007
473304007

3.155e+007
. 368e+007
578007
.888e+006
.4010+001

Figura 4-76: Analisis MEF con la teoria de la distorsién de Von Mises;:para la caja-derecha.

Del andlisis resulta que los esfuerzos equivalentes serén:

- Ceqmin < 7,888 x 10° N/m?

Oeqmax = 9,766 x 10" N/m*

Al evaluar el esfuerzo de fluencia del ASTM A36 (o= 250x1 0% N/m?), con ia
ecuacion anterior, podemos determinar el factor de seguridad (FS) que

“presenta la estructura.

FS max > 31,6

FS min =2,56
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Hidrauico_Cosmos-Hidreuiico :: Static Olsplacement
Unitz: m Deformation Scale 1: 100

Figura 4-77: Analisis MEF para desplazamiento en la caja derecha

De los resultados de los desplazamientos podemos determinar las deflexiones
que sufrira la estructura que contiene al cilindro hidraulico cuando esté
sometida a plena carga, y de ellas podemos indicar que .son practicamente

- despreciables.
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e) Andiisis de las Uniones Soldadas

Zona critica

Figura 4-78: Unién en zona critica, utilizada para el analisis de la unién soldada.

Segun el MEF, el esfuerzo equivalente en el nodo més cercano a la unién de
las placas, es:

Oeq = 2,366x107 N/m? = 23,66 N/mm?

Para poder hallar la resistencia del cordén propuesto, este tendra que ser

comparado con el esfuerzo equivalente de soldadura: Gadmss

Oadm's = V1*V2* Gadm
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Donde:

c;dm s = Esfuerzo admisible para el cordén de soldaduré (N/mm?)

A2 , = Factor de forma dinamica (Tabla 4-21).

V, = Coeficiente por clase de calidad de soldadura (Tabla 4-22, 4-23)
 Cadm = Esfuerzo admisible del material base correspondiente al tipo de.

carga actuante asi como a la variacién de ésta en el tiempo.

Resolviendo segun tablas:

Considerando que en la zona critica mencionada se estan ejerciendo esfuerzos
de cortadura, entonces:

V; = 0,35 (costura angular plana)

V, = 0,8 (Calidad 1)

Oadams = 160 (fila 2 de la tabla 4-24, hipdtesis HZ)

Gatms=0,7* 0,8 * 105 |

Oadm's = 58,8 N/mm?

Se verifica que:

Oeq < Oadms

Comprobamos entonces, que el 0adm s esta dentro del rango utilizado por el
electrodo de la serie E-60XX (admite un esfuerzo admisible de 87,55 N/mm?).
Debido a que usaremos una plancha de espesor e = 4", por tabla, definimos

que el espesor de cordén de soldadura minimo es de ¥/1¢”.
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4.5 Sistema Automatico Comandado por PLC

En la actualidad, la operacién de las compuertas hidraulicas se realizan bajo
sistemas electro - manuales y/o automaticos.
Incluso los sistemas de izaje automaticos, no dejan de ser manuales, en

condiciones de emergencia.

La operacidon eléctrica y manual, respecto de los dos sistemas desarrollados
para las compuertas vagén de-la bocatoma San Agustin - San Jacinto del
Proyecto Especial Tambo Ccaracocha, en conjunto, es realizada mediahte la
- medicidbn del caudal; para lo cual se contaria con una persona
permanentemente y entrenada, cuya obligacidon eé regirse al régimen de
funcionamiento dado por el INADE con las mediciones de la altura del rio,
mediante observaciones frecuentes a partir de las lecturas en las estaciones
de aforo (medicion de caudal) con un instrumento registrador denominado
limnigrafo; para luego promediarlas y convertirla en caudal; para compararia
luego con las tablas del INADE (mostradas en los anexos) y maniobrar cada
una de las compuertas de la bocatoma a la altura indicada en ellas, para que

cada toma reciba el caudal necesario durante la temporada de regadios.

El disefio de un sistema automatizado comandado por PLC (Programmable
logic controllér) o Control Légico Programable, para nuestro proyecto abarca en
si, la automatizacién de funcionamiento del sistema electro hidraulico para las

compuertas vagon, incluyendo ademas las compuertas deslizantes utilizadas
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en las tomas; teniendo asi un sistema automatizado integral para toda la

bocatoma.

. El PLC esta compuesto por dos elementos basicos: EI CPU (Central
Processing Unit) o Unidad Central de Procesamiento y la interfase de Entradas

y Salidas.

El CPU asi mismo se puede simplificar en tres partes: El procesador, la
memoria y la fuete de alimentacion. Este conjunto de componentes le otorgan
la inteligencia necesaria al controlador. La CPU lee la informacién de las
entradas provenientes de distintos dispositivos de sensado (limit switch, altura
de rio, posicién actual, indicadores de operacion, etc.), ejecuta el programa
almacenado en la memoria y envia los comandos a las salidas para los
dispositivos de control (pilotos luminosos, contactores, solenoides de electro
valvulas, etc.).

El proceso de lecturas de Entradas, ejecucion del programa y control de las
Salidas se realiza en forma repetitiva y se conoce como SCAN o scanning.
Finalmente |a fuente de alimentacidn suministra todas las tensiones necesarias
para la correcta operaciéon del CPU y el resto de los componentes.

Es necesario indicar ademas que se cuenta siempre con un display para la
realizacion del dialogo hombre - maquina, en donde se puede activar el sistema

manual o automatico.

Para la programacion se puede utilizar la programacién conocida como

Diagrama Escalera (Ladder), o el Diagrama de flujo Secuencial o SFC, Para
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asegurar la estandarizacion de los lenguajes de programacion
independientemente de la marca comercial, estos se encuentran normalizados

por el IEC 1131-3.

La medicién del caudal, para el modo manual seguird siendo efectuada
visualmente con el limnigrafo, para toda la bocatoma.

Para el modo automatizado utilizaremos dos sensores de ultrasonido el cual
medira la altura del rio, Este dispositivo tendrda que ser operado con un
dispositivo especial el cual permita una correcta medicién. El programa a
realizar para el PLC, tendré que promediar dichas mediciones, en su mayoria
muy variables, para obtener un Unico valor de altura, y convertirlo a caudal, A
fin de que este determine la abertura de las compuertas, al comparar esta

medida con las tablas dadas por el INADE.

4.5.1 Parametros Generales

Los estudios basicos han permitido establecer los parametros respecto a
caudales de avenidas de disefio, seccidon del cauce, caracteristicas hidraulicas
del cauce, etc. El caudal de avenida maxima a considerase para el disefio,

sera:

Tabla 4-36: Parametro general

San Agustin — San Jacinto 450 1 000 afios
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La bocatoma debe asegurar la captacion del volumen de agua requerido por

los beneficiarios, tanto con caudales bajos como caudales maximos.

Para nuestro disefio de automatizacion (programacién), tendremos los

siguientes parametros de operacion.

Tabla 4-37: Aliviadero de compuertas de rio

Compusras Vag

, Identificacion

CV1 CV2 CV3. CVa

Cantidad de compuertas T04
Dimensiones de la compuerta 16,0 mx 2,3m
Abertura maxima ‘ 4m

Tiempo de abertura / cierre 7,27 min.

Cota de piso | 386,00 m.s.n.m.
Cota supevri'or de puente de operacién | 391,50 m.s.n.m.
Caudal maximo 450 m°/s
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‘Tabla 4-38: Toma de San Agustin proyectada
Ubicada en la margen izquierda del rio Ica, se encuentra a 45° respecto al eje

del rio

: Idénﬁﬁcacion

AT, SR2

Cantidad de compuertas

02

Dimensiones de la compuerta

1.25mx 1,10 m

Abertura maxima

1,10 m

Cota de piso de la bocal -

386,80 m.s.n.m.

Cota superior de puente de operacion

391',50 m.s.n.m.

Caudal maximo

5 m’/s

~ Tabla 4-39: Tomas de limpia San Agustin

-Com phqél?tés‘”dé'sliZahtéé de limpia

‘Caracteristica

Identificacion

CLA

Cantidad de compuertas

01

Dimensiones de la compuerta

1,25 m'x1,'10>m

Abertura maxima

Cota de piso

386,28 m.s.n.m.

a 386,00 m.s.n.m.

Caudal de operacién

' 0,5m°/s
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Tabla 4-40: Toma de San Jacinto Proyectada
Ubicada en la margen derecha del rio Ica, se encuentra a 45° respecto al eje

_ del rio

dentificacion — 1S4

Cantidad de compuertas 01

Dimensiones de la compuerta 1,‘25 mx1,10m
Abertura maxima S 110m

Cota de piso de la bocal 386,80 m.s.n.m.

Cota superior de puente de operacién | 391,50 m.s.n.m.

Caudal maximo 2 m’/s

Tabla 4-41: Toma de limpia San Jacinto

‘Compuertas c{\‘_e_ls..l‘i"zajn‘tgs}: de limpia T “A'..\C‘gra”cteri's,ti"c"a_é S
Tentfcaden o
Cantidad de compuertas 01

Dimensiones de la compuerta 1,25mx 1,10 m
Abertura maxima 1,10 m

Cota de piso 386,23 m.s.n.m.

a 386,00 m.s.n.m.

Caudal de operacion 0,5 m’/s
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4.5.2 Entradas y Salidas del PLC

Se presentan a continuaciéon las entradas y salidas proyectadas para las

interfases.

Tabla 4-42: Entradas PLC

1{General Tension trifasica normal
2|General Tensién de comando 220 Vac
3{General PLC y comando 48 Vdc
4{General Comando valvulas 220 Vac
5|General Nivel del agua de rio 4-20 mA
6{General Nivel de aceite maximo 48 Vdc
7|General Nivel de aceite minimo 48 Vde
8{General Presion alta 48 Vdc
9|General Presién baja 48 Vdc
10{CV1 Abrir 48 Vdc
11{CV1 Cerrar 48 Vdc
12|CV1 Totalmente abierta 48 Vdc
13{CV1 Totaimente cerrada 48 Vdc
14{CV1 Bomba encendida 48 Vdc
15{CV1 Posicion 48 Vdc
16{CV2 Abrir 48 Vde
17|Cv2 Cerrar 48 Vdc
18|CV2 Totalmente abierta 48 Vdc
19|CV2 Totalmente cerrada 48 Vdc
20jCv2 Bomba encendida 48 Vdc
21]CV2 Posicion 48 Vdc
22|CV3 Abrir 148 Vde
23|CV3 Cerrar 48 Vdc
24|CV3 Totalmente abierta 48 Vdc
25|CV3 Totalmente cerrada 48 Vdc
- 26|Cv3 Bomba encendida 48 Vdc
27|CV3 Posicion 48 Vdc
28{Cv4 Abrir 48 Vdc
29|Cv4 Cerrar 48 Vdc
30|Cv4 Totaimente abierta 48 Vdc-
31iCv4 Totalmente cerrada . 48 Vde
32)Cv4 Bomba encendida 48 Vdc
33|CVv4 Posicion 48 Vdc
34|SA1 Posicion 48 Vdc
35|SA1 Totalmente abierta 48 Vdc
36|SA1 Totalmente cerrada 48 Vdc
37|sA2 Posicion 48 Vdc
38|SA2 Totalmente abierta 48 Vdc
39|SA2 Totalmente cerrada 48 Vdc
401SJ Posiciéon 48 Vdc
41|SJ Totalmente abierta 48 Vdc
42|SJ Totalmente cerrada 48 Vdc
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Posicion
44{CL1 Totalmente abierta 48 Vdc
45)CL1 Totalmente cerrada 48 Vdc
46|CL2 Posicién 48 vde
47|1CL2 . Totalmente abierta 48 Vdc
48|CL2 Totaimente cerrada 48 Vdc
49 Reserva '
50 -{Reserva
51 Reserva
52 Reserva

Tablas 4-43: Salidas

DIESHnG: 2
_ tlevt " |Encendido de la bomba
2|Cv1 Abrir 220 Vac
3{CV1 Cerrar 220 Vac-
4]CV1 Parada 220 Vac
5{Cv2 Encendido de la bomba . 220 Vac
B8{CV2 Abrir 220 Vac
7|Cv2 Cerrar 220 Vac
R s Lo T v
][] Encendido de la bomba 220 Vac
10{CV3 Abrir 220 Vac
11{CV3 Cerrar 220 Vac
12]CV3 Parada 220 Vac
13|Cv4 Encendido de la bomba. 220 Vac
14|CV4 Abrir 220 Vac
15{CV4 Cerrar 1220 Vac
“ejcve T Parada” 1220'Vdae -
17|SA1 ‘| Abrir 220 Vac
18{SA1 Cerrar 220 Vac
19{SA1 Parada 220 Vac
20|SA2 - | Abrir 220 Vac
21|(SA2 Cerrar 220 Vac
22|S5A2 ' {Parada 220 Vac
23[Sd . JAbac._ _ — —— T220Vac..
24|SJ Cerrar 220 Vac
25(SJ Parada 220 Vac
.. 26]CL1 Abrir _|220 Vac__
- 27|ct “ICerrar “1220'Vac
28|CL1 Parada 220 Vac
29|CL2 Abrir 220 Vac
30|CL2 Cerrar 220 Vac
3Mic2 . Parada 220 Vac
32| . Reset '
“'33 A ERGRTIATT s S Résewa Tew K S Tews et M
© 34 Reserva
35 Reserva
36 Reserva
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4.6 Sistéma Eléctrico

4.6.1 Sistema Electro Mecanico

Teniendo como referencia los resultados obtenidos para el motor del sistema
de izaje mecanico; hallaremos el motor que se adecua mas a estas solicitudes,
y luego determinaremos el tipo de arranque y conexién a realizar para la

operacion de las compuertas:

Potencia (P) =6 HP

Velocidad (ns) = 1200 rpm

Voltaje (v) =30-220V

Frecuencia (f) = 60Hz
_120*f

ng rev/min
P

o= 120*f 120(60)
n 1200

s

Polos (p) =6

Teniendo estos datos, seleccionamos en la tabla de motores de |la marca:

EBERLE (Brasil), el motor: 132S / 6HP / 220V / 60Hz;
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Asociacién de aparatos para el arranque del motor

Para el armado del circuito de fuerza y de mando, 'debemos asociar las cuatro
funciones de base que debe cumplir una salida motor (Seccionamiento,
. Prqteccién, contra cortocircuito, proteccion contra sobrecarga, y conmutacion),
deben ser éseguradas de tal manera que en los aparatos a asociar se tengan
en cuanta la potencia del receptor a comandar, la coordinacién de protecciones

y la categoria de empleo.

Elegiremos productos de la marca Telemecanique - Scheneider, los cuales

detallaremos, seg(n la coordinacién, definidos por la norma |IEC 947.

La asociacion de tas funciones de arranque se hara mediante la asociacion de
tres productos.

Un guardamotor magnético GV2-L, garantizan las funciones de seccionamiento
y proteccién contra cortocircu‘itos. Un contactor LCD-D garantiza la funcion
conmutacién. Un relé LRD de proteccion térmica garantiza la proteccion contra
sobrecarga.

En este caso el relé de proteccidon térmica, compensado y diferencial, tambien
tiene la posibilidad de realizar el rearme manual o automatico.

La discriminacion de falla, sobrecarga, cortocircuito se realiza facilmente.

Teniendo como valores base: La tensién (Volt.), frecuencia (f), la poténcia (P)y
corriente nominal In del motor, {a cual es menor que la potencia empleada (le);
iremos a la tabla de Coordinacién 2 - 220/380VAC; en donde los tres

productos a asociar son:
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1 Guardamotor: GV2-L22, Calibrado a 25A
2 Contactor: LC1-D25 M7

. 1 Relé: LRD-22, con ajuste de 16...24A

Se eligen 2 contactores debido a que el circuito contiene una funcidon
preensamblada tipo LC2 que comprende 2 contactores LC1 enclavados
mecanicamente; los cuales serviran para darle al circuito una marcha directa de

avance Yy retroceso.

Con dichos componentes armaremos nuestro circuito de mando y fuerza.

Desarrollados en los planos.

Circuito alimentador para los motores eléctricos
Los conductores que alimentaran a los motores del sistema de izaje de las
compuertas, deben tener su capacidad nominal en amperes para alimentar la

corriente a plena carga del motor.

- -Segln -las tablas+de tipo- <y:zaaplicécic’m-»~i~de -«-*e@nduetoresv,:av.:se- ‘ha -elegido el
aislamiento para un ambiente seco y himedo, el cual se adaptard a las
condiciones ambientales reales. El conductor de cobre electrolitico elegido para
la alimentacion de los motores sera deli tipo THW (termoplastico resistente al
. calor y a-la-humedad). El cual ﬁene una temperatura maxima de operacion Tg =

75°C; ademas se elegira una temperatura ambiente T, = 45°C.
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El célculo de la corriente de alimentacion (1a) se considera en base a un 125%

dela corriente nominal a plena carga, dado por el fabricante del motor.

1la=1,25%In
ia=1,75x17,96
la=22,45 A

Tabla 4-44: Ampacidades permisibles de conduccién de corriente de
conductores aislados tipo THW
. Temperatura ambiente 30°C

Temperatura méaxima en el conductor 75°C

Calibre del conductor| Seccion transversal | 3 conductores en el
mismo tubo
AWG — MCM mm* Amperios
14 ' 2,08 15
12 3,31 ’ 20
10 5,26 30
8 8,37 | 45
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Tabla 4-45: Factores de correccién para temperatura ambiente diferente

de 30°C

Temperatura

maxima del Temperatura ambiente °C

conductor °C 25 30 35 40 45 50

80 1,06 | 1,00 | 095 | 0,90 | 0,84 | 0,79
75 1,06 | 1,00 | 0,94 | 0,89 | 0,82 | 0,76
60 1,07 | 1,00 | 0,91 | 0,82 | 0,71 | 0,58

Eleccidon del conductor para un solo motor

De la tabla de ampacidades permisibles de conduccién de corriente de
conductores aislados. |

El tamafio del conductor, se da al cruzar datos de To y |4 mas cercana a la
obtenida.

Considerando el factor de correccion para temperaturas ambientes mayores de
30°C, tenemos FC = 0,82 para un conductor AWG N°10; entonces 0,82 x 30 =

246 A

Se determina por tanto, que se utilizara para un motor: 3 conductores AWG

N°10.

Célculo de la caida de tension
La caida de tensién a calcularse no debe exceder el 3%, y se comprueba
mediante la siguiente formula dada por John Davey y Windy Dankoff donde se
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halla el indice de caida de tensién (ICT), como una comprobacién para

determinar el calibre adecuado del conductor:

_%‘ﬁ':_v*&zs ‘
Donde:
ICT = indice de caida de tensién
7y = Corriente de alimentacion
L = Longitud del cable

%CT = Porcentaje de caida te tensidn, consideraremos 2,75%

vV = Tensién de linea

Tabla 4-46: Para la relacion ICT - AWG

Calibre AWG ITC
8 8
10 5
12 3
14 2
16 1

Se evaluard la caida de tensién en el motor mas alejado y el mas cercano al

tablero general.
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Ly = 39,5 m (distancia al motor mas alejado al tablero)

L. = 19,5 m (distancia al motor mas cercano al tablero)

- Resolviendo:

Para el motor mas alejado al tablero:

T _2245(395),
2,75(220)

¥

ICT =4,8

Comprobando el resultado en la tabla, podemos compiobar que la caida de

tensién sera menor al 3%, y que el conductor AWG N°10 es correcto.

“Para el motor mas cercano al‘tablero:

T _2245(195),
2,75(220)

¥

ICT =2,37

Comprobando el resultado en la tabla, podemos comprobar que la caida de .

- eesf@nsidn-sera-menor-al-3%;:y-que -el-conductor- AWG N°10 es correcto.
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4.6.2 Sistema Electro Hidraulico

Teniendo como referencia los resultados obtenidos para el motor del sistema
~de izaje hidraulico; hallaremos el motor que se adecua méas a estas solicitudes,
y luego determinaremos el tipo de arranque y conexién a realizar para la

operacion de una compuerta a la vez:

Potencia (P) =1HP
Velocidad (ng) . =1 800 rpm
Voltaje (v) =30-220V
Frecuencia (f) =60 Hz
Polos (p) =4

Teniendo estos datos, seleccionamos en la tabla de motores de la marca:

EBERLE (Brasil), el motor: 80b / 1HP / 220V / 60Hz.

Asociacién de aparatos para el Arranque del motor
Elegiremos productos de la marca Telemecanique - Scheneider, los cuales

detallaremos, segtin la coordinacién, definidos por la norma IEC 947.
1 Guardamotor: GV2-L.10,.Calibrado a.5A

1 Contactor; LC1-D09 M7

1 Relé: LRD-10, con ajuste de 4...6A
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Para este caso se elige 1 contactor, debido a que el circuito solo permitira que
el motor gire en un solo sentido.
Con dichos componentes armaremos nuestro circuito de mando y fuerza.

. Desarrollados en los planos

Circuito alimentador para los motores eléctricos
El conductor elegido para la alimentacion de los motores sera del tipo THW.

El calculo de la corriente de alimentacion (14)

la=125%In
la=1,25x4,32
la=54A

Eleccién del conductor para un solo motor

De la tabla de ampacidades permisibles de conduccién de corriente de
conductores aislados.

El tamafio del conductor, se da al cruzar datos de Tp y Ia mas cercana a la
obtenida.

Considerando el factor de correccidn para temperaturas ambientes mayores de
30°C, tenemos FC = 0,82 para un conductor AGW N°14; entonces 0,82 x 15 =

12,3 A

Se determina por tanto, que se utilizard para un motor: 3 conductores AWG

N°14.
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Calculo de |a caida de tension
La caida de tensién a calcularse no debe exceder el 3%, y se comprueba

mediante la siguiente formula

CtL

=—-——__*328
%CT*V

__545) .
- 2,75(220)

ICT=0,15
Comprobando el resultado en la tabla que relaciona AWG y ICT, podemos

comprobar que la caida de tensién sera menor al 3%, y que el conductor AWG

N°14 es correcto.
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4.7 Fabricacion y Montaje

4.7.1 Plan de Trabajo del Sistema Electro Mecanico

4-228



[semana 1 [semana 2 | semana 3]

Id Nombre de tarea Duracién | Predecesoras MJuJufv]Is]IoliL[m[wm D

1 Fabricacién y Montaje 74 dias )

2 Preparacién de la Fabricacion 5 dias

3 Elaborar plan de trabajo 2 dias 3

4 Planeamiento de los recursos de la planta 3dias|3

5 Compras 44 dias

8 Materia Prima 1mes|4

7 Piezas manufaciuradas 1mes|6

8 Fabricacién 51 dias

9 Estructura 41 dias

10 Caja reductor sin fin 30 dias

11 Trazado de plancha 3dias |4

12 Corle de plancha 5 dias {11

13 Limpieza 5 dias |12

14 Mandrinado de placas 3 dias|13

15 Taladrado de placas 2dias |14

16 Torneado de tapas 1diat18

17 Armado y apuntalado 5 dias | 16

18 Soldadura 5dias [17

19 Roscado 1dia|18

20 Caja derecha 31 dias

21 Trazado de plancha 3 dias| 11

22 Corte de plancha §dias|12,21

23 Limpieza 5 dias | 13,22

24 Mandrinado de placas 2 dias [ 23

25 Armado y apuntalado 5dias[17,24

26 Soldadura 5 dias [ 18,25

27 Caja izqulerda 33 dias

28 Trazado de ptancha 3 dias | 21

29 Corte de plancha 65 dias | 28,22

30 Limpieza 5 dias|29,23
Tarea Hito ‘ Tareas externas
Division e, RESUMEN Hito externo
Progreso IERINSGAMNNSME  Resumen del proyecto K& Fecha fimite

Figura 4-79: Plan de Trabajo de Fabricacién y Montaje del Sistema de izaje Electro-Mecanico
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]semana 1 semana 2 semana 3

id Nombre ds larea Duracion | Predecesaras MIJJv sIoleIM[MmJJIJvIs[o|LImM[MIITv]SsfolL]Mm
31 Mandrinado de placas 2 dias {30,24 -
32 Taladrado de placas 2 dias | 31,15
53 Asmado y apuntalado 5 dias | 32,25
34 Soldadura 5 dias [ 33,26
35 Caja del Sistema Manual 36 dias M
36 Corte de lubo 30 mins 36
37 Trazado de plancha 2 horas | 36,28
38 Corte de plancha 4 horas | 37,29
39 '!'omeado 1 dia| 38,16
40 Taladradado 1 dia|39,32
41 Armado y apuntalado 1 dia| 40,33
42 Soldadura Tdia|3134
43 Base:del Sistema Manual 36.94 dlas
44 Corte de angulos 1dia{36
45 Armado y apuntalado 2 dias | 44,41
46 Soldadura 1 dia {45,42
47 Arenado 1 dia}10,20,27,35
48 Pintura 5 dias |47
49 Transmision 23.5dias
50 Pifiones 5.5 dias
51 Corte de barra 4 horas |4
52 Torneado 2 dias | 51
53 Tallar diente 2 dias | 52
54 Canal chaverero 1dia|53
55 Engranajes 15 dias
56 Modelos 3dias|4
57 Fundicion 4 dias | 56
58 Torneado 2 dias | 52,57
59 Taltar diente 4 dias | 58,53
60 Limadora 2 dias | 69

Tarea Hito $ Tareas externas

Division e, RESUMeEN M Hilo externo

Progreso EAMSENESRENNGE  Resumen del proyeclo IR Fecna limite

Figura 4-79: Plan de Trabajo de Fabricacion y Montaje del Sistema de lzaje Eiectro-Mecanico
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] _|semana 1 semana 2 [semana 3

Id Nombre de tarea Duracion | Predecesoras MJJJv]sIo[efMIMIJTv]sTo|L[M[M[JIV]S]D]|LTM
61 Ejes 16.5 dias i .
62 Coarte de barra 4 horas | 51 q2
63 Torneado 3 dias | 62,58
64 Limadora 2 dias { 63,60
65 Chavetas 2.5 dias
66 Conte de barra 1 dia| 62 66
87 Fresado 1 dia| 66 67 [
68 Limpieza 4 horas | 67 68 Lf:
89 Tambor 15 dias
70 Modelo 2 dias | 56 70 [
7 Fundicién 4 dias | 70,57 71‘
72 Torneado 4 dias |71,63
73 Taladrado 1dia|72
74 Limpieza 1dia| 73,68
75 Bujes 16.5 dias
76 Modelo 1dia|70 76 Byl —
77 Fundicion 4 dias | 76,71 '
78 Torneado 2 dias } 77,72
79 Fresado 1 dia| 78,67
80 Limadora 1 dia| 79,64
81 Taladrado 1 dia|80,73
82 Limpieza 4 horas | 81,74
a3 Volante 3.25 dias
84 Corte Tubo 2 horas | 4
as Rolado 1 dia | 84
86 Armado y apuntalado 1dia|85
87 . Soldadura 1 dia | 86
88 Acople de Transmisién 23 dias
89 Trazado de Plancha 1 dia|4
60 Corte de Plancha 1dia|89

Tarea Hito ‘ Tareas exiernas

Division e, | Resumen M Hilo externo

Progreso EEEREANENE Resumen del proyecto i3 Fecha limite

Figura 4-79: Plan de Trabajo de Fabricacion y Montaje del Sistema de Izaje Electro-Mecénico
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[semana 1 | semana 2 semana 3

Id Nombre de tarea Duracién | Predecesoras MJJTv]s[oJeMIMTuJvIiSTIDlL[MI[M[I[V]SID]|L]M
91 Rolado 1dia|90,85 a1
92 Taladrado 1dia| 91,81
93 Armado y apuntalado 4 horas | 92,86
94 Soldadura 4 horas | 93,87 ]
a5 Acople de Reductor 17.5 dias
96 Modelo t1dia|76
07 Fundicién 3 dias | 96,77
28 Torneado 1 dia|97,78
99 Taladrado 1 dia | 98,92
100 Limpieza 4 horas | 99,82
101 Tubo de transmisién 19.75 dias
102 Corle de tubo 1dial84
103 Torneado 1 dia | 98,102
104 Armado de Transmisién 3 dias | 50,55,61,65,69,75,83
105 Armado General 5 dias | 104,88,95,101,48
106 Transporte 2 dias [ 105
107 Montaje 16 dias
108 Sistema 1 4 dias | 106
109 Sistema 2 4 dias | 108
110 Sistema 3 4 dias | 109
111 Sistema 4 4 dias | 110
112 Fin 0 dias | 111

Tarea Hito ‘ Tareas externas

Division e, RESUMeEN ﬁ Hilo externo

Progreso IEEGEEEEANEER  Resumen del proyecto Fecha ilmite ~~

Figura 4-79: Plan de Trabajo de Fabricacion y Monlaje del Sistema de |zaje Electro-Mecanico

Pagina 4




[semana 4 [semana 5 {semana 6 [ semana 7 [semana 8 [semana 9
M s|pfLmMmiMjJ V]S IDILIMIM]J]V]ISID LMMJVS|D|L|M|M|J|V|S|D|L|M|M[J|V]S|£|L|M|M]J
. ;
130
14 ;
15
17 [
18 ([
19
22 : i
Y ,
[ 24 % H
25
26
20 T :
30
Tafea Hito Tareas externas
Division e, RESUMEN Hito externo
Progreso IURRSAEREEEEN  Resumen del proyecto Fecha limile

Figura 4-79: Plan de Trabajo de Fabricacién y Montaje del Sistema de lzaje Electro-Mecanico
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semana 4

semana 5 [semana 6 j semana 7

[ semana 8

semana 9

MTTTVIE D

LImMmfM]JoJv]s|pD

LIM[MmJJIJVvIsIDlLIMIMm]JJv]sJoJLtM[mMm[sIv]sfo|t[mIm]JIJv]Is][D

Lm[MT[J

31

B¢

Tarea
Division

Progreso

Hito . Tareas extemas
] i
Resumen Hilo externo

Ly

IESREREMNENMEN  Resumen del proyecto

Fecha limite

Figura 4-79: Plan de Trabajo de Fabricacién y Montaje del Sistema de lzaje Electro-Mecanico
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| : [semana 4

[semana 5 [semana 6

| M MJJJv]s]oltImIm[J]Vv]IsS]D

semana 7 [ semana 8 semana 9
D

CIM[MJJ[V]SID|Lt[M[MIJI[V]S][DIL]M]IM]J

72 ?
173 2
i 74- .
- 4
77 T .
78
79
80 2
A
81 L
82 |i ﬁ
Tarea Hito Tareas exlernas
Division e RESUMEN Hito externo
Progreso IR Resumen del proyeclo Fecha iimite
Figura 4-79: Ptan de Trabajo de Fabricacion y Monlaje del Sistema de lzaje Electro-Mecanico
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" |semana4 * semana 5 | semana 6 semana 7 ]semana 8 semana 9
MiJfvis o]t Im[mMIIJv]sJoJtImIm[sJv s ofirImIm[aJv]s|ojtiM[MjJIv]sip|i[M[mlIsfvIsTo[tImIm]J
92 [T
N
100 |

Tarea
Divisién

Progreso

Resumen del proyecto

Tareas externas

Hito externo

fecha limite

Figura 4-79: Plan de Trabajo de Fabricacion y Monlaje del Sistema de Izaje Electro-Mecanico
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| semana 10 “[semana 11 [semana 12 [semana 13 {semana 14 [semana 15
S|IpD|lL|MIM]JJJVISID]ILIMIMIJjVSs]|IDILIMIMTJ V| 8 ]|D LM[M J]V S[DILIM]MIJIVISID L]MIMAJ V]S
Tarea Hito Tareas externas
Division G, Resumen I Hito externo
Progreso NN Resumen del proyecio Fecha limile

Figura 4-79: Pian de Trabajo de Fabricacién y Montaje del Sistema de izaje Electro-Mecanico
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semana 10

semana 11 semana 12 [ semana 13

| semana 14 | semana 15

v]sTo

L{Mim[JJv]s]oD

LIM[MJIfV]sTD Lim[mJJJv]s[o|LIMIMJ3]Jvis[p|iLIM[M[JIv]s]oflLIm[M[JI[V]Ss

Tarea
Division

Progreso

Hito Tareas externas
. ] i
Resumen Hilo externo

G

MSEAMEmMNNEERE Resumen del proyecto

Fecha limite

Figura 4-79: Plan de Trabajo de Fabricacién y Montaje del Sislema de lzaje Electro-Mecéanico
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Figura 4-79: Plan de Trabajo de Fabricacién y Monlaje del Sislema de lzaje Eiectro-Mecanico
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Figura 4-79: Plan de Trabajo de Fabricacion y Montaje del Sistema de {zaje Electro-Mecanico
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4.7.2 Plan de Trabajo del Dispositivo Adicional del

Sistema de lzaje Electro Mecanico
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na -1 semana 1

semana 2

semana 3

semana 4

semana 5

Id (i Nombre de tarea Duracion

1 Fabricacién y Montaje 25 dias
2 Preparacion de la Fabricacién 2 dias
3 [T Elaborar plan de trabajo 1 dia
4 Planeamiento de los recursos de la planta 1 dia
5 Compras 15 dlas
6 Materia Prima 10 dias
7 Piezas manufacturadas 5 dias
8 Fabricacién de Estructura 8 dias
9 Corte Tubo 1 dia
10 Corte Plancha 1 dia
11 Taladrado 1 dia
12 Armado y Apuntalada 1 dia
13 Soldado 1 dia
14 Arenado 2 dias
15 Pintura 2 dias
16 Pasteca 10 dias
17 Eje 3 dias
18 Soporte 3 dias
19 Transporte 1 dia
20 Montaje 6 dias
21 Sistema 1 1.5 dias
22 Sistema 2 1.5 dias
23 Sistema 3 1.5 dias
24 Sistema 4 1.5 dias
25 Fin 0 dias

MiJlvIsTolL m[mId]v]s[o]Lim[M]I v SID L M!M!J!V!S!D L!M!M!J!V!S!D L!M!MIJIVIS[D

Tarea

Division

I I I IS TSIy IR TN T

Progreso .~ |

Hito ‘

Resumen

Resumen del proyecto

Tareas externas
Hito externo

Fecha limite

\ 4
&

Figura 4-80: Plan de Trabajo de Fabricacién y Montaje del Dispositivo Adicional del Sistema de Izaje Electro-Mecanico
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4.7.3 Plan de Trabajo del Sistema de Izaje Electro

Hidraulico
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[semana 1 [semana 2 |semana 3 ]

|0 Nombre de tarea Duracion | Predecesoras M | T [ visTo vTwmIwm]J Vv s D [t [mIwm Iy TvIsTo oo ]Im]]J"

1 Fabricaclén y Montaje 38 dias i _ _ i i R i i N il . R

2 Preparacion de la Fabricacion 4 dias

3 Jer] Etaborar plan de trabajo 2 dias

4 Planeamiento de los recursos de la plar 2 dias |3

5 Compras 25 dias

[ Maleria Prima 15 dias | 4

7 Piezas manufacturadas 10 dias | 6

8 Fabricacién 18 dias

] Estructura 10 dias

10 Corte de Plancha 2 dias | 4

1 Cone de Perfiles 3dias |10

12 Taladrado 2 dias | 11

13 Armado y Apuntalado 2 dias | 12

14 Soldado . 1dia]13

15 Columna Indicadora A 10 dias

16 Corte de Plancha 1dia (10

17 Corte de Perfiles 1dia| 11,16

18 Taladrado 1dia|12,17

14 Armado y Apuntalado 2 dias (13,18

20 © Soldado 1dial14,19

21 Corte de Plancha 11 dias

22 1dia} 16

23 Corte de Perfiles 1dia|17,22

24 Fresado de Tubo 2 dias {23

25 Taladrado 1 dia | 18,24

26 Armado y Apuntalado ] 2 dias {19,25

27 Soldado 1dia}20,26

28 Arenado : 2 dias | 9,15,21

29 Pintura 2 dias | 28

30 Transporte 2 dias |29

31 Montaje 14 dias

32 Sistema 1 3.5 dias | 30

3 Sistema 2 3.5 dias | 32

34 . Sistema 3 3.5dias |33

35 Sislema 4 3.5 dias |34

38 Fin 0 dias | 35
Tarea Hito ’ Tareas externas
Division e et ey Resumen M Hito extemo
Progreso ‘Resumen del proyecio Fecha limite

Figura 4-81: Plan de Trabajo de Fabricacién y Montaje del Sistema de lzaje Electro-Hidraulico
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J A S D L M M J Vv S D

T
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Tarea Hito 0 Tareas externas
Divisién Resumen Hito exlemo
Progreso IERTEREASERNERN  Resumen del proyecto Fecha limite

Figura 4-81: Plan de Trabajo de Fabricacion y Monlaje de! Sistema de izaje Electro-Hidraulico
Pagina 2




4.8 Operacion y Mantenimiento

4.8.1 Operacion del Sistema de Izaje Electro Mecéanico

Antes de operar bajo esta modalidad se debe de asegurar de desacoplar el

Sistema de Operacién Manual.

El funcionamiento del circuito de mando permitira al operador ejercer el control
- desde dos puntos, el primero ubicado en el tablero de Mando de la caseta vy el

- segundo ubicado a un lado de la caja reductora derecha.
Un indicador de posicion (limit switch), limita el movimiento superior e inferior.

Tal como se ifidico en €l ‘sistema eléctrico, este sistema sera operado con una

compuerta a la vez.

Abertura "dé"ﬂna‘v-"coh'tpuerta |

Desde el T ablero,‘.d‘et-Mando ‘

Impulso sobre S3 (REV): La compuerta se desplazara hacia arriba
manteniendo pulsado S3 vy si se deja de pulsar se detiene segin la abertura
que se. quiera dejar. En la parte superior de la guia habra un Limit Switch
(Iimitador de carrera), que limitaré el ascenso de la compuerta para evitar que

se continué con el ascenso y se dafie el mecanismo
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Desde el Mando Local

Impulso sobre REV:.La compuerta se desplazard hacia arriba manteniendo
pulsado REV; se deja de pulsar se detendra. Si se mantiene pulsado REV, y
~ se pasa del nivel maximo, se desconectara por intermedi_o del Limit Switch

evitando continuar con el ascenso.

Durante el desplazamiento hacia arriba o abajo, se puede detener la marcha y

reanudar el desplazamiento en cualquier direccion.

Durante la operacién se visualizara una lampara de iluminaciéon que indicara el

funcionamiento del motor.

Para ambos casos de funcionamiento (desde tablero y local); si se quedara
pegado S2 6 S3, FOR 6 REV; pulsando S1 (STOP) apagara el motor,

manteniéndolo presionado.

Cierre de una compuerta

.Desde el Tablero.de Mando

Impulso sobre S2 (FOR): _La compuerta se desplazara hacia abajo
manteniendo puisado S2. En cuantov se deje dé pulsar se detendra segun la
abertura que se quiera dejar, el operador observara en cuanto a la compuerta
llegue al fondo para solitar el boton inmediatamente, percibird que los cables
queden- Iigerémente sueltos: debera tener cuid‘ado de soltar prontamente el

botdn para evitar que los cables queden demasiado sueltos y al momento de
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‘enrollar (subir) el cable se monte fuera del canal del tambor; para lo cual se

recomienda la inspeccién del enrollado del cable en el tambor.

Desde el Mando Local
Impulso sobre FOR: La compuerta se desplazara hacia abajo manteniéndose

pulsado FOR; si se deja de pulsar se detendra.

Operacion Manual
Para poder operar bajo esta modalidad. primero se debe acoplar el Sistema de
operacién Manual, girando a la izquierda las dos manijas ubicadas debajo de la

volante.

La Volante del Sistema de mando manual permite al operador subir la
compuerta con un giro de forma horaria, .o bajar la compuerta con un giro anti
horario, hasta el nivel deseado. La fuerza necesaria a aplicar para lograr el giro
de la volante dependera del nivel del agua. Para esto, el sistema ha sido
disefiado de forma tal que solo es necesaria la fuerza promedio de una persona

para el giro de la volante cuando el nivel de agua sea el maximo.

El Sistema Autoblocante del Reductor de Tornillo Sinfin, impide el giro

espontaneo de la volante.
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Tiempo de Operacién
a) Tiempo de Operacién Manual

Teniendo:

Nv
Ntg = —
9 rt
Donde:
Ntg = Velocidad del Eje Sinfin
Nv = Vueltas por minuto del volante (se obtiene experimentalmente)
rt = Relacién de Transmisién
80
Ntg=——
97040
Ntg = 200rpm

Aplicando una regla de tres inversa tenemos:

Tasm = n(Tsmo)
Ntg
Donde:
Tasm = Tiempo de abertura con el sistema Manual
n = Velocidad maxima del motor
Tsmo = Tiempo con abertura optlmlzada
Ntg = Velocidad del eje sinfin
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_1200(7,16)
200

Tasm

Tasm =4295min =~ 43min

b) Tiempo de Operacidén Eléctrica del SIEM
Teniendo:

v = 0,558‘m/mi_n = 0,0093 m/seg

Y una Abertura de Compuerta =2300 mm =2,3 m
Utilizando:

e=v(t)

Donde:
e = Abertura de la Compuerta
v = Velocidad de Operacién

t = Tiempo de Operacién

2,3 m =0,0093 m/seg (1)
t =247,31 seg

t=4,12 min
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¢) Tiempo de Operacién Eléctrica del SIEM + DA
Teniendo:

v =0,558 m/min = 0,0093 m/seg

" Yuna Abertura de Compuerta =4000 mm =4 m

Utilizando:

e=v(t)

Donde:
e = Abertura de la Compuerta
v = Velocidad de Operacién

t = Tiempo de Operacion

4 m = 0,0093 m/seg (1)
t=430,11 seg

t=7,16 min
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4.8.2 Operacidn del Sistema de 1zaje Electro-Hidraulico

El funcionamiento del circuito de mando solo permitira al operador.ejercer el
. control desde el tablero de Mando ubicado en la caseta cerca de la Unidad
Hidraulica de Presion (UHP). |

La operacién eléctrica y electrénica, podra efectuarse hasta .las cuatro

compuertas a la vez

Abertura de una compuerta CV1
Antes del inicio de la operacidn, todos los solenoides (SO, S1, S2 y S3) estan
desenergizados, encontrandose desactivadas la respectivas electro valvulas:

EV1, EV2y EV3

Dado el comando de abertura, se energiza, el conjunto motobomba, y se deja
funcionar en vacio, por un lapso de 15 segundos aproximadamente, luego se
da inicio a la operacion de abertura energizando electro valvula EV1 (4/3 de

dentro en tamden), en su solenocide S1.

El aceite suministrado por el grupo motobomba entra en el circuito a traves de

FS y B1, retornando al tanque a través de VLP1.

Tras pilotar VLP1, esta descargara aceite para el tanque siempre que la

presion de linea supera el valor previamente ajustado.
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"El aceite bombeadt entra al ci_rcuito‘a través de electro valvula EV1, y luego
por la valvula de control de flujo VCF1 y VCF2, por sus check internas, y

penetra en los cilindros C1 y C2.

El aceite del lado del embolo, retorna al tanque a traves de EV2 y luego por

EV1, pasando por FR.
La Compuerta inicia la abertura

La Maniobra de abertura es interrumpida automaticamente al alcanzar los
niveles de parada programados, desenergizando, consecuentemente, al grupo

--motobomba.y.al solenoide S1 de:la electro valvula EV1.

Un nuevo comando de abertura debe ser dado para cada parada programada

_.antes de alcanzar.la abertura total de la compuerta.

El centro en tandem, impide que continué la compuerta abierta a cada parada. .
_Ademas en caso de averia de la electro valvula, el aceite no retornara a la

bomba, gracias a la valvula check VC1.

Cierre de una compuerta CV2
~+sFeniendo-ya-el-conjunto-motobomba energizado durante 15 segundos en vacio,
‘se da el comando de cierre de la compuerta, el cual energizara los solenoides

S0, S2 y S3, de las electro valvulas EV2, EV1 y EV3 respectivamente.
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La compuerta inicia su descenso por gravedad y automaticamente

El aceite del lado del vastago del cilindro C1 y C2 pasa para el lado del emboio
através-de VCF1 y VCF2 y de alli a EV3, ademas el cilindro absorbe al misr:no

- tiempo aceite del tanque por medio de FS, EV1 y EV2.
El aceite bombeado retorna al tanque pasando por EV1 y EV2.

Observacién:

El esquema hidraulico dispone de los siguientes elementos de seguridad:

Filtros: Son dotados de una valvula de seguridad que permite la entrada del
aceite directamente en el circuito, en caso ocurra un eventual obturacién de los
mismos. Ademas se utilizan dos tipos de filtros lo cuales se utilizan como
succién y retorno para que ante una eventual suciedad ingresante o saliente en

ellos, no retorne al tanque o al sistema, dependiendo cual sea el caso.

Presostatos: Dado el comando de abertura de la compuerta, el presostato
puede detectar una eventual falta de presion en el circuito, por medio de PB,

por detectar una eventual rotura de tuberias por ejemplo.
Durante una maniobra de aberturei, el presostato PA puede detectar una

eventual sobrepresion, debido a un eventual problema de abertura por un

- eventual bloqueo de la compuerta, desenergizando el grupo motobomba.
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Operacién Manual de una Cbmpuerta cv1 .
En caso de emergencia (faita de energia), las compuertas pueden ser abiertas

0 cerradas una por una.

Para la abertura de la compuerta N°1, teniendo las electro vélvulas en su
estado de reposo, se accionara manualmente el solenoide S1 de la electro
valvula EV1. El aceite se introduce al sistema por FS y una bomba manual BM,

accionada por una palanca.

Para el cierre, teniéndo nuevamente las. electro valvulas en reposo, se
accionara manualmente los solenoides S2, SO de las electro valvulas EV1 y
EV2-respectivamente.

Para el‘cierre, se condicionara el uso de EV3, por que para bajar la compuerta
sera necesario contar con dos personas a la para accionar él sistema. Por lo
.que..puede sugerirse  a..posterior. ‘.e_l_.,. uso. de, .una -electro ..v,‘élvula‘ operada

automaticamente por un rodillo, con accesorio adicional al sistema.

...Estas_operaciones, eventuaimente, pueden. acarrear la entrada de aire en la

tuberia, siendo necesaria una purga de aire.
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Tiempo de Operacién

a) Tiempo de Operacion Manual

Sabiendo que para elevar 2 cilindros con una bomba eléctrica se necesitan:

Q = Caudal para el cilindro con bomba eléctrica

= 3,2913 I/min = 0,870 GPM

Utilizando una bomba manual de baja presion PL-1025F ENERPAC:

Pnominal = Presién Nominal =1305psi =89,9 bar
Tenemos que se utilizan:

Da
Qbm=—
Nb

Donde:
Qbm = Caudal para el cilindro con bomba manual

Da = Desplazamiento de Aceite por Bombeo

=1,55 pulg® = 6,71 x 10 gal

Nb = Ndmero de bombeos por minuto de una persona
=30

Qbm = 0,00671
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Qbm =0,20GPM

Entonces:

Tom = Q(Tsh)
bm

Donde:

Tsm = Tiempo con el sistema hidraulico manual
Q = Caudal para el cilindro con bomba eléctrica
Tsh = Tiempo con el Sistema Electro Hidraulico

Qbm = Caudal para el cilindro con bomba manual

Tem = 0,87(7,16)
0,20
Tsm =30,92min-

a) Tiempo de Operacién Electro Hidraulica

De:

Tsh= —Ij
v

Donde:

Tsh = Tiempo con el Sistema Electro Hidraulico
H = Apertura de compuerta

Vv = Velocidad de izaje
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sh= 4
0,0093

Tsh = 7,16 min
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4.8.3 Operacion del Sistema de Izaje Electro-Hidraulico,

controlado por PLC

‘ Seﬁalizac}én del panel

El Display para el dialogo hombre — maquina, conectado al PLC a través de un
cable paralelo conectado al CPU, incorpora un visor LCD de caracteres y teclas
que posibilitan las operaciones basicas de edicion y visualizacién de los
parametros. Este conjunto trae, también teclas de funcién dedicadas, tales

como auxilio manutencién, y archivo de mend.

Se muestra a continuacion las sefializaciones generales de alarma:

Nivel bajo de aceite (nivel bajo en el tanque de la central hidraulica).
Nivel maximo de aceite (nivel critico en el tanque de la central hidraulica).
- Falla de alimentacion trifasica (tensién de alta o baja).

Presion alta (presién hidraulica alta en la unidad hidraulica).

Presidn baja (presidn hidraulica baja en la unidad hidraulica).

Proteccidn eléctrica de cada moto - bomba‘.

Fuera de operacién (fuera de posicién de operacion).

Las sefalizaciones de alarma de las compuertas y bombas aparecen en la
- forma de mensajes centellantes en el displayLCD.

Existen ademas sefializaciones por sefiales luminosas individuales, que indican
situaciones de falla u operaciones, de manera genérica, cuando el PLC o

fuente 24 VDC estén inactivos.
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La programacién debe considerar las siguientes posibilidades de operacion:

Comando de la compuerta con el PLC.
Abertura de las compuertas con PLC activo local o remoto.
Cierre de las compuertas con PLC activo local o remoto.

Recuperacion de posicion (reset).
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4.8.4 Mantenimiento Preventivo

Tabla 4-47 : Régimen de Mantenimiento Preventivo para el Equipamiento de la

~ Bocatoma San Agustin - San Jacinto sin incluir Sistema de Izaje

Tabla 4-48 : Régimen de Mantenimiento Preventivo para el Equipamiento de la

Bocatoma San Agustin - San Jacinto con Sistema de 'lzaje Electro. Mecanico

Tabla 4-49 : Régimen de Mantenimiento Preventivo para el Equipamiento de la
Bocatoma San Agustin - San Jacinto con Sistema de Izaje Electro Hidraulico

con PLC
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Tabla 4-47: Régimen de Mantenimiento Preventi\}o para el Equipamiento de la Bocatoma
San Agustin - San Jacinto sin incluir Sistema de [zaje

ITEM

ACTIVIDADES

FRECUENCIA

Ul WA

-
QW w~Nm

11
12
13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25

26
27
28
29

30
31

INSTALACIONES ELECTRICAS

INSPECCION Y LIMP!EZA DE LOS TABLEROS DE MANDO Y DISTRIBUCION
VERIFICAR CABLEADO, CAJAS DE PASO Y CONEXIONES

INSPECCION DE BOTONERAS R

INSPECCION DE LOS LIMIT SWITCH DE TODO EL SISTEMA

TOMAR LECTURAS PERIODICAS DE VOLTAJE Y AMPERAJE

COMPUERTAS VAGON

LIMPIEZA DE TABLEROS

INSPECCION DE LAS OREJAS PARA |ZAJE

REVISAR BOCINAS DE RUEDAS

VERIFICAR AJUSTE DE PERNOS DE RUEDAS

VERIFICAR AJUSTE DE PERNOS EN LOS SELLOS
VERIFICAR AJUSTE DE PERNOS EN LAS RUEDAS

LIMPIEZA Y LUBRICACION DE SUPERFICIES DE RODADURA .
INSPECCION Y VERIFICACION O RESANES DE SELLOS
RESANAR PINTURA DE ESTRUCTURA DE COMPUERTAS

COMPUERTAS DESLIZANTES Y DE LIMPIA
LIMPIEZA DE ESTRUCTURA EXTERNA
LIMPIEZA DEL PEDESTAL Y VOLANTE
LIMPIEZA Y LAVADO DEL VASTAGO
ENGRASE DEL EJE VASTAGO

LIMPIEZA DE ESTRUCTURA-EXTERNA
LIMPIAR SELLOS DE NEOPRENO

LIMPIAR GUIAS

CAMBIAR ARANDELA DE BRONCE
RESANAR DETERIORO DE PINTURA

REJAS
LIMPIEZA
RESANE DE DETERIORQ DE PINTURA

GRUPO ELECTROGENO
REALIZAR LIMPIEZA

REVISAR SISTEMA ELECTRICO
REVISAR FUNCIOANMIENTO
VERIFICAR ESTADO DEL ACEITE

LIMNIGRAFO

LIMPIEZA DE LIMNIGRAFO

CAMBIAR HOJA DE LIMNIGRAFO

ZTEEEwm

PAZAAAAZEO

PPrO0Z20H44XE

=2 = —0O

» =

D= Diario; S= Semanal; Q= Quincenal; M= Mensual; T= Trimestral; SM= Semestral; A= Anual




Tabla 4-48: Régimen de Mantenimiento Preventivo para el Equipamiento de la Bocatoma
San Agustin - San Jacinto con Sistema de Izaje Electro Mecdnico

ITEM

ACTIVIDADES

FRECUENCIA

WO ~NDO b WN

—_
[=)

11
12
13
14
15
16
17
18
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
- 29
30
31
32
33

34
35
36
a7
38
39
40
41
42

SISTEMA DE 1ZAJE ELECTRO MECANICO DE COMPUERTAS VAGON
LIMPIEZA Y LAVADO EXTERNO DE LAS CAJAS DE TRANSMISION

LIMPIEZA Y LAVADO DE EJES DE TRANSMISION Y ACOPLAMIENTOS
ELIMINACION DE FUGAS DE ACEITE DE LOS REDUCTORES DE VELOCIDAD
LIMPIEZA Y LAVADO DE LAS CAJAS DE LOS REDUCTORES DE TORNILLO SINFIN
ENGRASE CON LUBRICANTE PROTECTOR PARTES NO PINTADAS
REVISAR AJUSTE DE LOS PERNQS DE ACOPLAMIENTOS

REVISION DEL ACEITE DEL REDUCTOR DE REDUCTORES DE TORNILLO SIN FIN
CAMBIO DE ACEITE A REDUCTOR DE TORNILLO SIN FIN

INSPECCION DE LOS RODAMIENTOS DE LAS CAJAS REDUCTORAS
RELLENAR CON GRASA RODAMIENTOS DE LOS SOPORTES DE PARED
CAMBIO DE GRASA DE LOS RODAMIENTOS DE CHUMACERAS

VERIFICAR ESTADO DE SELLOS DE CHUMACERAS

VERIFICAR ANILLOS DE RETENCION AXIAL EN EJES

LIMPIEZA DE VOLANTE Y EJE DE SISTEMA MANUAL

LIMPIAR Y LUBRICAR ENGRANAJES DE LAS CAJAS REDUCTORAS
VERIFICACION DE OPERACION DEL SISTEMA MANUAL

LIMPIEZAY ENGRASE DEL SISTEMA MANUAL

VERIFICAR ESTADO DE LAS PISTAS DEL TAMBOR

LIMPIAR Y ENGRASAR LAS PISTAS DEL TAMBOR

VERIFICAR EL ENRROLLAMIENTO DE LOS CABLES EN EL TAMBOR
INSPECCION DE BOTONES TERMINALES DE CABLES EN TAMBOR
VERIFICAR AJUSTE DE PERNOS DEL BUJE DEL TAMBOR

VERIFICAR ESTADO DEL CABLE

LIMPIAR Y ENGRASAR CABLE

VERIFICAR AJUTE DE LOS PERNOS DE LAS GRAPAS PARA CABLES
INSPECCION DE GUARDACABOS PARA CABLES

INSPECCION DE TERMINALES PARA COMPUERTA

VERIFICAR AJUSTE DE PERNQS EN PLACA SEPARADORA - TEMPLADOR / ESTROBO
LIMPIEZA DE TEMPLADOR

VERIFICAR AJUSTE DE PERNOS COMPUERTA - TEMPLADOR / ESTROBO
VERIFICAR AJUSTE DE PERNOS DE ANCLAJE

RESANAR PINTURA DE ESTRUCTURA DEL SISTEMA

LIMPIEZA DEL MOTOR ELECTRICO

DISPOSITIVO ADICIONAL DEL SISTEMA DE IZAJE ELECTRO MECANICO
LIMPIEZA Y LAVADO EXTERNO DE LA ESTRUCTURA

VERIFICAR AJUSTE DE PERNOS DE ANCLAJE

VERIFICAR ENGANCHE DE PASADOR

VERIFICAR AJUSTE DE PERNOS DE DE LA PASTECA

VERIFICAR ANILLOS DE RETENCION AXIAL

LUBRICAR RODAMIENTOS

VERIFICAR POSIBLES FUGAS DE GRASA

LIMPIEZA Y ENGRASE DE PASTECAS Y EJE SUPERIOR

RESANAR PINTURA DE ESTRUCTURA

E>»44%2222224402222p2zlr»-+4%z2422200

POZEAZT 1440

D= Diario; S= Semanal; Q= Quincenal; M= Mensuai; T= Trimestral; SM= Semestral; A= Anual




Tabla 4-49: Régimen de Mantenimiento Preventivo para el Equipamiento de Ia Bocatoma
San Agustin - San Jacinto con Sistema de Izaje Electro Hidraulico con PLC

ITEM

ACTIVIDADES

FRECUENCIA

OO~ WN

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36

SISTEMA DE IZAJE ELECTRO HIDRAULICO DE COMPUERTAS VAGON

LIMPIAR Y LAVAR LA ESTRUCTURA

VERIFICAR NIVEL DE ACEITE

CAMBIO DE FILTROS

CAMBIO DE RETENES PARA CILINDROS

CAMBIO DE ACEITE DE LA UNIDAD HIDRAULICA

COMPROBAR PRESIONES DE TODO EL SISTEMA HIDRAULICO

VERIFICAR FUGAS EN TODO EL CIRCUITO

LIMPIEZA DE CONEXIONES EN ELECTRO VALVULAS

VERIFICAR LA EXISTENCIA DE POSIBLES VIBRACIONES EN LA RED O GOLPES DE ARIETE]
VERIFICAR UNIONES DE TUBERIAS

VERIFICAR LLEGADA DEL LUBRINATE A LOS PUNTOS DE DESTINO

LIMPIEZA EXTERIOR DE MOTORES ELECTRICOS

INSPECCIONAR EL ESTADO DE LOS VENTILADORES

OBSERVAR RUIDOS O CALENTAMIENTOS EXCEIVOS EN LA BOMBA Y MOTORES E.
INSPECCIONAR EL ESTADO DE LOS INSTRUMENTOS REGULARES Y DE MEDICION
RESANAR PINTURA DE LA UNIDAD HIDRAULCA Y ESTRUCTURA

VERIFICAR ESTADO DE LOS VASTAGOS

VERIFICAR AJUSTE DE PERNOS EN LA ESTRUCTURA

LIMPIEZA Y LAVADO DE CILINDROS HIDRAULICOS

CAMBIO DE GRASA DE LOS RODAMIENTOS DE CHUMACERAS

VERIFICAR ESTADO DE SELLOS DE CHUMACERAS

ENGRASE CON LUBRICANTE PROTECTOR PARTES NO PINTADAS

PLC

LIMPIEZA E INSPECCION DE SENSORES

LIMPIEZA DE DISPLAY

LIMPIEZA DE ENCODERS

LIMPIEZA DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC

VERIFICAR CABLEADO Y CONEXIONES

VERIFICAR ESTADO DE CONVERTIDORES DE FRECUENCIA - TENSION
VERIFICAR ESTADO DE FUENTE DE ALIMENTACION

COMPROBACION DEL SISTEMA DE ALARMAS

COMPROBACION DE LA PROGRAMACION

SISTEMA DE TRANSMISION DE COMPUERTAS DESLIZANTES
LIMPIEZA Y ENGRASE DE ENGRANAJES

VERIFICAR ENGRASE DE LOS REDUCTORES

CAMBIAR LUBRICANTE A REDUCTORES

LIMPIEZA EXTERIOR DE MOTORES ELECTRICOS
INSPECCIONAR EL ESTADO DE LOS VENTILADORES

28>0 -H4X>»XTXTZTZTZTREZEZ > P H00

TETZTZTZI0000

Zzrzg

D= Diario; S= Semanal; Q= Quincenal; M= Mensual; T= Trifnestral; SM= Semestrai; A= Anual




Capitulo 5

Analisis Economico



A fin de realizar un andlisis de los costos involucrados en las etapas del
proyecto, en primer lugar obtendremos los costos de la demanda de energia
para los motores de cada sistema, y luego realizaremos un andlisis econémico

de cada sistema de izaje para su fabricacion y montaje.

5.1 Costo de la Energia

Sistema de Izaje electro mecanico

Costo de la energia - Motores

El costo de la energia se evaluara para un solo motor, teniendo en cuenta que
se utiliza motores de alto rendimiento; y | considerando los siguientes

parametros:

Potencia del motor = 6 HP

Eficiencia de un motor de alto rendimiento = 92,4%
Horas de operacion al dia = 4 aprox.

Dias de operacién en un mes = 30 aprox.

Meses. al afio de operacion de las compuertas = 6 aprox.

*“Costo de‘energia’en kWh ='5/. 0,35 = US$ 0,11 (%)

(*) Costo del kWh en tarifa BT4 (EDELNOR) a enero de 2005,

6HP - -
0024 ‘(0,736) (4)(30)(6)(0,11) = 378,51 USS$ al afio

Si consideramos la operacion de los 4 motores a la vez.

4 (378,51)=1 514,06 US$ al afio.



| 0,52 USS$ por hora (un motor).

2,10 US$ por hora (cuatro motores).

.Sistema de |zaje electro hidraulico
Costo de la energia - Motores
El costo de la energia se evaluara para un solo motor, teniendo en cuenta que
se utiliza motores de alto rendimiento; y considerando los siguientes

~ parametros:

Potencia del motor = 1 HP

+ Eficiencia de un motor-de alto rendimiento-=-92,4%
Horas de operacion al dia = 4 aprox.

Dias de operacion en un mes = 30 aprox.

..Meses: al afio de.operacion de lasrcompuertas»:=<.6 aprox.

Costo de energia en kWh = 0.11 US$

MR , o o
G4 (0,736)(4)(30) (8)(0,11) = 63,09 US$ al afio

Si consideramos la operacién de los 4 motores a la vez.

4 (63,09) = 252,34 US$ al ano

0,09 USS$ por hora (un motor).

70,35 USS$ por hora (buat’ro motores).



5.2 Costos de Diseno, Fabricacion y Montaje

Tabla 5-1: Resultados Generales

Sistema de |zaje Electro Mecanico

Tabla 5-2: Resumen General de Costos

Tabla 5-3: Anélisis Unitario de Costos: Estructura

Tabla 5-4: Anélisis Unitario de Costos: Montaje

Dispositivo Adicional al Sistema de Izaje Electro Mégénico
Tabla 5-5: Resumen Géneral de Costos |
Tabla 5-6: Analisis Unitario de Costos: Estructura

Tabla 5-7: Analisis Unitario de Costos: Montaje

Sistema de Izaje Electro Hidraulico

Tabla 5-8: Resumen General .de Costos

Tabla 5-9: Andlisis Unitario de Costos: Estructura

Tabla 5-10: Anélisis Unitario de Costos: Montaje

Sistema de Izaje Electro Hidraulico - Adaptacién con PLC
Tabla 5-11: Resumen General de Costos

Tabla 5-12: Anélisis Unitario de Costos. Montaje

“Tabla 5-13: Equipos paraFabricacion del Sistema*deslzgje Electro-Mecénico
Tabla 5-14: Equipos para Fabricacién del Dispositivo Adicional al Sistema de

Izafe Electro Mecéanico

Tabla 5-15: Precio de la Materia Prima



Tabla 5-1: Resultados Generales de Costos
Fecha: Febrero .2005

Compuerta vagoén (CV) 4 7500,00 30000,00
Compuerta deslizante (CD) 5 1477,50 7387,50.
CV+CD 8977,50 37387,50
Sistema de izaje electro mecanico (SIEM) 4 14945,33 - 56001,34
Dispositivo adicional (DA) 4 2957,80 10282,41
SIEM + DA 17902,94 66283,75
Sistema de izaje electro hidraulico (SIEH) 4 11141,00 42007,98
Adicional adaptacién PLC - Integral - 13634,50
SIEH + PLC 55642,48
Total sistema integrado electro mecanico inicial 93388,84
Total sistema integrado electro mecanico optimizado 103671,25
Total sistema integrado electro hidraulico 79395,48
93029,98

Total sistema integrado electro hidraulico con PLC

Figura 5-1: Comparacion de Costos
Sistema de Izaje Mecanico - Hidraulico

-h . ]

SEEH+PLC | CsiEH Y | PLC

I
|
|
¥
l

SIEM+DA | . SIEM

DA

P S




Sistema de lzaje Electro Mecanico

Tabla 5-2: Resumen General de Costos

[ 1_]JINGENIERIA DE DETALLE ]

DISENO 1 . 1260,00 1260,00

[ 2 |FABRICACION I ]
ESTRUCTURA 1 1148,41 1302271 13022,71

[ 3 JTRANSPORTE ] ]
CAMIONETA (OPERACIONES) CAPACIDAD 2TM 1 50,00 50,00
CAMION DE 5 m - CAPACIDAD 7TM 1 100,00 100,00

[ 4 TMONTAJE | ' . ]
EN OBRA T 512,63 512,63

[ VALOR TOTAL NETQ PARA UNA COMPUERTA USs 14945,33]
IGV 19%  USS 2839,61

[ VALOR VENTA TOTAL PARA UNA COMPUERTA  USS 17784,95)
[ VALOR TOTAL NETO PARA CUATRO COMPUERTAS  USS 56001,34]
1GV 19%  USS 10640,25

f VALOR VENTA TOTAL PARA LAS CUATRO COMPUERTAS ~ USS. _ 66641,59]




Sistema de lzaje Electro Mecanico

Tabla 5-3: Analisis Unitario de Costos: Estructura (Materiales)

MASA P.MAT. P.UNIT. P. TOTAL

ITEM DESCRIPCION CANT.
kg USSikg  USS Uss

MATERIALES
PINON N° 1 )

1 AISI 1045 - @ 112,00 X 75,00 1 5,82 230 13,37 13,37
PINON N° 3

2 AISI 1045 @ 120,00 X 80,00 1 7,42 230 16,38 16,38
PINON N° 5

3 AISI 1045 @ 144,00 X 105,00 2 13,46 2,30 30,95 61,91
PINON CONICO

4 AIS| 1045 g 99,00 X 50,00 1 3,03 2,30 6,97 6,97
RUEDA CONICA :

5  AISI 1045 @ 180,00 X 45,00 1 9,01 265 23,88 23.88
ENGRANE N° 2

6 ASTM A536-84 @ 372,00 X 82,00 1 35,07 260 91,18 91,18
ENGRANE N° 4

7 ASTM A536-84 @ 400,00 X 82,00 1 40,55 2,60 10542 105,42
ENGRANE N° 6

8 ASTM A536-84 O 474,00 X 120,00 2 83,32 260 216,64 433,29
CORONA

9 SAE64 @ 321,00 X 47,00 1 17,04 10,00 170,40 170,40

10 ASTMA38 @ 260,00 X 25,40 1 10,61 0,91 9,61 9,61

11 AlISI1020 @ 110,00 X 90,00 1 6,73 0,91 6,15 6,15
EJE MOTRIZ _

12 AISI 1045 @ 64,00 X 490,00 1 12,41 1,60 19,85 19,85

13 CHAVETA 5/8" - AIS| 1045 15,88 X 12,00 X 70,00 1 0,10 1,90 0,20 0,20
EJE INTERMEDIO

14 260 X 375 AISI 1045 @ 60,00 X 375,00 1 8,34 1,60 13,35 13,35

15 CHAVETA 5/8" - AISI 1045 15,88 X 12,00 X 152,00 1 0,23 1,90 0.43 0,43
EJE TRANSMISION DERECHO

16 @75 X 1276 AlISI 1045 @ 75,00 X 1276,00 1 44,36 160 70,98 70,98

17 CHAVETA 5/8" - AISI 1045 1588 X 16,00 X 70,00 1 0,14 1,90 0,27 0.27

18 CHAVETA 5/8" - AlSI 1045 15,88 X 12,00 X 100,00 1 0,15 1,90 0,28 0,28

19 CHAVETA 5/8" - AlSI 1045 15,88 X 12,00 X 77,00 1 0,12 1,90 0,22 0.22
EJE TRANSMISION IZQUIERDO

20 @75 X 835 AlSI 1045 @ 7500 X 83500 1 29,03 1,60 46,45 46,45

21 CHAVETA 5/8" - AISI 1045 15,88 X 12,00 X 100,00 1 0,15 1,90 0,28 0,28

22 CHAVETA 5/8" - AISi 1045 15,88 X 16,00 X 70,00 1 0.14 1,80 0,27 0,27
EJE TAMBOR

23 @75 X 790 AISI 1045 @ 7500 X 790,00 2 27,47 1,60 43,95 87.90

24 CHAVETA 3/4" - AISI 1045 19,05 X 14,00 X 110,00 2 0,23 1,90 0,44 0,88

25 = CHAVETA 3/4" - AIS| 1045 19,05 X 14,00 X 82,00 2 0,17 190 0,33 . 0,65

26 CHAVETA 3/4" - AISI 1045 19,05 X 14,00 X - 82,00 2 017 1,90 0,33 0,65



27
28
29

30
31
32

33
34
35

36
37

38

39

41

43

45

46

47

51
52
53
54
55

56

58
59
60
61
62
63
64
65

68
69
70

EJE MANUAL

238 X 821 AISI 1045
CHAVETA 3/8" - AIS| 1045
CHAVETA 3/8" - AISI 1045

EJE SIN FIN

282 X 636 AiSI 1045
CHAVETA 3/8" - AISI 1045
CHAVETA 3/8" - AISI 1045

EJE CORONA

@60 X 308 AISI 1045
CHAVETA 1/2" - AISI 1045
CHAVETA 5/8" - AISI 1045

TAMBOR
ASTM A218
ASTM A36

BUJE TAMBOR
ASTMA48-83 408

VOLANTE
@725 X 925.4 AISI 1020
AlS] 1020

FRENO
SISTEMA

ACOPLE MOTOR - REDUCTOR
FUNDA - ALUMINIO LM27

ACOPLE REDUCTOR- CAJA DERECHA
FUNDA - ALUMINIO LM27

ACOPLE TUBO DE TRANSMISION
FUNDA ASTM A36

TUBO DE TRANSMISION
SCH 80 ASTM A53

CAJA REDUCTOR
ASTM A36

ASTM A36

ASTM A36

ASTM A36
PLACAS VARIOS

CAJA DERECHA
ASTM A36
ASTM A36
ASTM A36
ASTM A36
ASTM A36
ASTM A36
ASTM A36
ASTM A36
ASTM A36
ASTM A36
ASTM A36
ASTM A36
PLACAS VARIAS
TUBO 1.5" X 748

g 38,00
9,53 X 10,00
9,53 X 9,60
@ 8200
9,53 X 10,00
9,53 X 10,00
g 60,00
12,70 X 12,80
15,88 X 16,00
@ 379,00
@ 290,00
2 168,00
2 2540
g 78,00
@ 88,90

12,70 X 514,00
12,70 X 514,00
12,70 X 180,00

@ 372

12,70 X 845,00
12,70 X 237,00
12,70 X 748,00
12,70 X 710,00
12,70 X 748,00
12,70 X 237,00
12,70 X 340,00
12,70 X 340,00
12,70 X 208,00
12,70 X 208,00
12,70 X 200,00
12,70 X 470,00

XX X X XK X

KX X

X

X

X
X

X

XX X X

HEXXKHXKAXKXXXX XXX

821,00
42,00
39,00

636,00
35,00
100,00

308,00
54,00
92,00

353,00
25,40

92,00

2277,00
48,00

2846,00

404,00
190,00
404,00

12,70

576,00
576,00
576,00
576,00
710,00
845,00
134,00
191,00
134,00
191,00
1200,00
1200,00

e

= = NN

- A 2 WW e 2N NN

7,33
0,03
0,03

26,43
0,03
0,07

6,85

0,07

0,18

108,69
13,20

8,02

9,08
1,81

20,00

5,00

2,85

20,76
9,76
7,67

10,86
5,00

48,65
13,64
43,06
40,88
53,08
20,02
4,55
6,49
2,79

3,97 -

23,99
56,37
5,00
0,75

1.60
1,90
1,90

2,30
1,90
1,90

1,60
1,90
1,90

2,00
0,91

2,00

0,92
0,82

4,00

7.00

7,00

0,72

19,85

0,89
0,88
0,89
0,89
0,89

0,89
0,89
0,89
0.89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0.89
5,50

11,72
0,06
0,08

60,80
0,08
0,14

10,97
0,13
0,35

219,38
11,96

16,05

8,31
1,66

80,00
7,00
14,00
3,60
56,49

18,51
8,71
6,84
9.69
4,46

43,39
12,17
38,41
36,46
47,34
17,85
4,06
5,79
2,48
3,54
21,40
50,28
4,46
4,11

11,72
0,06
0,05

60,80
0,05
0,14

10,97
0,13
0,35

438,78
23,91

32,10

8,31
1,66

80,00

37,02
17,41
13,69
9,68
4,48

86,78

24,34
76,82
36,46
47,34
17,85
4,06
579
7.45
10,62
21,40
50,28
4,46
4,11



CAJA IZQUIERDA

71 ASTM A36 12,70 X 710 X 576 2 40,88 0,89 3646 72,92
72 ASTM A36 12,70 X 570 X 576 2 32,82 0,89 2927 58,54
73 ASTM A36 12,70 X 570 X 735 1 41,87 0,88  37.35 37,35
74 ASTM A36 12,70 X 340 X 134 2 4,55 0,89 4,06 8,12
75 ASTM A36 12,70 X 195 X 134 6 2,61 0,89 2,33 13,98
76 ASTM A36 12,70 X 200 X 1200 2 23,99 0,89 21,40 42,79
77 TUBO 1.5" X 748 1 0,75 0,89 0,67 0,67
78 PLACAS VARIAS 1 5,00 550 27,50 27.50
CAJA DEL SISTEMA MANUAL
79 SISTEMA EN ACERO ASTM A36 1 20,00 089 17,84 17.34
BASE DE SISTEMA MANUAL - REDUCTOR
80 PERFILL2"X2"X 1/4" ASTM A36 1 30,00 3,27  98.00 98,00
81 PINON 18D X 5/8" ANSI 2 10,50 21,00
CADENA + CANDADO 5/8" - 50-2 ANSI / L=310 mm 1 12,00 12,00
PINON 22D X 3/4" ANSI 2 26,40 52,80
CADENA + CANDADO 3/4" - 60-2 ANSI / L = 450 mm 1 21,90 21,90
PINON 20D X 1 1/4" ANSI 4 69,00 276,00
CADENA + CANDADO 1 1/4" - 100-2 ANS! / L= 685 mm 2 83,00 166,00
SOPORTE DE PARED UCF 210 4 4820 192,80
SOPORTE DE PARED UCF 211 4 . 64,00 256,00
SOPORTE DE PIE SNK 513-611 (completo) 4 185,00 740,00
RODAMIENTO CONICO 32207A 2 35,00 70,00
RODAMIENTO CONICO 32208A 2 L 50,00 100,00
RODAMIENTO CONICO 32210A 2 60,00 120,00
RETEN 2 2,79 5,58
RETEN 1 2,79 2.79
GRAPAS 1/2" 12 ... 3,70 44 40
CABLE DE ACERO 200 ... 1,40 28,00
BOTON DE UNION 4 2,50 10,00
ESTROBO 1 20,00 20,00
TEMPLADOR 1" X 12 1 77.00 77.00
PLACA SEPARADORA 2 20,00 40,00
GUARDACABOS 4 1,94 7,76
PRISIONEROS 7,50
ANILLOS DE RETENCION AXIAL 10,00
PERNOS, ARANDELAS Y TUERCAS . 100,00
LIMNIGRAFO 1 . 100,00 100,00
MOTOR 132 S6/ 6HP! 1200 RPM/ 220V / 60HZ/ 3@ 1 263,62 263,62
CABLES ELECTRICOS
LIMIT SWITCH
CAJAENSISTEMA
CAJAEN CASETADECOMANDO .
CAJA DE SISTEMA GENERAL 1500,00
ACEITE MULTIGEAR LUBT EP - SAE 80W - 90 GLN 1,25 5,00
GRASA CRATER 2X FLUID GLN 1 10,00
GRASA MARFAK MULTIPURPOSE 2 KG 2 10,00
GRASA LGEP 2 KG 1 20,00
METAL PROTECTIVE SPECIAL GLN 0,25 8,50
MASA NETA 1148,41 7091,35
Desperdicios 5% 57,42 354,57
MASA BRUTA 1205,83 7445,91
MATERIALES CONSUMIBLES
1 SOLDADURA 92,69
, PINTURA ANTICORROSIVA
ANT. EPOX,. TITLE CLAD Il - SW GLN 2 22,04 44,08
3 PINTURA ESMALTE
SHER TAR EPOXI NEGRO - SW GLN 2 25,52 51,04
4  DILUYENTE INDUSTRIAL EPOXICO  GLN 1 8.30 8,30
7642,02

SUB TOTAL DE MATERIAL



Tabla 5-3 (continuacién): Analisis Unitario de Costos: Estructura

P. MAT. P. UNIT.
ITEM RI N . . .
DESCRIPCIO CANT USS/kg USS
PROCESQS CON INSUMOS INCLUIDOS
TORNO HM 54,50 8,00 436,00
GENERADORA DE ENGRANAJES 1 HM 39,00 15,00 135,00
GENERADORA DE ENGRANAJES 2 HM 20,50 16,00 328,00
FRESADORA HM 20,50 7,50 153,75
TALADRO-RADIAL HM 10,00 6,00 60,00
TALADRO DE COLUMNA HM 7,48 6,50 48,62
LIMADORA HM 10,00 8,00 60,00
MANDRINADORA HM 13,00 14,00 182,00
SIERRA VAIVEN HM 3,80 5,50 20,90
MAQUINA DE SOLDAR MIG HM 32,00 17,00 544,00
OXICORTE HM 27,25 10,00 272,50
AMOLADORA HM 11,75 3,50 41,13
ROSCADO HM 17,75 6,00 106,50
EQUIPO DE PINTURA: HM 7.25 3,00 21,75
ARENADOQ HM 4,00 4,00 16,00
MANQ DE OBRA 2,00 350,00
SUB TOTAL DE PROCESOS 2776,15
COSTO TOTAL DE FABRICACION 10418,17
1 Gastos Generales 15% 1562,73
2 Utilidad 10% 1041,82
VALOR DE VENTA 13022,71]




Sistema de lzaje Electro Mecanico

Tabla 5-4: Analisis Unitario de Costos: Montaje

Peso total de todos los sistemas de izaje 4593,65 kg
Tiempo de ejecucion 12 dias
Horas x dia 8 h/dia
Numero de personas 5 hombres
TIEMPO P.UNIT. P.TOTAL
ITEM .
DESCRIPCION CANT (horas) USss USs
-1 MAQUINA DE SOLDAR ELECTRICA 6 13,50 81,00
2 OXICORTE 8 10,00 80,00
3  AMOLADORA 8 5,00 40,00
4 GRUPO ELECTROGENOQ 22 9,00 198,00
5 RESANE 4 50,00 200,00
6 HERRAMIENTAS VARIAS 96,00 0,50 48,00
7 MANO DE OBRA 5 96,00 1,50 720,00
COSTO TOTAL DE MONTAJE 1367,00
1 Gastos Generales 40% 546,80
2 Utilidad 10% 136,70
VALOR DE VENTA 2050,50|




Dispositivo Adicional al Sistema de Izaje Electro Mecanico

Tabla 5-5: Resumen General de Costos

[ 1 [INGENIERIA DE DETALLE

DISENO 1T . 516,00 516,00
{2 [FABRICACION
ESTRUCTURA 1 67,74  2070,35 2070,35
[ 3 TJEQUIPCS ]
[ 4 [TRANSPORTE , ]
CAMIONETA (OPERACIONES) CAPACIDAD 2TM 1T 25,00 25,00
CAMION DE 6 m - CAPACIDAD 7TM 1 50,00 50.00
[ 5 IMONTAJE
EN OBRA 1 . 296,25 296,25
I VALOR TOTAL NETO __ USS 2957,60]
19%  USS$ 561,94
[ VALOR VENTA NETO  US$ 3519,55]
( VALOR TOTAL NETO PARA CUATRO COMPUERTAS _ USS-  10282,41]
, 19%  US$ 1953,66
{ VALOR VENTA TOTAL PARA LAS CUATRO.COMPUERTAS __ USS 12236,07]




Dispositivo Adicional al Sistema de Izaje Electro Mecanico

Tabla 5-6: Analisis Unitario de Costos: Estructura

MASA P.MAT. P.UNIT. P. TOTAL

ITEM DESCRIP .
€ {PCION CANT kg USSikg  USS USS

MATERIALES
PASTECA 26"
ASTM A36 12,70 X 193,00 X 378,00 2 7.29 0,89 8,50 13,01
AlSI 1045 @ 152,40 X 44,40 2 6,37 2,30 14,66 29,32
AlSI 1020 & 170,00 X 75,50 1 13,49 0,92 12,39 12,39
AlSI 1045 g 50,00 X 30,40 1 0,47 1,60 0,75 0,75
CHAVETA - AIS! 1045 500 X 16,00 X 75,50 1 0,05 1,90 0,09 0,09
ASTM A36 @ 80,00 X 8,35 2 0,25 0,72 0,18 0,36
EJE PARA PASTECA
AlISH1045 @ 80,00 X 400,00 2 15,82 25,32 50,64
SOPORTES DE EJE 4 20,00 80,00
TETRAPODE
TUBO 93" SCH 80 1 24,00 10,20 244,80
BASES - ASTM A36 8 10,00 80,00
EXTENSION DE GUIAS 2 120,00 240,00
RODAMIENTOS 22308ES ‘ 4 38,50 154,00
V-RING 108 X79 X 12.8 X7 4 4,00 16,00
PERNOS, ANILLOS, ARANDELAS, TUERCAS 40,00
VARIOS . 20,00
CABLE DE ACERO MT 30 1,40 42,00
BOTON DE UNION 4 2,50 10,00
GRASA LGEP 2 025 80,00
MASA NETA 67,74 1113,36
Desperdicios 5% 3,39 55,67
MASA BRUTA 71,13 1169,03

MATERIALES CONSUMIBLES

1 SOLDADURA 24,29
2 PINTURA ANTICORROSIVA

ANT. EPOX. TITLE CLAD Il - SW GLN 1 22,04 22,04
3 PINTURA ESMALTE

SHER TAR EPOXI NEGRO - SW GLN 1 25,52 25,52
4 DILUYENTE

DILUYENTE INDUSTRIAL EPOXICO  GLN 0,5 8,30 4,15

SUB TOTAL DE MATERIAL 1245,03



Tabla 5-6 (continuacién): Analisis Unitario de Costos: Estructura

MASA  P. MAT. P.UNIT,
ITEM DESCRIPCION CANT. : :
PCIO kg USS/kg Uss
PROCESOS CON INSUMOS INCLUIDOS
TORNO HM 9.00 8.00 72,00
FRESADORA HM 1,00 7.50 © 7,50
TALADRO DE COLUMNA HM 1,00 6,50 6,50
LIMADORA HM 1,00 6,00 6,00
SIERRA VAIVEN HM 2,00 5,50 11,00
MAQUINA DE SOLDAR MIG HM 5,00 13,50 67,50
OXICORTE HM 1,00 10,00 10,00
MOLADORA HM 2,50 3.50 8,75
ROSCADO HM 0,50 6,00 3,00
EQUIPO DE PINTURA HM 3,00 3,00 9,00
ARENADO HM 2,50 4,00 10,00
MANQ DE OBRA 2,00 200,00
SUB TOTAL DE PROCESOS 411,25
COSTO TOTAL DE FABRICACION 1656,28
1  Gastos Generales 15% 248,44
2 Utilidad 10% 165,63
VALOR DE VENTA 2070,35]




Dispositivo Adicional al Sistema de 1zaje Electro Mecanico

Tabla 5-7: Analisis Unitario de Costos: Montaje

Peso tot‘a.l de todos ios dispositivos adicionales 270,98 kg

Tiempo de ejecucion 6 dias

Horas x dia 8 h/dia

Numero de personas 4 hombres

‘ TIEMPO P.UNIT. P. TOTAL
ITEM T
DESCRIPCION CAN (horas) USS USS

1 MAQUINA DE SOLDAR ELECTRICA 4 13,50 54,00
2  OXICORTE 4 10,00 40,00
3 AMOLADORA 8 5,00 40,00
4  GRUPQO ELECTROGENO 16 9,00 144,00
5 RESANE 4 50,00 200,00
6 HERRAMIENTAS VARIAS 48,00 0,50 24,00
7  MANO DE OBRA 4 48,00 1,50 288,00

COSTO TOTAL DE MONTAJE 790,00
1 Gastos Generales 40% 316,00
2 Utilidad 10% 78,00

VALOR DE VENTA 1185,00|




Sistema de lzaje Electro Hidraulico

Tabla 5-8: Resumen General de Costos

. DESCRIPCION' .

[ 1 JINGENIERIA DE DETALLE l }

DISENO , T 852,00 852,00
[ 2 JFABRICACION l

ESTRUCTURA (4 COMPUERTAS) , 1 539,70 37329,48 37329,48

ESTRUCTURA TANQUE 1 400,00 400,00

ESTRUCTURA PARA MEDICION DE ABERTURA 4 300,00  1200,00
[ 3 JTRANSPORTE ‘ ‘

CAMIONETA (OPERACIONES) CAPACIDAD 2TM T . 200,00 200,00

CAMION DE 6 m - CAPACIDAD 7TM 1 300,00 300,00
[ 4 TMONTAJE [

EN OBRA _ T . 1726,50  1726,50

| VALOR TOTAL NETO PARA LAS CUATRO COMPUERTAS  US$ 42007,98]
IGV 19% USS 7981,52

| S VALOR VENTA TOTAL PARA LAS CUATRO COMPUERTAS  US$ 45589,50]




Sistema de lzaje Electro Hidraulico

Tabla 5-9: Analisis Unitario de Costos: Estructura

MASA P.MAT. P.UNIT. P.TOTAL

ITEM DESCRIPCION CANT. kg USS/kg USS USS
MATERIALES
1 PERFILWB X 16 ASTM A36 M 4,00 X 18,00 414 0,05 21,59 1911 25
2 PLACAS VARIAS 100 0,89 89,19 '
SOPORTES PARA ESTRUCTURA 8 ... 120,00 960,00
CILINDROS DE DOBLE EFECTO
HERION LHZ 44806 82 4000 8 ... 1500,00 12000,00
CERRADO CON ACCIONAMIENTO
MANUAL CON MAINFOLD 4 ... 400,00 1600,00
ELECTROVALVULAS 4/2 CON
ACCIONAMIENTO MANUAL CON
MAINFOULD 4 250,00 1000,00
ELECTROVALVULAS 4/2 CON
ACCIONAMIENTO MANUAL CON
MAINFOLD 4 ... 250,00 1000,00
PRESOSTATOS 6 ... 110,00 660,00
REGULADORES DE CAUDAL 8 ... 50,00 300,00
VALVULAS LIMITADORAS DE PRESION 4 .. 75,00 300,00
VALVULAS CHECK 6 ... 20,00 120,00
VALVULAS DE BOLA 16 ... 7.00 112,00
CHECK PILOTEADAS 4 . 41,00 164,00
CHECK UNIDIRECCIONALES 9 ... 42,00 378,00
FILTROS 5 ... 35,00 175,00
MANOMETRO ENERPAC GP-10S 1T 20,00 20,00
CONTROL DE NIVEL 1 45,00 45,00
VISOR DE NIVEL 1 ... 35,00 35,00
CODQS 90° 20 ..., 4,00 80,00
UNION TE 4 . 5,00 20,00
TUBERIA @3/8" ST35 - NBK - DIN 2391 (METROS) 250 ... 5,00 1250,00
LIMNIGRAFO 1 .. 150,00 150,00
CABLES ELECTRICOS
LMmiT switew
CAJA ENSISTEMA
CAJA EN CASETADECOMANDO ..
CAJA DE SISTEMA GENERAL . 800,00
ACEITE RANDO HD 32 TEXACO GLN 156 8,00 1248,00
METAL PROTECTIVE SPECIAL TEXACO GLN M 18,00 18,00
PLACAS DE CAUCHO (NEOPRENQ) 1/2" X 250 X 380 4 .. 10,00 40,00
MOTOR 80b 4/ 1HP/ 1700 RPM/ 220V / 80Hz/ 3@ 4 . 180,00 720,00
~BOMBA HIDRAULICA-CASSAPA PLP 10-2 4 .. 330,00 1320,00
BOMBA MANUAL ENERPAC PL-1317R 1 290,00 290,00
MASA NETA 514,0 26716,25
3 Desperdicios 5% 257 1335,81
: MASA BRUTA 539,7 28052,06



MATERIALES CONSUMIBLES

1 SOLDADURA 61,80
5 PINTURA ANTICORROSIVA
ANT. EPOX. TITLE CLAD Il - SW GLN 2 22,04 44,08
, PINTURA ESMALTE
SHER TAR EPOXI NEGRO - SW GLN 2 25,52 51,04
3 DILUYENTE INDUSTRIAL EPOXICO  GLN 2 8,30 16,60
4 DISCO DE AMOLADORA 2 3,00 6,00
SUB TOTAL DE MATERIAL uss 28231,59
MASA P. MAT. P.UNIT.
ITEM ;
DESCRIPCION CANT, g USSikg USS
PROCESOS
TALADRO DE COLUMNA HM 4 X 6,00 6,50 156,00
MAQUINA DE SOLDAR MIG HM 4 X 6,00 17,00 408,00
OXICORTE HM 4 X 5,00 10,00 200,00
MOLADORA HM 4 X 2,00 3,50 28,00
EQUIPO DE PINTURA HM 4 X 2,00 3,00 24,00
ARENADO HM 4 X 1,00 4,00 16,00
MANQ DE OBRA 4 X 800,00
SUB TOTAL DE PROCESOS 1632,00
COSTO TOTAL DE FABRICACION 29863,59
1 Gastos Generales 15% 4479,54
2 Utilidad 10% 2986,36
VALQR DE VENTA 37329,48]




Sistema de 1zaje Electro Hidraulico

Tabla 5-10: Analisis Unitario de Costos: Montaje

Peso total de todos los sistemas de izaje 514,00 kg

Tiempo de ejecucion 14 dias

Horas x dia 8 h/dia

Numero de personas 4 hombres

: ' TIEMPO P.UNIT. P.TOTAL
ITEM .
DESCRIPCION CANT (horas) USS USS

1 MAQUINA DE SOLDAR ELECTRICA 2 13,50 27,00
2 OXICORTE 2 10,00 20,00
3 AMOLADORA 10 5,00 50,00
4 GRUPO ELECTROGENO 14 9,00 126,00
5 RESANE : 4 50,00 200,00
6 HERRAMIENTAS VARIAS 112,00 0,50 56,00
7  MANO DE OBRA ’ 4 112,00 1,50 672,00

COSTO TOTAL DE MCONTAJE 1151,00
1 Gastos Generales 40% 460,40
2 Utilidad 10% 115,10

VALOR DE VENTA 1726,50]




Sistema de lIzaje Electro Hidraulico - Adaptacién con PLC

Tabla 5-11: Resumen General de Costos

ITE

|1 JINGENIERIA DE DETALLE ) ]
DISENO Y PROGRAMACION T 500,000 500,00

[ 2 [FABRICACION » l - |
ADAPTACION REDUCTOR Y TRANSMISION POR —

CADENA 5 800,00  4000,00
[ 3 [EQUIFOS [ |

MOTOR PARA COMPUERTA DESLIZANTE 5 .. 100,00 500,00
PANEL DE OPERADOR SIMATIC S7-200 SIEMENS 350,00 350,00
AUTOMATA PLC 6ES7216-2AD21-0XB0 /

-

$7-200 CPU 226 24E / 16S SIEMENS 1 1500,00  1500,00
MODULO E/S DIGITALES 8ES7223-1BH21-0XA0 /
EM223 8E / 8S SIEMENS 4 . 100,00 400,00
MODULO E. ANALOGICAS BES7231-0HC21-0XAQ / ‘
EM223 4E SIEMENS 1 80,00 80,00
TRANSFORMADOR 220/ 48 Vac 1 50,00 50,00
ENCODER DE COMPUERTAS DESLIZANTES 5 250,00  1250,00
ENCODER DE COMPUERTAS VAGON 4 250,00  1000,00
CONVERTIDORES DE FRECUENCIA 9 150,00  1350,00
SENSOR DE ULTRASONIDO STI IRU-2000 2 550,00  1100,00
VARIOS 1 200,00 200,00
[ 4 [TRANSPORTE - | ‘ |
CAMIONETA CAPACIDAD 2T™M 1T 150,00 150,00
[ 5 IMONTAJE | ]
EN OBRA T 1204,50  1204,50

I : VALOR TOTAL NETO PARA LAS CUATRO COMPUERTAS USs$ 13634,50|
IGV 19% US$ 2590,56
l VALOR VENTA TOTAL PARA LAS. CUATRO:COMPUERTAS US$ 16225,08|




Sistema de 1zaje Electro Hidraulico - Adaptacion con PLC

Tabla 5-12: Analisis Unitario de Costos: Montaje

Tiempo de ejecucion : 4 dias
Horas x dia ' 8 h/dia
Numero de personas 5 hombres
TIEMPO P.UNIT. P. TOTAL
ITEM P .
DESCRIPCION CANT (horas) USS USS
1 MAQUINA DE SOLDAR ELECTRICA 6 13,50 81,00
2  OXICORTE 4 10,00 40,00
3  AMOLADORA 4 5,00 20,00
4 GRUPOELECTROGENO 14 9,00 126,00
5 RESANE 4 30,00 120.00
6 HERRAMIENTAS VARIAS 32,00 0,50 16,00
7 MANO DE OBRA 5 32,00 2,50 400,00
COSTO TOTAL DE MONTAJE 803,00
1 Gastos Generales 40% 321,20
2 Utilidad 10% 80,30

VALOR DE VENTA 1204,50]




Tabla 5-13: Equipos para-Fabricacic’)n del Sistema de Izaje Electro Mecanico

PRECIO CANTIDAD PRESUPUESTADO
DESCRIPCION ABRV. UNIDAD US$ REQUERIDA us$
HORAS

TORNO ‘ : T HM 8,00 54,50 436,000
GENERADORA DE ENGRANAJES 1 GE1 HM 15,00 9,00 135,000
GENERADORA DE ENGRANAJES 2 GE2 HM 16,00 20,50 328,000
FRESADORA FR HM 7,50 20,50 153,750
TALADRO RADIAL TR HM 6,00 10,00 60,000
TALADRO DE COLUMNA TC HM 6,50 7.48 48,620
LIMADORA Lf HM 6,00 10,00 60,000
MANDRINADORA MAN HM 14,00 13,00 182,000
SIERRA VAIVEN sV HM 5,50 3,80 20,900
MAQUINA DE SOLDAR ELECTRICA ME HM 13,50 15,00 202,500
MAQUINA DE SOLDAR (MIG) MT HM 17,00 32,00 544,000
OXICORTE OX HM 10,00 27,25 272,500
AMOLADORA MO HM 3,50 11,75 41,125
ROSCADO RO HM 6,00 17,75 106,500
EQUIPO DE PINTURA EP HM 3,00 7,25 21,750
ARENADO AR HM 4,00 4,00 16,000



Tabla 5-14:

Equipos para Fabricacién del Dispositivo Adicional al Sistema Izaje Electro Mecanico

PRECIO CANTIDAD PRESUPUESTADO
DESCRIPCION ABRV. UNIDAD  US$h REQUERIDA US$
HORAS

TORNO T HM 8,00 9,00 72,000
FRESADORA FR HM 7,50 1,00 7,500
TALADRO DE COLUMNA TC HM 6,50 1,00 6,500
LIMADORA L "HM 6,00 1,00 6,000
SIERRA VAIVEN : SV HM 5,50 2,00 11,000
MAQUINA DE SOLDAR ELECTRICA ME HM 13,50 5,00 67,500
OXICORTE OX HM 10,00 1,00 10,000
AMOLADORA MO HM 3,50 2,50 8,750
ROSCADO RO HM 6,00 0,50 3,000
EQUIPO DE PINTURA EP HM 3,00 3,00 9,000
ARENADO AR HM 4,00 2,50 10,000



Tabla 5-15: Precio Materia Prima

COSTO
ITEM DESCRIPCION DIMENSIONES PESQ UNIDADES US$

1 PLANCHA LAC ASTM - A 36 1/4" X 1200mm X 2400 mm 145,95 KG 105,00

2 PLANCHA LACASTM - A 36 3/8" X 1200mm X 2400 mm 222,58 KG 200,00

3 PLANCHA LAC ASTM - A 36 172" X 1200 mm X 2400 mm 271,30 KG 241,98

4 PLANCHA LACASTM - A 36 5/8" X 1200 mm X 2400 mm 367,76 KG 335,98

5 PLANCHA LAC ASTM - A 36 3/4" X 1200 mm X 2400 mm 436,71 KG 403,20

6 PLANCHA LACASTM -A 36 1" X 1200 mm X 2400 mm 574,62 KG 520,35

7 PERFILASTM A36 2" X2"X1/4"X6m 30,00 KG 26,00

8 BARRA @ AISI 1020 "X 1m 4,37 KG 4,00

9 BARRA @ AISI 1020 3"X1m 35,90 KG 33,00
10 BARRA @ AiS1 1020 45" X 1m 88,59 KG 81,00
11 BARRA g AiSI 1020 7"X1m 214,39 KG 197,00
12 BARRA @ AISI 1045 1.5"X 1m 9,85 KG 15,76
13 BARRA @ AISI 1045 2" X 1m 17,50 KG 28,00
14 BARRA @ AISI 1045 ) 258" X 1m 25,00 KG 40,00
15 BARRA @ AISI 1045 3" X 1m 35,90 KG 57,44
16 BARRA g AIS1 1045 4" X 1m 70,00 KG 161,00
17 BARRA @ AISI 1045 45" X 1m 88,59 KG 203,75
18 BARRA @ AISI 1045 5" X 1m 139,27 KG 320,32
19 BARRA @ AISI 1045 6" X 1m 157,55 KG 362,37
20 BARRA @ AISI 1045 7.58"X 1m 246,11 KG 652,19
21 BARRA CUADRADA AIS| 1045 3/8" X 3/8" X 1m 0,78 KG 1,48
22 BARRA CUADRADA AlS| 1045 172" X 172" X 1m 1,39 KG 2,64
23 BARRA CUADRADA AISI 1045 5/8" X 5/8" X 1m 217 KG 4,12
24 BARRA CUADRADA AISI 1045 3/4" X 3/4" X 1m 3,12 KG 593
25 ACERO FUNDIDO AlSI 1045 1,00 KG 2,30
26 ACERQ FUNDIDO ASTM A218 1,00 KG 2,00
27 ACERO FUNDIDO ASTM A48-40S 1,00 KG 2,00
28 ACERO NODULAR ASTM A536-84 1,00 KG 2,60
29 BRONCE SAE 64 1,00 KG 10,00
30 DURALUMINIO 32 AA-ASTM (LM27) 1,00 KG 7,00
31 TUBO SCH 80 ASTM A53 288.9 mm X6 m 6,00 MT 119,10
32 TUBO SCH 40 ASTM A53 273.0mm X6 m 6,00 MT 61,20
33 TUBO SCH 40 ASTM A53 ) @1.5" 6,00 MT 33,00
34 ANGULO L2 X2 X 1/4" ASTM A36 6,00 MT 19,60
35 PERFIL W 6 X 16 ASTM A36 9,00 MmT 194,31

TRATAMIENTO TERMICO

36 NITRURADOC 1,00 KG 5,09
37 TEMPLADO 1,00 KG 3,50



5.3 Costos de Soldadura

Para obtener los costos de soldadura partiremos de la utilizacién de las

siguientes formulas:

Costo Electrodo:

Pmd (kg./m) x Valor Electrodo (US$/kg.)
Eficiencia Deposicién (%)

Costo Mano de Obra (MO) y Gastos Generales (GG):

Pmd (kg./m) x Valor MO y GG (US$/hr)
Velocidad Deposicién (kg./hr) x Factor de Operacion (%)

Costos Gas:

Pmd (kg./m) x Flujo Gas (m®/hr) x Valor Gas (US$/m?)
Velocidad Deposicion (kg./hr)

Donde:

Pmd (kg./m) : Peso del material Depositado (kg./m)

Los datos para estas formulas se presentan a continuacién indicandose

adicionalmente la fuente de los mismos:



Tabla 5-16: Valores y factores para el costeo de soldadura

TEM| DESCRIPCION. L. | VALOR [ UNIDADE
Peso dei material deposntado (pmd) /
1 {Juntaa 90°(E=3.2 mm) 0,045 kg/m Tabla INDURA
Peso del material depositado (pmd) /
2 |Juntaa90°(E=6.4mm) 0,177 Kg/m Tabla INDURA
Peso del material depositado (pmd) /
3 |Juntaa90° (E=9.5mm) 0,396 kg/m Tabla INDURA
Pesc del material depositado (pmd) /
4 jJuntaa90°(E=12.5mm) 0,708 kg/m Tabla INDURA
Valor del electrodo continuo (alambre :
5 |tubular) @2 mm / carrete 15 kg 1,911 US$/Kkg |UNIMAQ SA
Eficiencia de deposicion (MIG tubular con ‘
6 | proteccién) 83 % Tabla INDURA
7 | Valor Mano de Obra Directa (MOD) 1,32 Us$/h Arca industrial S.A.
8 |.Gastos Generales (GG) 2,285 US$/h | Arga Industriai S.A.
9 | Costo de la energia por hora (15 kWh) 1,86 US$/h Arca Industrial S.A.
10 | Velocidad de deposicion 1,5 kg/h Tabla INDURA
11 | Factor de operacién 30 % Tabla INDURA
12 | Flujo de gas 1,2 m’h  |TablaINDURA
13 | Valor del gas (CO,) 1,941 USs/h PRAXAIR
Factor de tiempo de soldadura (caja de
14 | maquina, vigas) 3.3 - Tabla INDURA
15 | Factor de tiempo de soldadura (tubos) 2,4 - Tabla INDURA
Tabla 5-17: Peso de Material Depositado
.43,2I_ /ﬂw 3T — ‘\,3
N
Unién de Soldadura - £ HEN e E/S,E]E : q e
Espesor (E} :
pulg. mm. METAL DEPOSITADO (kg/ml) {Acero)
1/8 3.2 0.045 0.098
1i4 6.4 - 0177 0.190 0.380 0.358
38 9.5 0.396 0.638 0.605
112 12.5 0.708 1.168 1.066
5/8 16 1.103 1.731 1.707 1.0689
34 19 1.592 2.380 1.049 2.130 1.449
1 25 2.83¢8 3.987 2.578 3.554 2322
11/4 32 3.768 3.380
1142 375 5.193 4848
2 51 8.680 7.736
2142 83.5 13.674 11.617
3 76 18.432 16.253




Tabla 5-18: Eficiencia de Deposicion

PROCESO. "+ . | EFICIENCIADE DEPOSICION (%) -
Electrodo manual 680-70

MIG Sélido A 90

MIG Tubular ¢/proteccién 83

MIG Tubular s/proteccién 79

TIG : 95

"Arco Sumergido 98

g MIC Tubular con protaccién -~ "7,
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Figura 5-2: Velocidad de Deposicién

Tabla 5-19: Factor de Opéracion

'PROCES
..;Electrodo.manual . : ) 5-30
MIG Solido _10-60
MIG Tubular _ 10 - 60
2hile 5-20
Arco Sumergido ‘ 50 - 100




Tabla 5-20: Flujo de Gas

MIG Sélido 0,8-12
MIG Tubular 1,0-1,4
(TG 05-1,0

Tabla 5-21: Factor de Tiempo de Soldadura

Recipientes, solo costuras longitudinales 2,0
Recipientes con. tubos, bridas 24
Caja de maquinas, viga de perfil. Individual 3,3
Caja de maquina. En serie. 1,8
Vigas de alma llena 2,5
Estructuras efevadas, soldadura de taller ‘ 33
Viga armada de alma llena 1.7
Casco de buque y recipientes grandes - costuras 18
lanas :
Casco de buque y recipientes grandes - costuras 20 .
vertical :
Casco de buque y recipientes grandes costura 26
sobrecabeza :
Soldadura en |a olera costuras cortas, incluye 40
apuntalado '




Tabla §-22: Costeo de Soldadura

COSTO UNITARIO _ COSTO UNITARIO X LONGITUD ._" i
ELECTRODO | MOD Y| o | ELECTRODO | \op s ool gag | TIEMPO %?f;%“:f %Q-S‘TQ
DEPQOSITADO GG DEROSITADQ ) g : ’ 0 )
USS$/m US$/m [US$/m| ~ . US$ "7 US$ uss’ horas uss
Sistema de Izaje Electro Mecanico
1 Caja lzquierda .
BASE 1 2825,00 2,83 6,0 12,7 1629 5688 1,099 4,60 16,07 3,11 1,00 6,14 31,77
LATERALES 1 2796,00 2,80 6,0 12,7 1,629 5688 1,099 4,56 15,90 3,07 1,00 6,14 31,53
ALTURA 1 4032 4,03 60 12,7 1,629 5688 1,099 6,57 22,93 4,43 2,00 12.28 48,07
ESQUINAS 1 1504,00 1,50 6,0 12,7 1,629 5688 1,099 2,45 8,55 1,65 1,00 6,14 20,66
11167,00 11,16 18,18
2 Ca)a Derecha
BASE 1 6515,00 6,52 6,0 12,7 1,629 5688 1,099 10,61 3705 1,16 3,00 18,41 75,11
LATERALES 1 7460,00 7,46 6,0 12,7 1629 5688 1,099 12,15 4243 8,20 3,00 18.41 83,06
ALTURA 1 5808,00 5,81 6.0 12,7 1,629 5688 1,099 9,46 3303 639 3,00 18.41 69,16
ESQUINAS 1 2706,00 2,71 6,0 12,7 1629 5688 1,099 4,41 15,39 2,97 1,00 6,14 30,77
22489,00 2248 36,64
3 Caja Sinfin - Corona 1 1126430 11,26 6,0 12,7 1,629 5688 1,099 18,35 64,07 12,38 5,00 30,69 12735
4  Sistema Manual 1 1908,00 1,91 6,0 9.5 1629 5688 1,099 3,11 1085 2,10 2,00 12,28 30,19
5 Base Sistema Manual / Caja sin fin - corona / Motor 1 8490,00 8,49 4,0 9,5 0,911 3,181 0615 7,74 27,01 5,22 4,00 24,55 66,38
21662,30 21,66 29,20
6 Elementos de transmision 1 5323,00 532 4,0 12,7 1629 5688 1,099 8,67 30,28 5,85 6,00 36,83 83,49
TOTAL POR UNA COMPUERTA 6063130 60,63 92,69 323,57 62,54 32,00 196,42 697.54
TOTAL POR CUATRO COMPUERTAS 242525,20 242,53 370,75 1294,27 250,18 128,00 78566 279014
Dispositivo Adicional al Sistema de Izaje Electro Mecanico
1 Estruciura 1 6888,00 6,89 4.0 32 0,104 3,181 0615 0,71 21,91 4,24 3,00 1339 421
2 Pasteca - 1 748,00 0,756 4,0 3,2 0,104 3,181 0615 0,08 2,38 0,46 2,00 12,28 17,06
TOTAL POR UNA COMPUERTA 7637,00 7.64 0,79 24,29 4,70 5,00 25,67 59,17
TOTAL POR CUATRO COMPUERTAS 30548,00 30,55 3,16 9718 18,78 20,00 102,67 236,68
Sistema de Izaje Electro Hidraulico
1 Estructura para cilindros 1 3793400 3793 50 64 0,407 1422 0,275 15,45 5394 1043 6,00 3683 11850
TOTAL POR UNA COMPUERTA 37934,00 37,93 15,45 §3,94 1043 6,00 36,83 118,50
TOTAL POR CUATRO COMPUERTAS 151736,00 151,74 61,80 215,75 41,70 24,00 147,31 474,01




Tabla 5-23: Cantidad de Carretes y Botellas de gas a utilizar

Cantidad de Carretes de electrodo tubular

Innershield N2-211-MP / 2mm / Carrete de 15 kg

Carretes por compuerta

Total por cuatro compuertas

Sistema de Izaje Electro Mecanico
Dispositivo Adicional ai Sistema de |zaje Electro Mecanico

Sistema de lzaje Electro Hidraulico

3,2 unidades
0,03 unidades
0,5 unidades

12,9 unidades
0.1 unidades
2.2 unidades

Cantidad de botellas de Gas CO,

PRAXAIR / Botella de 13 m*

Botellas por compuerta

Total por cuatro compuertas

Sislema de Izaje Electro Mecanico
Dispositivo Adicional al Sistema de lzaje Electro Mecanico

Sistema de lzaje Electro Hidraulico

2,5 unidades
02 unidades
0,4 unidades

99 unidades
0,7 unidades
1,7 unidades




5.4 Presupuesto Anual de Operacion vy

Mantenimiento de la Bocatoma

Tabla 5-24: Costo Fijo

Tabla 5-25: Costo Variable



Tabla 5-24: Costo Fijo

DESCRIPCION

US$

F

1 RETRIBUCIONES CONTRATO APLAZO FIJO

OPERADOR DE LA BOCATOMA H-MES 1 300,00 1800,00 1800,00 1800,00

OBRERO EVENTUAL H-MES 1 180,00 1080,00 1080.00 1080,00
2 VIATICOS y& ASIGNACIONES 1 50,00 600,00 600,00 600,00
3 VESTUARIOS 1 100,00 100,00 100,00 100,00
4 MOVILIDAD 1 35.00 420,00 420,00 420,00
5 ALIMENTOS

RACIONAMIENTO DEL PERSONAL H-MES 2 150,00 . 1800,00 1800,00 1800,00

AGUA DE MESA BIDON 4 40,00 960,00 960,00 960,00
6 BIENES DE'CONSUMO

SET DE LIMPIEZA JUEGO 1 200,00 200,00 200,00 200,00

UTILES DE OFICINA ,. . JUEGO 1 250,00 250 00 250,00 250,00
7 CONTRATACION DE EMPRESAS

CONTRATACION DE EMPRESAS DE VIGILANCIA UNIDAD 1 350,00 4200,00 4200,00 4200,00

CONTRATACION DE SEGUROS UNIDAD 1 250,00 3000,00 3600,00 3000.00
8 OTROS SERVICIOS DE TERCEROS

ANALISIS DE ACEITE HIDRAULICO . UNIDAD 1 80,00 ] 80,00 80,00

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS - SIEM GLOBAL 1 1000,00 ; ;

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS - SIEH GLOBAL 1 ;i 3500,00 5000,00

{ JOTAL 1 15410,00] 18890,00] 19490,00]




Tabla 5-25: Costo Variable

1 ENERGIA ELECTRICA

SISTEMA DE IZAJE ELECTRO MECANICO (4) KWH 1 0,11 515,86 - -
SISTEMA DE IZAJE ELECTRO HIDRAULICO (4) KWH 1 0.1 - 230,29 300,00
COMPUERTAS DESLIZANTES (5) KWH 1 0,11 - - 315,43
ENERGIA ELECTRICA DE OPERACIONES FUERA DE SERVICIO KWH 1 0,11 264,00 264,00 264,00
2 GASTOS VARIABLES Y OCACIONALES 1 100,00 1200,00 1200,00 1200,00
3 EQUIPO Y MATERIALES
HERRAMIENTAS MANUALES JUEGO 1 250,00 260,00 250,00 250,00
EQUIPAMIENTO DE SEGURIDAD UNIDAD 1 100,00 100,00 100,00 100,00
LIMNIGRAFO UNIDAD 1 100,00 100,00 100,00 100,00
FILTROS DE ACEITE : JUEGO 1 100,00 100,00 100,00 100,00
RETENES PARA CILINDROS JUEGO 1 350,00 - 350,00 350,00
ARANDELA DE BRONCE UNIDAD 1 20,00 15,00 - -
GRUPO ELECTROGENO UNIDAD 1 500,00 500,00 500,00 500,00
GASOLINA SIEM GLN 120 10,00 1200,00 - -
GASOLINA SIEH GLN 100 10,00 - 1000,00 1000,00
COMPRESORA UNIDAD 1 300,00 300,00 300,00 300,00
ACEITE MULTIGEAR LUBT EP - SAE 80W - 90 - SIEM GLN 10 5,00 50,00 - -
ACEITE MULTIGEAR LUBT EP - SAE 80W - 90 - C. DESLIZANTE GLN 5 5,00 - 25 25,00
GRASA CRATER 2X FLUID GLN 2 10,00 20,00 - -
GRASA MARFAK MULTIPURPOSE 2 KG 1 10,00 10,00 - -
GRASA LGEP 2 KG 4 20,00 80,00 80,00 80,00
METAL PROTECTIVE SPECIAL GLN 5 8,50 42,50 42,50 42,50
ACEITE RANDO HD 32 TEXACO GLN 165 8,00 - 1320,00 1320,00
PINTURA ANTICORROSIVA ANT. EPOX. TITLE CLAD |l - SW GLN 5 22,04 110,20 110,20 110,20
PINTURA ESMALTE SHER TAR EPOXi NEGRO - SW GLN 5 25,52 127,60 127,60 127,60
DILUYENTE INDUSTRIAL EPOXICO GLN 5 8,30 41,50 41,50 41,50

[ TOTAL ' ] 5026,66] 6141,09] 6526,23|



5.5 Férmula Polindmica

Utilizaremos las Formulas Polindmicas para representar matematicamente la
estructura de costos del‘presupuesto, rigiéndonos asi al arﬁculo 44° del D.S.
N°O13-200ﬁ-PCM, Reglamento del TUO de la Ley N° 26850, que ratifica la
vigencia del Sistema de Reajuste mediante Férmulas Polindmicas, y al D.S.
N°011-79-VC que impone ciertas exigencias para la utilizacién de dichas
formulas.

Las férmulas estan actualizadas en base a los indices de Precios del INEI al

mes de Febrero del 2005.
Tabla 5-26: Indices de Precios

Sistema de Izaje Electro Mecanico

Tabla 5-27: Tabla aplicando Férmula Polinémica

Dispositivo Adicional al Sistema de Izaje Electro Mecanico
Tabla 5-28: Tabla aplicando Férmula Polinémica

Sistema de Izaje Electro Hidra’ulicé

Tabla 5-29: Tabla aplicando Férmula Polindmica

Sistema de Izaje Electro Hidraulico - Adaptacién con PLC

Tabla 5-30: Tabla aplicando Férmula Polinémica

Compuertas Deslizantes (Manual)

Tabla 5-31: Resumen General de Costos



Formula Polinémica

Tabla 5-26 Indices de precios

Metéiicos varios MV 211,07 214,59
Productos metalicos de uso estructural ES 235,86 23517
Fundiciones metélicas FD 143,60 137,80
Acei{e, lubricantes AC 460,84 472,63
Maquinas herramientas MH 184,69 183,93
Materiales y equipo importado El 147,95] . 147,38
Materiales y equipo nacional EN 150,71 15152
Bombas, valvulas BV 200,19 196,20
Aparatos de distribucién eléctricos EL 131,84 131,63
Gastos Generales y Ulilidad GGU 304‘95‘ 304,64
Mano de obra MO 336,10 333,52
Transporte TR 114,29 114,01
Montaje MT 100,00 100,00

Fuente INEI

Los subindices "o" representan los indices de precios a la fecha del presupuesto base y los subindices "r* son los indices a la fecha del reajuste.
Los coeficientes de incidencia (Cl) = 1,000



Sistema de lzaje Electro Mecanico

k =0225 (

00590 EV | 6107 B L0244
ENo ELo

0,2801 MM +-0,3094 ESr +0,4106 FDr
0,2801 WMNo + 00,3084 ESo + 0,4106 FDo

0,8538 GGUIr + 00,1024 MOr + 0,0439 TRr

+ 0,004 —— + 0,173
ACo

ACr

NHr

Tabla 5-27: Tabla aplicando Férmula Polinémica

00,8538 GGUo + 00,1024 MOo + 0,0439 TRo

+ 0,151

] -+ 0,037

Elr
lo

MTr
o

T @x(E)
Metélicos varios MV 3525,66 0,225 28,01 211,07 591117 214,59 6009,75
Productos metalicos de uso estructural ES 3894,70 0,225 30,94 235,86 7296,85 23517 7275,50
Fundiciones metalicas FD 5168,70 0,225 41,06 143,60 5895,80 137,80 5657,66
19103,81 18942 91 1,01 0,227
Aceite, lubricantes AC 214,00 0,004 100 460,84 46084,00 472,631 47263,00 0,98 0,004
Maquinas herramientas MH 9704,58 0,173 100 184,69 18469,00 183,93 18393,00 1,00 0,174
Materiales y equipo importado El 8479,40 0,151 100 147,95 14795,00 147,38 14738,00 1,00 0,152
Materiales y equipo nacional EN 3285,63 0,059 100 150,71 15071,00 151,562 15152,00 0,99 0,058
Aparatos de distribucién eléctricos EL 6000,00 0,107 100 131,84 13184,00 131,63 13163,00 1,00 0,107
Gastos Generales y Utilidad GGU - 11678,17 0,244 85,38 304,95 26036,07 304,64 26009,60
Mano de obra MO 1400,00 0,244 10,24 336,10 3440,08 333,52 3413.67
Transporte TR 600,00 0,244 4,39 114,29 501,34 114,01 500,11
29977 49 29923,39 1,00 0,245
Montaje MT 2050,50 0,037 100 100,00 10000,00 100,00 10000,00 1,00 0,037
Valorizacién 56001,34 Coeficiente de reajuste (k) 1,003
Reajuste 191,22

Valorizacion a febrero de 2005

56192,56




Dispositivo Adicional al Sistema de lzaje Electro Mecanico

k= 0314 [ 24188 MM +05812 ESr ), o3¢ 250 | g MY goes EIC .
. 04188 MVo + 05812 ESo ACO Mo Eio
0073 BN | ggqg [ 06638 CGUr +0,2445 Mox +0,0917 TRr 1\ 44445 MIT_
ENo 06638 GOo + 02445 MOo + 00917 TRo o

Tabla 5-28: Tabla aplicando Férmula Polinémica

lo (Febrero 2005)
6 |7E6ex@ [ @) x(8)
Metaélicos varios MV 1351,96 0,314 8839,81 214,59 8987,23
Productos metalicos de uso estructural ES 1876,15 0,314 13707,96 235,17 13667,86 .
2254777\ 22655,09 1,00 0,312
Aceite, lubricantes AC 320,00 0,031 100 460,84 46084,00 472,63| 47263,00 0,98 0,030
Maquinas herramientas MH 845,00 0,082 100 184,69 18469,00 183,93 18393,00 1,00 0,083
Materiales y equipo importado El 680,00 0,066 100 147,951 14795,00 147,38 14738,00 1,00 0,066
Materiales y equipo nacional EN 752,02 0,073 100 180,71 15071,00 151,62 15152,00 0,99 0,073
Gastos Generales y Utilidad GGU 2172,28 0,318 66,38 304,951 20243,90 304,95 2024390
Mano de obra MO 800,00 0,318 24,45 336,10 8216,89 333,52 8153,82
Transporte TR 300,00 0,318 9,17 114,29 1047,80 114,01 1045,23
29508,59 2944295 1,00 0,319
Montaje MT 1185,00 0,115 100 100,00| 10000,00 100,00{ 10000,00 1,00 0,115
Valorizacion : 10282,41 ' Coeficiente de reajuste (k) 0,999
Reajuste -13,88

Valorizacién a febrero de 2005 10268,53




Sistema de lzaje Electro Hidraulico

k=0068 £ 4 0030 25 4 0020 MT_ | 0049 B 40047 EN
ESo ACo © Elo ENo

0516 0,9631 Bvr + 0,0369 ELr + 0229 0,8648 GG -+ 0,0832 MOr + 0,0520 TRr
' 0,9631 Bvo -+ 0,0369 Elo ' 0,8648 GGUo + 0,0832 MOo + 0,0520 TRo

0,041 MIT

(¢]
Tabla 5-29: Tabla aplicando Férmula Polinémica

5= (4)x(3) |
Produc{os metalicos de uso estructural ES 2871,25 0,068 100 235,86 23586,00 23517 23517.00 1,00 0,069
Aceite, lubricantes AC 1266,00 0,030 100 460,84 46084,00 472,63 47263,00 0,98 0,029
Maquinas herramientas MH 832,00 0,020 100 184,69] 18469,00 183,93] 18393,00 1,00 0,020
Materiales y equipo importado. - El 2061,81 0,049 100 147,95 14795,00 147,38 14738,00 1,00 0,049
Materiales y equipo nacional EN 1963,52 0,047 100 150,71 15071,00 151,52 15152,00 0,99 0,046
Bombas, véalvulas BV 20869,00 0,516 96,31 200,191 19279,92 196,201 18895,65
Aparatos de distribucién eléctricos EL : 800,00 0,516 3,69 131,84 486,74 131,63 485,97
19766,66 19381,61 1,02 0,526
Gastos Generales y Utilidad GGU 8317,90 0,229 86,48 304,95 26373,15 304,64| 26346,34
Mano de obra MO 800,00 0,229 8,32 336,10 2795,62 333,52 2774,16
Transporte TR 500,00 0,229 5,20 114,29 594,15 114,01 592,70 .
29762,93 29713,20 1,00 0,229
Montaje MT 1726,50 0,041 100 100,00f 10000,00 100,00]  10000,00 1,00 0,041
Valorizacion 42007,98 Coeficiente de reajuste (k) 1,010
’ Reajuste 424 34

Valorizacion a febrero de 2005 4243233




Sistema de lzaje Electro Hidraulico - Adaptacién con PLC

 k=0238 :go +0571 S gqgs | S AR MIT

+ . S,
Elo GGEUr + TRr MTo

Tabla 5-30: Tabla aplicando Férmula Polinémica

I (Enero 2005)
9 40| 5 (4)x(3)
Productos metalicos de uso estructural ES 3250,00 0,238 100,00 235,86 23586,00 235,17 23517,00 1,00 0,239
Materiales y equipo importado El 7780,00 0,571 100,00 147,95 14795,00 147,38] 14738,00 1,00 0,573
Gastos Generales y Utilidad GGU 1250,00 0,103 100,00 304,95| 30495,00 304,64 30464,00
Transporte TR 150,00 0,103 100,00f - 114,29] 1142900 114,01 11401,00
. ' 41924,00 41865,00 1,00 0,103]-

Montaje MT 1204,50 0,088 100,00 100,00{ 10000,00 100,00 10000,00 1,00 0,088
Valorizacién 13634,50 ' Coeficiente de reajuste (k) 1,003

Reajuste 41,60

Valorizacion a febrero de 2005 13676,10




5.6 Comparacién de Resultados

La siguiente tabla, muestra una comparacion de los principales valores finales,

del Sistema de Izaje Electro Mecanico Optimizado con un Dispositivo Adicional

y del Sistema de Izaje Electro Hidraulico con PLC y sin el, segun las exigencias

presentadas por el INADE:

Tabla 5-31: Comparaciéon de Resultados

ALTITUD (msnm) 386 386 386
TEMPERATURA - (°C) 30 30 30
MESES DE OPERACION AL ARO 6 6 6
VELOCIDAD - (m/min). 0,56 0,56 0,56
CAPACIDAD - (N) 68670,00|  68670,00 68670,00
DEMANDA DE ENERGIA DE LOS MOTORES (kWh) 0,48 0,06 0,06
EFICIENCIA - x 100% 0,72 0,60 0,60
TIEMPO DE DESARROLLO DEL DISENO (DIAS) 55 30 40
TIEMPO DE FABRICACION Y MONTAJE (DIAS) 100 38 53
TIEMPO DE OPERACION - ABERTURA

ELECTRICA - UNA COMPUERTA (MINUTOS) 7.16 7.16 7,16
ELECTRICA - CUATRO COMPUERTAS (MINUTOS) 28,63 7,16 7,16
MANUAL - UNA COMPUERTA (MINUTOS) 42,95 30,92 30,92
MANUAL - CUATRO COMPUERTAS (MINUTOS) © 171,80 123,69 123,69
COSTO DE FABRICACION Y MONTAJE

SISTEMA DE IZAJE (USS$) 66283,75|  42007,98 55642,48
DEPRECIACION ANUAL CON 10% DE

RECUPERACION CON 10 ANOS DE VIDA UTIL

(US$) 5965,54 3780,72 5007,82
COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO |
COSTO FIJO ANUAL (USS) 15410,00|  18890,00 19490,00
COSTO VARIABLE ANUAL (US$) 5026,66 6141,09 6526,23
TOTAL DE COSTOS DE O&M (USS) 20436,66|  25031,09 26016,23
COSTO ANUAL TOTAL (US$) 26402,19|  28811,80 31024,05

5-40




Figura 5-3: Comparacion de Tiempo de Disefio - Fabricacion y Montaje
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Conclusiones y
Recomendaciones

Conclusiones

El costo de fabricacién y montaje del sistema de izaje electro mecanico es
mayor, respecto al hidraulico, por la mayor cantidad de dispositivos
utilizados y partes fabricadas, sin embargo el izaje electro mecanico
presenta menores costos totales de operacion y mantenimiento, porque
tiene' menores costos fijos y variables anuales respecto al sistema hidraulico

automatizado.

La eleccion de un sistema de izaje electro mecanico, es recomendable para
nuestro proyecto, porque su costo anual sera menor en referencia al
sistema hidraulico automatizado; pues sus costos de mantenimiento otorgan
un beneficio superior, respecto a los costos de disefo, fabricacion y
montaje; a pesar que su diferencia respecto a los otros sistemas no sea
relevante, y cumplan de igual forma con el preéio y plazo requeridos para su

fabricacion.

La optimizacién del sistema electro mecanico, aumenta los costos de
fabricacion los cuales no estaban contemplados en la exigencia de costos,
sin embargo a pesar de la optimizacion, este tiene un menor costo anual, en

referencia a los otros sistemas como se detallé en el punto anterior.



LJ

La demanda de energia en la operacién de las compuertas con un sistema
de izaje electro mecanico es mayor en referencia al hidraulico, pues este
solo puede accionar dos compuertas a la vez, sin embargo. el sistema
hidraulico, utiliza motores de baja potencia, lo cual lo hace 6ptimo para la

demanda de energia, pudiendo operar las cuatro compuertas a la vez.

La eficiencia de los mecanismos usados en el sistema de izaje electro
mecanico son mayores que el hidraulico, pues las pérdidas en sus
mecanismos son bajas, respecto a los componentes hidraulicos, donde se
consideran eficiencias mecanicas y volumétricas limitadas basicamente por

los fabricantes de la bomba.

La optimizacién de la abertura de las compuertas, mediante el disefio de un
dispositivo adicional al sistema de izaje electro mecanico inicial, ha traido
consigo una mayor abertura, garantizando el paso de una avenida maxima
de caudal del rio de 450 m%/s en temporadas del Fendmeno del Nifio, sin

haber realizado mayores modificaciones en su disefio inicial.

El sistema de izaje electro hidraulico-disefiado y su-automatizacién por PLC,
requieren menor espacio respecto al sistema de izaje electro mecanico,
brindan versatilidad y seguridad para la operacién de la bocatoma, ademas

de ayudar a tener un mejor control de las operaciones y estadisticas.



Recomendaciones

Es aconsejable que profesionales involucrados en el sector, realicen
trabajos de investigacién que tengan como finalidad mejorar el'izaje de las
compuertas hidraulicas; usando nuevas herramientas de ingenieria, como el

Método de Elementos Finitos (MEF) que facilitan algunos célculos.

El enfoque de estos trabajos debe ser la busqueda y estudio de nuevos
materiales, métodos de fabricacién para obtener mejores resultados para
las distivntas situaciones climaticas que se presentan en los distintos
proyectos donde se requiere instalar un sistema de izaje seguro, con
minimo uso de energia, buscando la ergonomia de las partes en la relacién
hombre - maquina, menor superviéién, facilidad de transporte y montaje,

menor mantenimiento, costo y plazo para entrega.

En los temas de investigacion relacionados con estructuras para sistemas
de izaje, es preferible usar el MEF, antes que realizar los calculos analiticos,
pues la complejidad de las situaciones particulares dificulta grandemente la

realizacién de estos calculos.

Las tablas proporcionadas por el INADE no satisfacen enteramente el

proyecto de automatizacion, ya que maneja rangos muy espaciados, por lo

que se recomienda realizar una ampliaciéon de los rangos de caudal de rio.
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