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. RESUMEN

El presente trabajo de titulo expone el disefio de un puente grda para el montaje y
desmontaje de bombas instaladas en el subsuelo de una estacidn elevadora de aguas servidas

que es propiedad de una empresa sanitaria.

Dentro del programa de crecimiento y mejora que la empresa sanitaria compromete
a la Superintendencia de Servicios Sanitarios se contempla la modernizacion de la estacion
elevadora de aguas servidas a través de, entre otras mejoras, el reemplazo de las bombas de
elevacion de las aguas por unas que posean una mayor capacidad de elevacion. Las nuevas
bombas poseen un peso y dimensiones mayores a las existentes, superando la capacidad del
puente grda encargado del montaje de éstas. Entonces, se requiere también el reemplazo de
dicha instalacion.

Este trabajo se encarga, dentro del area de la ingenieria mecénica, de dar una solucion
para el reemplazo del puente grua bajo las restricciones espaciales que presenta el recinto
donde esta instalado. Generando un disefio funcional que satisface el objetivo considerando
todas las condiciones existentes.

El disefio propuesto y el calculo de los componentes estructurales y mecanicos del
puente grda se realiza mediante una metodologia que comienza con un estudio previo de la
normativa, legalidad, y cddigos de disefio que permitan establecer algunas disposiciones
minimas que deba cumplir la resistencia del puente grua disefiado de acuerdo a las

solicitaciones sobre éste.

Ademas, se presenta un analisis de los costos asociados a su implementacion. Se
presentan planos para fabricacion y montaje. Se expone una propuesta de guia metodoldgica
para el disefio de un puente grda de caracteristicas similares al presentado. Y, finalmente, se
expone una propuesta de procedimiento de izaje que permita mantener la seguridad de las

bombas, de la instalacion y los operarios involucrados en el izaje.



Il. ABSTRACT

The present work exposes the design of a bridge crane for assembly and disassembly
of pumps installed in the subsoil of a sewage impeller station, owned by a sanitary company

In the growth and improvement program that this sanitary company commits to the
Superintendence of Sanitary Services, it is comtemplated the modernization of the sewage
impeller station through replacement of the pumps having a greater capacity of elevation.
The new pumps have a greater weight and dimentions than the old ones. It excedes the lifting

capacity of the bridge crane used for the assembly of them.

This work provides a solution for the replacement of the bridge crane subject the
spatial restrictions that the enclosure where it is installed presents. This work generates a
functional design that satisfies the objective, considering every condition presented there.

The design here proposed and calculation of the structural and mechanical
components of the bridge crane are realized through a methodology that begins with a
previous study of standards, legality and design codes that allow to establish minimum
requierements for the resistence of the bridge cranes designed that it must satisfy according

to the stress on it.

In addition, this work exposes an analysis of the costs associated with the
implementation of the bridge crane. It presensts manufacturing and assambly planimetry. It
exposes a proposal of a methodological design guide of a bridge crane with similar
characteristics. And, finally, a proposal of lifting procedure that allows to keep the safety of

the pumps, the installation and the operators involved in the lifting.
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IV. GLOSARIO

Aguas servidas

Son aguas residuales domésticas y que son resultado de las actividades cotidianas de

las personas.
Bomba elevadora

Bomba destinada a elevar un fluido a cierta altura o enviarlo con mayor presion hacia
algin ducto. Se emplea en obras sanitarias cuando se desea recuperar el agua residual por

debajo del nivel de la red.
Carro de desplazamiento

Es un mecanismo que consta de un armazon, ruedas, rodamientos y angulos que
sostienen las vigas del puente o al cual se monta el mecanismo de elevacion para su

desplazamiento a través de la viga puente.
EEAS

Estacion elevadora de aguas servidas. Consta principalmente de bombas elevadoras
de aguas sevidas.

Emisario

Ducto utilizado para evacuar las aguas servidas, provenientes desde una poblacién o

una planta de tratamiento, hacia un rio o el mar.
Esfuerzo admisible

Esfuerzo maximo al que puede ser sometido un material para asegurar su desempefio

en condiciones establecidas.
Fatiga

Proceso de dafio que se produce en un elemento cuando se ve sometido a a cargas

variables, repetitivas, alternantes o fluctuantes.
Factor de seguridad

Relacion entre el esfuerzo real y el esfuerzo maximo admisible para un elemento o

arreglo de elementos sometido a ciertas solicitaciones.
Flexion
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Solicitacion que se presenta cuando un elemento esta sometido a una fuerza
perpendicular a su eje longitudinal y paralelo a su seccién transversal, provoca la deflexion

del elemento.
Golpe de ariete

Fendmeno hidraulico de corta duracion producido por exceso de velocidad o presion
en un ducto que provoca dafios en éste si no esta capacitado para resistir las condiciones

mencionadas.
Grua

Una méquina para elevar y descender una carga y moverla horizontalmente, con el

mecanismo de elevacion como parte integral de la maquina.
Izaje
Operacion de elevacion, descenso y traslacién de una carga mediante un mecanismo.
Ménsula

Elemento de una estructura metélica que sobresale de un plano vertical y que de

soporte 0 apoyo para una viga.
Norma

Documento de especificaciones técnicas cuya aplicacion no es obligatoria,
establecida con la participacion de todas las partes interesadas y que aprueba un organismo

de normalizacion.
Pandeo

Solicitacion de caracter compresivo en un elemento largo y delgado que provoca la

deflexion de éste.
Polipasto

Unidad mecanica que es usada para elevar o descender una carga libremente

suspendida (no guiada).
Procedimiento
Forma especifica de llevar a cabo una actividad o proceso.

Puente grua
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Grla que consiste de una o méas vigas, carro de traslacion, tirantes de extremo,

pasillos y mecanismos de manejo que transportan el carro.
Puente auxiliar

Viga puente que es parte de un puente grua utilizado para la elevacion suplementaria

generalmente de menor rango de carga y mayor velocidad que el puente principal.
Puente principal

Viga puente que es parte de un puente gria utilizado para la elevacién o descenso de

una carga.
Torsion

Solicitacion que se presenta cuando se aplica un momento sobre el eje longitudinal
de un elemento y perpendicular a su seccién transversal, que provoca que el elemento se

tuerza.
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V. INTRODUCCION

El aumento de la densidad demogréfica en zonas urbanas ha llevado a las empresas
sanitarias a ampliar la capacidad de sus instalaciones que se encargan del suministro de agua

potable y a la vez de retirar las aguas servidas.

Este trabajo se enmarca en la necesidad de modificar las instalaciones que se
encargan de transportar las aguas servidas a plantas de tratamiento o a instalaciones de
descarga a emisarios submarinos. Principalmente estas modificaciones corresponden al
reemplazo de las bombas elevadoras de aguas servidas por unas de mayor capacidad en
cuando al caudal de elevacion. En la mayoria o casi todos los casos, estos nuevos equipos

son mas pesados y sus dimensiones son mayores que las de los existentes.

Las instalaciones cuentan con un mecanismo de izaje que permita montar y

desmontar las bombas de acuerdo con los periodos de mantenimiento.

Debido a que no es muy habitual que las empresas sanitarias construyan sus
instalaciones contemplando desde un principio el mecanismo de izaje acorde a los
requerimientos actuales y futuros, es que el reemplazo de estas bombas requiere también el

reemplazo este mecanismo.

Una estacion elevadora de aguas servidas en particular se encuentra en la situacién
expresada. Se requiere un reemplazo de las bombas elevadoras que tienen mayor peso y
dimensiones que las existentes pero que el puente gria utilizado para el montaje no posee la

capacidad para realizar el izaje.

En vista de la situacion que se expone, el presente trabajo plantea el disefio de un
puente grua que permita realizar las maniobras de izaje de las bombas teniendo en cuenta las
limitaciones que el presenta el recinto donde se encuentras instaladas. Ademas, se abarca
otras areas implicadas en la instalacion del puente y que son de importancia. Como el anélisis
de los costos asociados a su construccion y montaje, la metodologia de disefio y la seguridad
en su utilizacion, entre otras que permiten al ingeniero a cargo de la implementacion de un

puente grua realizar la tarea con éxito.

13



V1. OBJETIVOS

1. Objetivo General

Disefiar un puente grua y procedimiento de izaje seguro de bombas de elevacion de

aguas servidas que cumpla con estdndares y normativas aplicables.

2.  Obijetivos Especificos

o) Disefiar estructura y carro de un puente grua.
o  Realizar andlisis estructural del puente grda.
o  Validacion técnico-econdémica del proyecto.

o) Desarrollar guia metodologica para el disefio de un puente grua de caracteristicas

similares.

o  Desarrollar procedimiento y maniobras para izaje seguro bajo normativa y

legislacion aplicable.

o Desarrollar planos de fabricacion de piezas y partes del sistema.
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VIl. DESARROLLO

1. ESTADO DEL ARTE

1.1.Antecedentes Generales

Las proyecciones demograficas de la zona donde se encuentra emplazada la estacion
elevadora de aguas servidas han provocado un aumento de los caudales que la estacion
requiere elevar hacia la instalacion encargada de descargar las aguas servidas a través de un

emisario submarino.

La estacion cuenta con un conjunto de bombas elevadoras de aguas servidas. El
caudal elevado es recibido por otra estacion que descarga dichas aguas a un emisario

submarino.

Las bombas existentes funcionan de tal modo que se acumula una cantidad
importante de agua al momento de ser elevada, pasando por periodos en el que el caudal
elevado es casi nulo. Por lo tanto, se generan peaks de caudal elevado traducidos en golpes
de ariete en la instalacion que recibe el agua, pudiendo causarle severos dafios. Estos dafios
culminan en el derramae de las aguas servidas en la instalacion y sus alrededores. Dada la

gravedad de esta situacion, es que se debe impedir que ocurra a toda costa.

Dentro del plan de mejora de la estacion se contempla el reemplazo de las bombas
existentes. Los nuevos equipos estan gobernados por sistemas electronicos que incluyen un
variador de frecuencia para el motor de las bombas. Esto permite que el caudal elevado por
la bomba se adecue a la cantidad de agua disponible en la instalacién, eliminando asi los
peaks mencionados y por ende el golpe de ariete. De esta manera se evitan los dafios

derivados de estos factores.

Los nuevos equipos a instalar poseen mayores dimensiones y mayor peso que las
existentes. Se observa ademas que el puente grua utilizado para el montaje y desmontaje de
las bombas existentes no tiene la capacidad para realizar esta tarea con las nuevas bombas.
Por lo que el plan de mejora debe incluir la implementacién de un puente grua que satisfaga

los requerimientos actuales.
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A continuacion, presenta una tabla con las proyecciones de la empresa sanitaria
propietaria de la estacion de aguas servidas respecto a los caudales requeridos para su

tratamiento al afio 2023.

Tabla 1.1 Proyecciones de aumento de caudal a elevar.

J
siinay Datos actuales Disefio
Parametros de D
fod caioisano sept. 2010 afo 2023
Caudal méximo puntual (I/s): 72 212
' Caudal medio (I/s) 49 | 107
Poblacién tratamiento (hab.) 11.126 77.297

Posterior a la adquisicién de las bombas elevadoras de aguas servidas, ocurre un
evento en el que las instalaciones receptoras de las aguas se ven dafiadas producto del golpe
de ariete que generan los peaks de caudal recibido. Este evento culmina con el derrame de

aguas servidas sobre lugares publicos, pudiendo afectar la salud de los pobladores.

Ante esto, se da caracter de urgente al reemplazo del puente grda ubicado en la
estacion elevadora de aguas servidas para asi dar paso al montaje de las bombas adquiridas

y asi evitar futuros dafios en las instalaciones de la empresa.

La Figura 1.1 muestra un esquema de la red de recoleccién de aguas servidas para
terminar descargadas en un emisario submarino. El rectingulo de mayor tamafio encierra la
estacion elevadora de aguas servidas donde se encuentra el puente grda que es objeto del
presente trabajo. El rectdngulo pequefio encierra las instalaciones hidraulicas que reciben el

caudal de aguas servidas elevadas.
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Figura 1.1 Esquema de la red de aguas servidas en la zona donde se encuentra la EEAS.

1.2.Marco Teorico

1.2.1. Historia

La historia de lo que en la actualidad se conoce como gruas, en su amplio espectro,
se remonta a la antigiiedad, para ser mas precisos al siglo XXII a.C. desde dénde se puede
obtener indicios o registros de la utilizacion de los primeros medios para transportar y elevar
cargas. Durante el periodo sefialado los medios en cuestion fueron practicamente palancas,
rodillos y planos inclinados, presentes en la construccion de pirdmides en Egipto, para la
elevacidn de agua en China e India, a modo de ejemplos. Estos medios requirieron un alto
namero de personas para la realizacion de las tareas de elevacion y transporte. Lo cual se

mantendria durante un largo periodo de la historia.

Mas adelante, en la antigiiedad todavia, un hecho de bastante importancia fue la

aparicion de la polea, situando su concepcion en Grecia en el siglo VIl a.C. Sus primeras
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aplicaciones abarcan principalmente la elevacion de cargas, en la navegacion y el descenso

de personas dentro del escenarios de los teatros.

Otro elemento de gran importancia, el tambor de enrollamiento, hace su aparicion en
Grecia en el siglo V a.C. y consigo, las primeras instalaciones de elevacion. En éstas se
amarraba la carga a una soga, la cual pasaba por una polea dispuesta en un nivel superior y
terminaba en un tambor de enrollamiento manual, en aquel entonces, sin ningdn método de

guiado.

Enelsiglo I11a.C. Arquimides utiliza las primeras combinaciones de poleas, sistemas

de triple polea para ser mas preciso, en transporte de barcos en tierra adentro.

El romano Marco Vitruvio, en el siglo | a.C. hace su contribucién al izaje con la
implementacién de los primeros winches manuales gracias a la combinacion de engranajes
y un tornillo sinfin. Permitiendo asi, la elevacion de cargas con un reducido esfuerzo manual.
Durante esta epoca, en el siglo I d.C., Hero introduce a las técnicas de elevacion concebidas
por Vitruvio, unos sistemas de pasadores que permitian mantener la carga suspendida sin

necesidad de mantener la tensién sobre la cuerda utilizada en el levante.

Tras las ideas de Hero, existe un largo periodo en la historia de la gria en que solo

se aplican los principios ya conocidos, pero no se realizan aportes significativos.

Yaen la edad media, en el siglo XI1 d.C., el desarrollo de la navegacion, el comercio,
la industria y la mineria requirié aparatos que elevaran y transportaran cargas considerables
de una manera estable y potente. En consistencia con lo anterior, las primeras grdas se
construyeron a orillas de mar y rios. Los materiales utilizados fueron madera y acero, este

ultimo Unicamente para la fabricacion de ejes y ganchos.

Un aspecto a destacar es el aumento de la seguridad en los nuevos aparatos

implementados en comparacion con el clasico mecanismo de elevacion manual.

En congruencia con lo anterior, destaca la implementacion de grias constituidas por
una columna y una viga en voladizo y gruas de columna giratoria, principalmente para la
actividad portuaria. Ademas, la utilizacion de la hidraulica como elemento tractor sustituyd
la fuerza o el peso humano. Sin embargo, comenz0 a existir preocupacién por el rendimiento

de las maquinas de elevacion.

Esta preocupacion llevo a da Vinci a realizar mejoras, inventando asi la primera grua

movil para la elevacion y transporte de bloques de piedra. Este personaje expresé en sus
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notas una serie de reflexiones sobre problemas de friccion, transformacion de movimiento,
reduccion y aumento de potencia, problemas de tension y deformacién de materiales, entre

otros. Los que, a lo largo de la historia, se volvieron a plantear, se analizaron y solucionaron.

En el siglo XV, un aparato importante a considerar es la grda de Trier, la cual consiste
en una columna de madera que lleva en la parte superior otras dos vigas horizontales también
de madera contrabalanceadas mutuamente por dos riostras de hierro. La columna lleva en su
base una espiga de hierro y se apoyan en un tejuelo también de hierro. La cadena se enrolla

de un tambor soportado por la columna.

Durante los siglos XVIII y XIX el aumento de las capacidades tecnoldgicas
permitieron notables avances en las gruas. Los procesos de fundicién permitieron la
fabricacion de piezas y elemento anteriormente inconcebibles, generando el reemplazo total
de la madera para dar paso a equipos construidos totalmente de hierro y acero. También se
reemplazé el aceite utilizado para reducir la friccion entre elementos por casquillos de
bronce, aumentando asi el rendimiento de la transmision. Se implementan carriles de
rodadura en base a ruedas metalicas sobre rieles, elevando la estabilidad de las grdas y

alargando la vida dtil de los elementos de rodado en cuestion.

En el afio 1860 se fabrica la primera grua a vapor. El ser humano pasaba de ser el

agente tractor o productor de energia a un agente auxiliar de la maquina.

A partir del afio 1881 se comienza a aplicar la electricidad, descubierta en el siglo

XVIII, en los aparatos de elevacion.

La introduccion de motores de gran potencia para la época, como los son los a vapor
y eléctricos, trajo consigo una serie de problemas relacionados con la reciente aplicacion de
éstos. Es por eso que en el afio 1889 se lleva a cabo el Congreso se Paris, en el cual distintos
técnicos alrededor de Europa se relinen para buscar una cooperacién internacional y asi dar
solucion a las problematicas citadas. Dentro de las contribuciones se destacan, ademas de la
construccion de gruas de gran capacidad y altura de elevacion, la construccion de una grla
con sobre-estructura auxiliar que permitia la traslacion de la carga permitiendo asi disminuir
casi al minimo la potencia requerida en la traslacion, ambos movimientos accionados a
vapor. Otra obra importante es el disefio de un moderno puente grua el cual utilizaba la
energia eléctrica en la maniobra de elevacion de la carga y en la traslacion de esta Gltima,

pero lo méas notable es la inclusion de los primeros dispositivos de seguridad en el frenado
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de los carros; pasando asi la seguridad a ser uno de los temas mas importantes dentro de las

futuras investigaciones.

Durante la primera mitad del siglo XX, algunos de los temas de importancia
en la fabricacién de gruas fue la seguridad y el ruido. Esto se ve reflejado en el reemplazo
de viejos elementos debido que ya la tecnologia y el conocimiento pudieron hacer posibles.
Por ejemplo, la utilizacion del acero trajo consigo estructuras mas resistentes y estables, el
equipamiento de grdas con controles de balanceo de las cargas y frenos eléctricos permitid
el aumento considerable de la seguridad en los izajes; el reemplazo de las cadenas utilizadas
para la transmision por cables metélicos generd una mayor resistencia de este elemento,
mayor seguridad y menor ruido; la aplicacion de neumaticos para las grdas portico, que
consiguieron mayor disminucién del ruido; y, mas adelante, el desarrollo e implementacion

de rodamientos en uniones pivotantes y plataformas de giro.

A partir de la segunda mitad del siglo XX, los problemas energéticos derivados de la
incertidumbre del petréleo y la idea de poder elevar cargas de mayor magnitud con la misma
potencia ya utilizada originaron una tendencia generalizada en la busqueda del aligeramiento
de las estructuras de las gruas. Bajo este lineamiento, las empresas comenzaron a reducir el
peso de las estructuras mediante la eliminacion de la doble viga en los puentes gria y en las
grlas portico para dar paso a equipos de elevacion montados sobre una viga simple; la
compactacién de los polipastos mediante el acoplamiento en serie del tambor, reductor, freno
y motor de elevacion; la utilizacién de perfiles laminados IPN en la viga principal; la
construccion de la viga principal en celosia; la implementacién de la gria telescopica; entre

otros avances.

Los avances en automatizaciéon y control no han dejado exentas a las graas, los
avances en el campo de la electronica han permitido desde facilitar el proceso constructivo
de las gruas hasta el manejo a distancia de éstas y hasta la automatizacion de sus

movimientos.

En lo que respecta al disefio estructural de las gruas, existen una serie de guias y
cddigos de disefio creados por asociaciones de gran prestigio y vasta experiencia en el campo
que permiten estandarizar desde el criterio de analisis de las solicitaciones de la grua, los
calculos como tal, hasta la seleccion de perfiles estructurales de las aplicaciones mas

comunes en la industria.
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1.2.2. Lagria

La norma ASME B30.2 define a la grda como una maquina construida para elevar y
descender una carga y moverla horizontalmente, con el mecanismo de elevacion como parte
integral de la maquina. De acuerdo con lo descrito en el numeral anterior, no hay mucho mas
que agregar para describir en qué consiste una grda; sin embargo, es necesario describir
algunos tipos de gruas correspondientes a una gama cercana puente grua, que es objeto de

este trabajo.

Los tipos de graas presentes en edificaciones y cuyas aplicaciones se asemejan a la
causa del presente trabajo son los que se indican a continuacion.

1.2.3. Puente gria

La principal aplicacién de la grda puente, en adelante el puente grua, es el transporte
dentro de un taller. EI hecho de desplazarse por vias elevadas, casi siempre unidas a las
paredes de la edificacion, deja libre practicamente la totalidad de la superficie de la planta y

evita entorpecer el transito sobre ésta.

La Figura 1.2 muestra una representacion de un puente grda.

Figura 1.2 Representacion de un puente grla.

Grua Portico

La grda portico es un aparato de izaje que se desplaza sobre la loza de una edificacion,
presenta forma de portico de luz moderada. Consiste un aparato parecido al puente grda,
pero provisto de apoyos. Estos apoyos son los que tienen dicha capacidad de desplazarse
guiados por rieles sobre el suelo. Producto de esto Gltimo es que su costo de instalacion es
menor a los de un puente gria, nétese que no necesita de una estructura carrilera. Sus

principales aplicaciones son en patios de fabricas o puertos.
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La Figura 1.3 muestra una representacion de una grda portico.

Figura 1.3 Representacion de una grua portico.
Grua Semi-portico

La grua semi-pdrtico es una variacion de la grda portico, en la que uno de sus apoyos

se encuentra adosado a una pared de la edificacion.

La Figura 1.4 muestra una representacion de una grda semi-portico.

Figura 1.4 Representacion de una grla semi-portico.
Grua Meénsula

La gria ménsula es un aparato de izaje que se desplaza sobre dos carriles adosados a
una pared de la edificacidn. Consiste en una o dos vigas en forma de voladizo. Se utiliza para

evitar el puente grda y para cargas relativamente livianas.

La Figura 1.5 muestra una representacion de una grta ménsula.
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Figura 1.5 Representacion de una gria ménsula.
Grua de Brazo Giratorio

La grua de brazo giratorio es un aparato de izaje compuesto por una viga en voladizo
que gira desde su punto de apoyo a una columna. Este punto de apoyo es mediante
rodamientos axiales. Sus aplicaciones son desde estaciones de trasbordo, en puertos,

estaciones, hasta aplicaciones de menor capacidad en talleres.

La Figura 1.6 muestra una representacion de una grda de brazo giratorio.

Figura 1.6 Representacion de una gria de brazo giratorio.

1.2.4. El puente gruay sus componentes

Como se expresod en el numeral anterior, el puente gria es un tipo de aparato de izaje.

Esta compuesto por una viga, simple o doble, apoyada en ambos extremos sobre dos carriles
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elevados por columnas, dispuesto de acuerdo a la resistencia de la edificacion donde esta
instalado, o bien, de los componentes constructivos del puente.

El movimiento longitudinal de la carga se realiza mediante la traslacion de la viga

principal o viga puente, a través de dos carriles elevados.

El movimiento transversal de la carga se realiza mediante la traslacién de un
polipasto (hoist) con carros de desplazamiento (trolley) a través de uno o dos carriles sobre

la o las vigas puentes, o bien, a través de la viga puente directamente.

El movimiento vertical de la carga se realiza mediante la accion de un polipasto

(hoist), el cual puede ser un winche, un tecle, entre otros.
Los componentes de un puente grda son los que se indican a continuacion.
Mecanismo de elevacion

Es el conjunto de motores y aparejos (conjunto de poleas, cables, cadenas destinados

a variar fuerzas y velocidades) utilizados para el movimiento vertical de la carga.

Estos pueden variar entre polipastos montados dentro de un bastidor, polipastos

montados sobre una viga simple o un tecle contado también sobre una viga simple. Ver

Figura 1.7.

Figura 1.7 Mecanismo de elevacion: (de izquierda a derecha), polipasto con bastidor para viga

doble, polipasto para viga simple y tecle para viga simple.

Mecanismo de traslacion del equipo tractor

Es el conjunto de motores, elementos de rodado y carcaza utilizados para realizar el
desplazamiento del mecanismo de elevacion a través del puente. Dependiendo de la
configuracién del mecanismo de elevacion es que se pueden diferenciar de acuerdo a la

Figura 1.7.
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Puente

Consiste en una 0 més vigas, hasta incluso una viga en celosia, transversal al camino
de rodadura, a través de los cuales se desplaza, y que sobre o bajo ésta se encuentra montado

el mecanismo de elevacion con su respectivo mecanismo de traslacion. Ver Figura 1.8.
Mecanismo de traslacion del puente

Es el conjunto de motores, elementos de rodado y carcaza o viga destinado a realizar
el desplazamiento del puente a lo largo del camino de rodadura. Estos se encuentran ubicados
en los extremos del puente. La configuracion mas usual son las vigas testeras dotadas de
ruedas en sus extremos, de las cuales solo un par posee un motor para su desplazamiento.
Ver Figura 1.9.

Figura 1.8 Puente: Viga simple, viga doble y viga en celosia (de arriba abajo).
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Figura 1.9 Par de vigas testeras con sus respectivos mecanismos de traslacion.
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Camino de rodadura

Es el conjunto de vigas o rieles montados sobre vigas que sirven de guia y suportacion
del puente, a través del cual este ltimo se desplaza. Ver Figura 1.10.
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Figura 1.10 Viga carrilera sin y con riel guia.

1.3.Legislacién, Normativa y Codigos Aplicables

Legislacion Aplicable

D.S. N° 72, de 1985, cuyo texto refundido, sistematizado y actualizado ha sido fijado por el
D.S. N° 132, de 2002, publicado en el Diario Oficial de 07.02.2004, ambos del Ministerio
de Mineria, que aprueba el Reglamento de Seguridad Minera, en su articulo 45, dispone:
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"EIl personal encargado del movimiento de materiales pesados, mediante el uso de equipos
mecanizados, debera recibir un entrenamiento completo sobre el equipo que usara para su

labor incluido capacidades, resistencia de materiales, y toda otra informacion necesaria.”
A su vez, el articulo 373 del mismo reglamento, expresa:
"En las operaciones de grdas moviles y fijas, sera obligatorio:

a) Confeccionar procedimientos para el traslado y utilizacion del equipo, tomando en cuenta

las condiciones de operacion.

b) Rigurosidad en los controles de mantencion.

c) Operacidn del equipo s6lo por personal autorizado por la Administracion.”

Normativa Chilena Aplicable

NCh3171.0f2010 Disefio estructural — Disposiciones generales y combinaciones de cargas

Establece las disposiciones generales y las combinaciones de carga para el disefio de
edificios y otras estructuras, referenciando a las normas NCh1537.0f2009 vy
NCh2369.0f2003.

NCh1537.0f2009 Disefio estructural - Cargas permanentes y cargas de uso

Establece las bases que permitan evaluar las cargas permanentes y cargas de uso que se

deben considerar en el disefio de edificios y otras estructuras.

NCh2369.0f2003 Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales (Anteproyecto

del afio 2017 para derogacion de la actual)

Establece normativa a aplicar en construcciones en acero, requerimientos para materiales y

requerimientos para uniones, anclajes, entre otros.
Normativa Extranjera Aplicable

ASME B30.2-05 Gruas Pdrtico y Elevadas (Gria mdvil tipo puente, mono viga o de

multiples vigas, Polipasto movil con carro

Establece las disposiciones que aplican a la construccion, instalacion, operacion, inspeccion,
y mantenimiento de graas poértico y elevadas operadas manual y mecanicamente que tienen
un puente con una o multiples vigas, con uno 0 mas polipastos moviles con carro, usados
para la elevacion vertical y el descenso de cargas no guiadas suspendidas que estan

compuestas de equipos y materiales.
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ASCE 7-05 Cargas de disefio minimas para edificios y otras estructuras

Establece las cargas minimas para el disefio de puentes gruas dentro de edificios. Las cargas
y las combinaciones de carga adecuadas, se establecen para el disefio de resistencia y el

disefio de tension permisible.

AWS-D14-2005 Especificaciones para soldadura de grdas industriales y otros equipos de

manejo de materiales

Establece disposiciones para las soldaduras de acero que se utilizan en grdas industriales,

molinos, dispositivos de elevacidn y otros equipos de manejo de materiales.
Caddigos de Disefio
AISC 2004 Design Guide N°7 — Edificaciones industriales

Establece una guia para el célculo y disefio de la estructura de una edificacion que

contiene un puente grua.

CMAA Specification N°74-2010 Especificaciones para gruas con carro de desplazamiento
bajo una sola viga.

Establece una guia para el disefio y seleccion de componentes para una viga puente.
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2. ESTUDIO PRELIMINAR

Con el fin de proponer un disefio de un puente grua que cumpla con los estandares y
exigencias de acuerdo con la legislacion chilena, se establecen pardmetros técnicos que
indiquen restricciones para el disefio en base a las caracteristicas y los requerimientos para
lainstalacion. Para esto, el estudio se realiza en base a un procedimiento que siga el conducto

regular usual para el caso.

Se busca identificar un marco regulatorio, recomendaciones de normativa,
recomendacion de cddigos de disefio para puentes grda, entre otras indicaciones, dentro de
la legislacion aplicable. En el caso de existir dicha legislacion, se recurre a estos documentos;
si no es el caso, se recurre normativa nacional aplicable. Si lo anterior no satisface la
busqueda de pardmetros restrictivos o recomendaciones para el disefio, se recurre a

normativa internacional y a c6digos de disefio Utiles en esta materia.

2.1.1dentificacion de Disposiciones para el Disefio de un Puente Grua

Al no existir una legislacion aplicable al disefio o instalacion de un puente grua, se
recurre a la normativa chilena legal vigente aplicable para esta materia. En el pais existe un
marco regulatorio para el disefio estructural, lanorma NCh3171.0f2010 “Diserio estructural
- Disposiciones generales y combinaciones de carga”, la cual hace referencia a la norma
NCh1537.0f2009 “Diserio estructural — Cargas permanentes y cargas de uso”, esta Ultima
indica las consideraciones a incorporar a las cargas de la estructura del puente gria al

momento de disefiarla, expresadas a continuacion.
“9.1 Cargas de gruas

La carga maxima de rueda debe ser la carga de rueda producida por el peso del
puente y el peso del boggie mas la carga de levante, con el boggie posicionado en el

riel en la ubicacion donde el efecto de la carga resultante sea maximo.
9.2 Carga maxima de rueda

Fuerza de impacto vertical; la carga de rueda maxima de la gria debe ser
incrementada para determinar la fuerza inducida por impacto vertical o vibracion

de acuerdo a los porcentajes siguientes:

Gruas monorriel (energizadas): 25%
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Gruas operadas por cabina o a control remoto (energizadas):  25%
Puentes grua operados por control colgante (energizadas): 10%
Puentes gruas o gruas monorriel de operacién manual: 0%
9.3 Fuerza lateral

La fuerza lateral sobre vigas carrileras, debe ser calculada como un 20% de la suma
de los pesos de la grua y su capacidad de levante. Esta fuerza se debe suponer
actuando en la parte superior de los rieles, en direccién normal a ellos y debe ser
distribuida entre vigas portar riel, considerando la rigidez lateral de éstas y la

estructura que las soportan.

NOTA - No se considera el peso de las partes estacionarias del puente grua (vigas,
puente gruay boggie).

9.4 Fuerza longitudinal

La fuerza longitudinal sobre vigas portar riel excepto para puentes gria de

operacion manual debe ser calculada como el 10% de la carga méxima por rueda

de la grua. Esta fuerza se debe suponer actuando horizontalmente en la parte

’

superior de la viga.’

La normativa anteriormente expresada no satisface la necesidad de restricciones de

disefio, recomendaciones de disefio o recomendaciones de factores de seguridad para un

puente grua. Por lo tanto, se recurre a codigos de disefio de caracter internacional los cuales

han sido referencia para la normativa expuesta.

Se identifica el cddigo “AISC 2004 Design Guide N°7 — Industrial Buildings”, el

cual se utilizara como guia para elaborar un procedimiento que permita elaborar un disefio

de la viga puente y de la estructura del puente gria de acuerdo a parametros normalizados.

Esta guia AISC hace referencia a los siguientes codigos de disefio:

(@]

©)

(@]

CMAA Specification N°74-2010 Specification for Top Running & Under Running
Single Girder Electric Traveling Cranes Utilizing Under Running trolley Hoist

ANSI/AISC 360-16 Specification for Structural Steel Buildings (ASD & LRFD)

ASCE/SEI 7-05 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures
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2.2.Estudio de las Disposiciones para el Disefio del Puente Gruaa

La guia de disefio de construcciones industriales AISC N°7, en adelante: la guia,
recomienda seguir los siguientes procedimientos para el disefio de la estructura de una
instalacion como el puente grda en cuestion. Estos procedimientos son los que se describen

a continuacion.

2.2.1. Clasificacion de la grua

La guia indica que primero se debe clasificar la instalacion de acuerdo con lo
propuesto en CMAA Specification N°74. Se clasifica la instalacion respecto al tipo de carga
y a su periodicidad. El tipo de carga se clasifica de acuerdo a su magnitud entre minima a
nominal y la frecuencia de ésta; y la periodicidad se clasifica a la frecuencia con la que se
utilizara la instalacion. Esta informacion debe ser estipulada de acuerdo a las necesidades de
quién corresponda. De acuerdo con esta clasificacion, se determina una clase para la

instalacion y un rango de N° de ciclos de vida util.

La clasificacién en cuestion corresponde a la asignacion de una clase, desde la A

hasta la D, descritas a continuacion.

o  Clase A (Standby o servicio infrecuente): Esta clase abarca las grias que se pueden
utilizar en instalaciones como centrales eléctricas, salas de turbinas, salas de motores
y estaciones de transformacion donde se requiere un manejo preciso del equipo a
velocidades lentas con largos periodos de inactividad. La gria seré utilizada para la

instalacion inicial del equipo y para el mantenimiento poco frecuente.

o  Clase B (Servicio liviano): Esta clase abarca las grias que se pueden usar en talleres
de reparacion, montajes livianos, almacenamiento liviano, etc., donde los
requerimientos de servicio son de cargas livianas y a baja velocidad. Las cargas
pueden variar desde carga muerta hasta cargas nominales ocasionales con dos a cinco

izajes por hora, con un promedio de 3 metros por izaje.

o Clase C (Servicio medio): Esta clase abarca las gruas utilizadas en talleres
mecanicos o en salas de maquinas de moler papel, etc., donde los requerimientos de
servicio son moderados. En esta clase, las cargas son en promedio un 50% de la
capacidad nominal con 5 a 10 izajes por hora, con un promedio de 5 metros por izaje,

y no mas del 50% de los izajes con carga nominal.
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o  Clase D (Servicio pesado): Esta clase abarca las grias que se utilizan en talleres de
maquinaria pesada, fundiciones, plantas de fabricacion, almacenamiento de acero,
almacenamiento de contenedores, aserraderos, etc., En esta clase, las cargas se
aproximan al 50% de la capacidad nominal practicamente durante todo su periodo de
operacion, a altas velocidades, con un promedio de 10 a 20 izajes por hora y un
promedio de 5 metros, y no mas del 65% de los izajes con carga nominal

Esta clasificacion es cualitativa; sin embargo, esta clasificacion de la grda se puede

definir dados el tipo de carga y periodicidad segun la Tabla 2.1, presentada a continuacion.

Tabla 2.1 Clasificacion de la gria segin CMAA Specification N°74-2010 Specification for Top

Running & Under Running Single Girder Electric Traveling Cranes Utilizing Under Running trolley Hoist

Tipo de carga

Ciclos de carga

k = Factor de
carga efectiva

N1 N2 N3 N4 media

L. A B C D 0,350 — 0,530
L. B C D 0,531-0,670
Ls C D 0,671 -0,850
L4 D 0,851 — 1,000

Uso ocasional

irregular Uso  regular Uso  regular Uso regular con

seguido de con operacion con operacion operacion

largos periodos intermitente continua continua severa

de inactividad

donde:

Tipos de carga

L1 = Gruas que elevan la carga nominal excepcionalmente y, normalmente, cargas
muy ligeras.
L= Grlas que rara vez elevan la carga nominal, y cargas normales de

aproximadamente 1/3 de la carga nominal.

Ls. = Gruas que elevan la carga nominal con bastante frecuencia y normalmente;

cargas entre 1/5 y 2/5 de la carga nominal.
Ls = Grulas que elevan cargas cercanas a la carga nominal regularmente.
Ciclos de carga

N1 = 20.000 a 100.000 ciclos

N2 = 100.000 a 500.000 ciclos
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N3 = 500.000 a 2.000.000 ciclos

N4 = sobre 2.000.000 ciclos.
El factor de carga efectiva media es solo para establecer el factor de servicio de la gria de
acuerdo a clase.

2.2.2. Consideracion de la fatiga

Se considera el efecto de la fatiga. La guia indica seguir el procedimiento contenido
en el codigo ANSI/AISC 360, que, de acuerdo con el n° de ciclos obtenido anteriormente,
permite determinar el rango de fluctuaciones maximo de los esfuerzos en la estructura de la
instalacion. Las fluctuaciones de esfuerzos producidos por las cargas ciclicas deben ser
menor al rango admisible obtenido de este codigo. A su vez, este rango delimita los esfuerzos

méaximos admisibles en la los elementos y uniones de la estructura.

Luego, se establecen procedimientos para el calculo de los esfuerzos maximos y los
rangos de esfuerzo para material puro, uniones soldadas y uniones roscadas.
Material puro y uniones soldadas

En el material puro y uniones soldadas, el rango de esfuerzo para cargas ciclicas

aplicadas no debe exceder el rango de esfuerzo admisible calculado de la siguiente forma.

a) En el caso de esfuerzos en material puro o uniones soldadas, el rango de esfuerzos Fsg

debe ser calculado segun la ecuacién E2.1 presentada a continuacion.
Fop = 6.900(=L)0333 e E2.1
nsr

donde:
Fsg = rango de esfuerzo admisible, [MPa].
Cr = constante de la Tabla A-3.1 en Anexo 4, segUn la categoria de la fatiga.
ngg = NUmero de fluctuaciones del rango de esfuerzos en la vida de disefio.
b) En el caso de planchas cargadas en traccion y unida en sus extremos de forma
perpendicular, ya sea con soldadura de ranura de penetracion parcial (PJP) o con

soldadura de filete, el rango de esfuerzo admisible para la seccion transversal de la

plancha se determina como se explica a continuacion:
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1) Considerando el inicio de la grieta desde el pie de la soldadura (Rp;p = 1), el rango

de esfuerzo admisible se calcula como se expresa en la ecuacion E2.1.

2) Considerando el inicio de la grieta desde la raiz de la soldadura (Rp;» < 1), el rango
de esfuerzo admisible se calcula con la misma ecuacion anterior pero multiplicada
por el factor Rp;p y con Cr = 4,4 (categoria de tension C), es decir, como se expresa
en le ecuacion E2.2.

0,333
Fgg = 6.900 * Rp)p * (—) .................................................................. E2.2

nsr

1,12—1,01(2—“)+1,24(1)
tp tp

Rpjp =

donde:
Rp;p = factor de reduccion por soldadura PJP

2a = el largo de la cara raiz no soldada en la direccion del espesor de la plancha

cargada en traccion, [mm]
t, = espesor de la plancha cargada en traccion, [mm]

w = el tamafo del filete de refuerzo o contorno, si lo hay, en la direccion del espesor

de la plancha cargada en traccion, [mm]

GARGANTA ZONA DE SOLDADURA

ZONAS DE TRANSICION ZONAS DE PENETRACION

Figura 2.1 Esquema de soldadura.

Pernos y partes roscadas

En pernos y en partes roscadas, el rango esfuerzo para cargas ciclicas aplicadas no

debe exceder el rango de esfuerzo calculado de la siguiente forma.
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a) Para conexiones cargadas en corte, el rango de esfuerzo en el material no debe exceder

el rango de esfuerzo calculado segun la ecuacion E2.2, con C; obtenido de la Seccion 2

de la Tabla A-3.1 en Anexo 4.

b) Para pernos en traccion, el rango de esfuerzo de traccion no debe exceder el rango de

esfuerzo calculado segun la ecuacion E2.2, con Cr obtenido de la Seccion 8 (caso 8.5)

de la Tabla A-3.1 en Anexo 4.
El area neta del perno en traccion A; es la indicada en la ecuacion E2.4,
Ap = (dy = 0,9382D)% ..o, E2.4
donde:
d}, = didmetro nominal, [mm]
n = hilos por pulgada
d;,, = paso, mm por hilo, [mm]

Nota 1: Se asume que los pernos fueron seleccionados para evitar que la zona roscada

coincida con el o los planos de corte de la unién.

Nota 2: Dado que el esfuerzo maximo permitida para una carga fluctuante es un 66%
del esfuerzo de fluencia del material. Si las cargas no son reversibles y el rango de esfuerzos
admisible calculado es mayor al a este porcentaje, entonces el rango de esfuerzo admisible

es igual a este porcentaje.

2.2.3. Combinacion de cargas

La guia indica que sobre las vigas carrileras existen, ademas de las fuerzas
consideradas en el disefio y calculo de las solicitaciones sobre la estructura, fuerzas derivadas
de la operacién de la graa, las cuales se calculan en base al cédigo ASCE/SEI 7-05. Este
cédigo indica que existen tres tipos de carga inducidas las cuales corresponden a un

porcentaje de la carga maxima de rueda. Estas son las que se enumeran a continuacion.

Carga maxima de rueda: Corresponden al peso del puente, méas la suma de la
capacidad nominal y el conjunto carrillo-equipo de izaje. Sin embargo, la guia recomienda

lo siguiente:
o incrementar el peso de la viga puente por un factor de carga de 1,2; y

o incrementar el peso del equipo de izaje y el carrillo por un factor de carga de 1,6.
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Por consiguiente, la carga maxima de la rueda es la que se presenta en la ecuacion
E2.5.

Frueaa = (L2 * Pyy + Po + 1,6 % Pegyr + 1,6 % Py ) /N0 TUEAAS .o E2.5

En cuanto al célculo de los momentos, las cargas deben ser consideradas con el

carrillo ubicado donde el efecto de carga resultante es maximo.

Carga de impacto vertical: Corresponden a un porcentaje de la carga maxima de
rueda, éste porcentaje se indica en la Tabla 2. Esta carga vertical debe adicionarse a la carga

méaxima de rueda.

F. = *%cargamaxrueda E2.6
iv — M'rueda —100 .................................................................... .

Tabla 2.2 Carga de impacto vertical segin ASCE/SEI 7-05 Minimum Design Loads for Buildings

and Other Structures

Porcentaje de la carga
maxima de rueda [%6]

Tipo de gria

Grua monorriel (energizada) 25
Grua puente operadas por cabina o control remoto (energizada) 25
Grua puente con carga suspendida (energizada) 10
Grua puente o monorriel con puente, carro y equipo de izaje manual 0

Carga lateral: Fuerza horizontal en la superficie de la viga carrilera y en direccién

perpendicular a ésta. Corresponde al porcentaje de un 20% de la carga méxima de rueda.
Flat = 0,2 * Frueda ................................................................................. E2.7

Carga longitudinal: Fuerza horizontal en la superficie de la viga carrilera y en

direccion paralela a ésta. Corresponde al porcentaje de un 10% de la carga maxima de rueda.
Fiomg = 0,1 % Fryjoqq < evveeeeeeineetee et e e ettt E2.8

Esto es practicamente todo lo concerniente al disefio estructural del codigo ASCE/SEI
7-05 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. Ademas, es la referencia
utilizada por la norma chilena NCh 1537.0f2009 Disefio Estructural — Cargas permanentes

y cargas de uso.
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2.2.4. Disefo de la viga carrilera

Como se explico en el aparatado anterior, los elementos de la estructura, y por lo
tanto, las vigas carrileras, estan sometidos a fuerzas verticales y horizontales debido al
manejo de la carga a izar. En consecuencia, las vigas carrileras deben disefiarse para una

flexion combinada en el eje X e Y.

Para el disefio de las vigas carrileras, quienes soportaran la viga puente, la guia
presenta una serie de recomendaciones dependiendo del servicio y las dimensiones de la

grda. Estas se expresan a continuacion.
1) Para gruas de carga liviana y luz corta, use una viga de ala ancha.

2) Para gruas de carga y luz moderada, utilice una viga de ala ancha y, si es necesario,

refuerce el ala superior.

3) Para grlas pesadas y luz mas larga: use una viga alta fabricada con una placa y

angulos, con una armadura horizontal o placa sélida en la brida superior.

En una primera instancia, de acuerdo a la clasificacion del cddigo CMMA n°74, se
establecen limites para la flecha méaxima de las vigas carrileras debido a las cargas de las

ruedas. Para flecha producida por la flexion en el eje X, los limites son los siguientes:

o Paragriasdeclase A,BoC: A, = L/6OO ............................................. E2.9
o Paragruas de clase D: A,= L/600 .................................................... E2.10
o ParagriasdeclaseEoF:A,= L/1.000 ......................................... E2.11

Para la flecha lateral de las vigas carrileras debido a las cargas laterales, el limite es

el siguiente
o Paratodas las grias: A, = L/400 ..................................................... E2.12
donde:
A, = Flecha de la viga carrilera debido a los momentos flectores
A, = Flecha de la viga carrilera debido a las cargas laterales
L = Largo de la viga carrilera o largo de tramo de viga entre mensulas.
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Procedimiento para el disefio de la viga carrilera

El procedimiento que indica la guia se basa en la obtencion de un pardmetro que
permita seleccionar un perfil que satisfaga los requerimientos obtenidos en base a calculos
indicados mas adelante. Estos parametros son los momentos de inercia I[cm*] y los médulos
resistentes W [cm?3]. Si bien el momento de inercia es suficiente para determinar el perfil a
utilizar, existen distintas configuraciones para perfiles con las caracteristicas que se busca
en una viga carrilera. Es por esta razon que es de gran utilidad la obtencion de un médulo
resistente requerido para tener una nocion de una altura tentativa del perfil a seleccionar.
Ante esto, las etapas que permitiran conocer los requerimientos para seleccionar un perfil
son la obtencion de un valor tentativo para el momento de minimo requerido y un valor
tentativo para el modulo resistente minimo requerido. Ademas, estos calculos deben
proceder de criterios distintos. Finalmente, se debe verificar mediante ciertos criterios y
condiciones el cumplimiento del perfil seleccionado en base a su resistencia ante los

esfuerzos a los que pueda estar sometida la viga.

Primero que todo se debe recopilar todos los requerimientos para la grua, es decir,
pardmetros dimensionales, de capacidades y de servicio. Se debe seleccionar los equipos
para el izaje a utilizar. Y, se debe calcular la carga méaxima de rueda segun la ecuacién E2.6.

Luego, se utilizan las ecuaciones E2.9 a E2.12 que limitan la flecha méaxima
permisible para la viga carrilera bajo la carga maxima de rueda para determinar los

momentos de inercia (Iy eq, Iy req) tentativos.

Se determina el momento flector maximo sobre la viga y el esfuerzo admisible
restringido por fatiga y por los métodos ASD o LRFD para determinar el médulo resistente

(W, req) tentativo como se indica en la ecuacion E2.13.

My

Wy req = (52)/1.000 .o E2.13

Oadm

donde:
W, req = Modulo resistente minimo requerido del eje fuerte de un perfil [cm?]
M, = Momento flector maximo en el eje fuerte [N mm)]
0.am = Esfuerzo admisible segin método ASD o LRFD [MPa]

Los esfuerzos admisibles dependen del esfuerzo méximo del material el cual sera

limitado por los rangos de esfuerzo maximos obtenidos de la consideracion de la fatiga, eso
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es, el esfuerzo méximo es igual al valor maximo del rango de esfuerzos debido a las cargas

ciclicas.

El esfuerzo maximo delimitado por la fatiga, debe ser corregido mediante los
métodos de disefio utilizados el codigo ANSI/AISC 360 los cuales se basan en el principio
que los esfuerzos calculados con todas las combinaciones de cargas no deben exceder los
esfuerzos admisibles de los elementos disefiados. Estos métodos son “Allowable Strength
Design (ASD)”'y “Load and Resistance Factor Design (LRFD)”.

Los factores para la correccion de los esfuerzos admisibles segin cada método se
explican a continuacion.
Factor de carga y resistencia para Método LRFD

El esfuerzo admisible de cada componente estructural debe ser mayor o igual al
esfuerzo producido por las combinaciones de cargas calculada, esto se muestra en la

ecuacion E2.14.

Oadm LRED < D % O qiim i « -+« v v vvvveerrsenseneenemneneenteneanenseeeneanemneneaneaseneenen E2.14
donde:

OLRFD = Esfuerzo producido por las cargas indicadas en el método LRFD

O adm max = Esfuerzo admisible maximo del material afectado por fatiga

)] = Factor de resistencia, [-]

@ * Opax = Esfuerzo admisible

Factor de esfuerzo admisible segun Método ASD

El esfuerzo admisible de cada componente estructural debe ser mayor o igual al
esfuerzo producido por las combinaciones de cargas calculada, esto se muestra en la

ecuacion E2.15.

Oadm max

Oadm AsD = ) tTTTTTeeeeeMMeMAeeeeeeeeeeeiie E2.15
donde:

Oasp = Esfuerzo producido por las cargas indicadas en el método ASD

O adm max = Esfuerzo admisible maximo del material afectado por fatiga

Q = Factor de seguridad, [-]
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Jadm max

A = Esfuerzo admisible

Los factores de seguridad, factores de resistencia dependen del tipo de solicitacion a

la cual esta sometida la viga, los cuales se encuentran indicados en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Factores de carga para miembros sometidos a distintas solicitaciones, segun método ASD

y LRFD.

Tipo de solicitacion Q (ASD) J (LRFD)
Miembros en traccion 1,67 0,9
Miembros en traccion unidos por pasadores 2,0 0,75
Miembros en compresion 1,67 0,9
Miembros en flexion 1,67 0,9
Miembros en cortadura 1,67 0,9
Miembros en torsion 1,67 0,9

Se recomienda utilizar el método ASD ya que es el que éste permite no superar los
limites elasticos de los esfuerzos del material. En la Figura 2.2 se muestra un grafico

comparativo entre los esfuerzos admisibles obtenidos por los métodos ASD y LRFD.

Capacities
o ¥ \
] erw/ " 5
3
#R-
Rn/Q

Displacement

Figura 2.2 Grafico comparativo de esfuerzos admisibles obtenidos de los métodos ASD y LRFD.

Con el mddulo resistente minimo requerido (W ,¢4), Yy los momentos de inercia

minimos requeridos (I req, Iy req) S€ Selecciona un perfil que cumpla con estos parametros.

Este perfil debe someterse a verificacion de otros efectos debidos a la flexion en el
eje fuerte.

Los métodos ASD y LRFD que se encuentran descritos anteriormente, ademas de

definir pardmetros para determinar esfuerzos admisibles, establece qué efectos deben ser
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verificados en la viga seleccionada y bajo qué condiciones o criterios. Estas posibles fallas

son, ademas de la flexion en el eje fuerte de la viga, las que se indican a continuacion.

Pandeo local del ala superior

Durante el proceso de flexion, el ala superior de la viga se encuentra sometida a una
compresion localizada y el ala inferior a una traccion localizada. Si el ala en compresion es
lo suficientemente delgada, entonces puede producirse pandeo en el ala superior del modo
gue se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3 Efecto de pandeo local del ala superior de la viga en flexion.

Pandeo local del alma

En los puntos donde coincidan los apoyos de la viga con la carga maxima de la rueda
del puente se produce un efecto de compresion vy, si el alma de la viga es lo suficientemente

esbelta, entonces puede producirse pandeo del alma de ésta como se muestra en la Figura
2.4.

Mancrln
Wwcrouiu

Figura 2.4 Efecto de pandeo del alma de la viga sometida a compresion local.
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Pandeo lateral torsional

Cuando una viga esta sometida a flexion, es muy probable que falle no en la direccion
de la carga flectora, sino que, en direccion transversal, sumado a que el aja superior de la
viga se encuentra en compresion, se puede provocar un pandeo lateral. Pero, como el ala
inferior se encuentra sometida a traccion, oponiéndose a este pandeo lateral, es que este
pandeo viene acompafiado de un momento torsional. Si la viga en flexion no se encuentra
adecuadamente arriostrada o impidiendo su movimiento lateral, y si el momento de inercia
del eje débil de la viga es considerablemente menor al momento de inercia del eje fuerte,

entonces puede producirse pandeo lateral torsional. Esto se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Efecto de pandeo lateral-torsional de la viga carrilera debido a la flexion.

Verificacion de perfil seleccionado segin Método ASD

La guia, indica que los autores de las AISC Specification for lateral-torsional
buckling strength plantean las ecuaciones para el pandeo lateral-torsional asumiendo que las
cargas sobre la viga carrilera se aplican en el eje neutral del perfil, es decir, en el plano
horizontal ubicado en el centroide del perfil. Pero el hecho que las cargas se apliquen sobre
el ala superior de la viga provoca disminucion de la resistencia al pandeo lateral-torsional y,
ademas, las cargas laterales generan un momento de torsion, cuyo efecto se adiciona al efecto
de las cargas verticales cuando éstas actian en simultaneo. Para compensar dichos efectos,
se frecuenta asumir que las cargas laterales debido al momento de torsion son resistidas
unicamente por el ala superior de la viga. Con este supuesto, se sugiere que la estabilidad de
la viga sometida a flexion biaxial no se ve afectada por el momento flector en el eje débil
del perfil (M,,).
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Por lo tanto, el perfil seleccionado para la viga carrilera debe verificarse mediante el
cumplimiento de las condiciones y criterios asociados a los esfuerzos producidos por las

cargas verticales y laterales y momentos asociados sobre la viga, indicados a continuacion.
o Verificacion de flexion biaxial en la viga
o Verificacion de pandeo del alma

o Verificacion de pandeo lateral-torsional de la viga

Verificacion de flexion biaxial

Ya conocidos el médulo resistente del eje fuerte (I,) y el modulo resistente del eje

debil (W,) del perfil seleccionado, se calcula

Se debe verificar los esfuerzos combinados compuesto por el momento flector sobre
el eje fuerte debido a la carga maxima de la rueda y el momento flector sobre el eje débil

debido a las cargas laterales.

0 T T e e e e E2.17
W,*1000
My

(o Teram OO U U .E2.18
Y @000
donde:

o0.am = Esfuerzo admisible (limitador por fatiga y corregido por factor ASD),
[MPa]

Oy = Esfuerzo en flexion en el eje fuerte de la viga debido a las cargas verticales,

[MPa]. Calculado segun la ecuacion E2.17.

o = Esfuerzo en flexion en el eje débil de la viga debido a las cargas laterales,

y
[MPa]. Calculado segun la ecuacion E2.18.

M,  =Momento flector en el eje fuerte de la viga, [N mm]
M,  =Momento flector en el eje debil de la viga, [N mm]
W, = Modulo resistente del eje fuerte del perfil seleccionado, [cm?®]
W,  =Modulo resistente del eje débil del perfil seleccionado, [cm?]
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Verificacion del pandeo del alma

Se debe verificar, también, que el esfuerzo producido por la compresion del alma de
la viga no exceda los esfuerzos admisibles para tal caso. Esto es, que la carga maxima que
la rueda del carrillo ejerce sobre la viga carrilera no sea mayor que la fuerza permitida para

evitar el fallo por pandeo del alma, calculada como lo indica la ecuacion E2.19.

3
Fy, = C;Litf 0,4 * {}Z/fW} > Frotodia weeeemeeeeeee e 219
w by
donde:
F,, = Fuerza critica de pandeo del alma, [N]
C,  =6,6%10°[MPa]; si 1,5 * Mysp < M,
=3,3 % 10° [MPa]; si 1,5 * My5p = M,,
Ly = Longitud sin arriostramiento, [mm]
tr = espesor del ala superior, [mm]
by =ancho del ala, [mm]
h,  =alturaalma, [mm]
tw = espesor del alma, [mm]

Verificacion del pandeo lateral-torsional de la viga

Adicionalmente, se puede verificar la condicién de pandeo lateral-torsional de la viga
carrilera. Para el cumplimiento de ésta, el esfuerzo debido al momento flector en el eje fuerte
de la viga no debe exceder el esfuerzo critico de pandeo lateral-torsional, el cual se calcula
mediante la ecuacion E2.20.

m2*E

()
Tts

Tpe = > G e ) E2.20

donde:
g, = Esfuerzo critico de pandeo lateral-torsional, [MPa].

2_Iy*hw

TtS - 2 W
X
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2.2.5. Disefio de la viga puente

El campo aplicable del procedimiento descrito y los métodos involucrados son la
estructura de un puente grua y se considera que la viga puente es un elemento mecanico. Sin
embargo, se utiliza el mismo procedimiento para determinar los requerimientos de un perfil

para la viga puente, pero verificando solo las condiciones aplicables al elemento.

2.2.6. Disefio de columnas

Las columnas estan sometidas a una carga excéntrica en compresion debido al apoyo
que brinda a la viga carrilera mediante una ménsula. El efecto de pandeo asociado a esta
solicitacion es descrito en la guia como una flexo-compresion. Para el disefio de la columna,
la guia considera una compresién en su eje neutro, es decir, sin excentricidad, sumado a un
momento flector en cada eje de la viga debido a la carga sobre la ménsula y a la carga entre

dos columnas.

Para determinacion de un perfil para la columna, la guia define una etapa preliminar
en la que, a través de la utilizacion de criterios establecidos para flecha maxima de la
columna, se termina un momento de inercia preliminar para luego ser verificado por flexo-

compresion.

La etapa preliminar establece que la flecha mé&xima de la columna debido a la flexién
maxima entre ambos ejes del perfil debe ser lo que indica la ecuacion E2.21.

Para el alcance que contempla este trabajo, la columna esta orientada de tal modo
que la ele eje fuerte del perfil estd en la misma direccion de la viga carrilera. De acuerdo a
esto, el momento de inercia requerido para la columna(ly co; req) €S €l momento de inercia

del eje fuerte.

Una vez determinado el perfil requerido para la columna, se verifica ésta mediante
un criterio para la flexo-compresién, el cual debe cumplir con la condicién indicada en la

ecuacion E2.22.

] [ a 1
0L f XL 0l 0,0 ittt e E2.22
Ocadm 0f adm 0f adm
_ Frueda
Occol = A_l ...................................................................................... E2.23
co
M
O ol = O E2.24
Wi col



0. co1 = Esfuerzo debido ala compresion sin excentricidad sobre la columna, [MPa].

Calculado segun la ecuacién E2.23.

0y co1 = Esfuerzo debido a la flexion en el eje fuerte del perfil debido al momento
aplicado con la carga ubicada en el punto medio del tramo de viga carrilera entre dos

columnas, [MPa]. Calculado segun la ecuacion E2.24.

gy co1 = Esfuerzo debido a la flexion en el eje débil del perfil debido al momento

aplicado con la carga ubicada en el centro de la ménsula de apoyo de la viga carrilera,

[MPa]. Calculado segun la ecuacion E2.25.
0. aam = ESfuerzo admisible sobre la columna debido a la compresion, [MPa].

0 aam = Esfuerzo admisible sobre la columna debido a flexion de la columna,
[MPa].
M, .,; = Momento flector en el eje fuerte del perfil de la columna, [N mm].

M

y cor = Momento flector en el eje débil del perfil de la columna, [N mm].

Agor = Areadel perfil seleccionado para la columna, [mm?].
W, .oi = Modulo resistente del eje fuerte del perfil de la columna, [mm?q].

w.

 cot = Modulo resistente del eje débil del perfil de la columna, [mm?].

Una vez verificadas esta condicién, el perfil seleccionado es considerado como

apropiado para ser utilizado como columna para la estructura del puente gria.

2.2.7. Disefrio de ménsulas

La ménsula, considerada en este trabajo como una ménsula triangular empernada a

las alas de la columna de perfil 1, estd sometida a esfuerzos en corte y flexion. En cambio, el

arreglo de pernos con los que se une la ménsula a la columna esta sometida a carga cortante

directa y carga cortante debido a la torsiéon.

Ante la ausencia de recomendaciones para el disefio de ménsulas en la guia, se recurre

a bibliografia Shigley J. E., Mischkle C. R., (1989), Disefio en Ingenieria Mecanica, 5ta

Edicion, McGrawHill para identificar las consideraciones para su disefio.

46



Por lo tanto, el disefio de la ménsula, es decir, la definicion de un alto, un largo y un

espesor para ésta, debe verificarse mediante la condicion expuesta en la ecuacion E2.26.

2
\/af men® T 3Tuymen S Oqam ASD +vvveeerreennemmaeiie e E2.26
_ Mfmen
O en = Sy e E2.27
_ Frueda
Txy men = m ................................................................................... E2.28
donde:
Oadm ASD = Esfuerzo admisible para la solicitacion correspondiente, [MPa].
OF men = Esfuerzo debido a la flexién de la ménsula en la linea de soporte,

[MPa]. Calculado segun la ecuacion E.27.

3Txy men = Esfuerzo debido a la cortadura de la ménsula en la linea de soporte,

[MPa]. Calculado segun la ecuacion E.28.

Mg 1men = Momento flector en la linea de soporte de la ménsula producido por

la carga de rueda, [N mm].

Winen = Modulo resistente de la seccion de la ménsula en la linea de soporte,
[mm?].
Apmen = Area de la seccion de la ménsula en la linea de soporte, [mm?].

En cuanto al arreglo de pernos de sujecién de la ménsula a la columna, la
determinacion del diametro requerido para cada perno (@,,.,) se realiza mediante el

cumplimiento de la condicion indicada en la ecuacion E2.29.

Ty S O ASD v+ veeeeeeesennneee e e e ettt e ettt e ettt et e e e s E2.29
F.
T = o e e e E2.30
TL’*@p req
4
donde:
T, = Esfuerzo debido a la cortadura en el perno de mayor solicitacion del arreglo,

[MPa]. Calculado segun la ecuacion E.30.

F,

» totar = FUErZza total aplicada sobre el perno mayormente solicitado, [N].
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@req = Diametro requerido del perno. [mm]

2.2.8. Especificaciones para materiales

Los aceros aceptados para el disefio y fabricacion de los elementos del puente grua

son los siguientes:

a. Perfiles de acero

ASTM A36/A36M

ASTM A529/A529

b. Planchas

ASTM A36/A36M
ASTM A242/A242M

ASTM A283/A283M

c. Barras

ASTM A36/A36M

d. Pernos

ASTM A307

ASTM A354

ASTM A572/A572M

ASTM A588/A588M

ASTM A514/A514M

ASTM A529/A529M

ASTM A572/A572M

ASTM A529/A529M

ASTM A449

ASTM F3043

e. Insumos para soldadura

AWS A5.1/A5.1M

AWS A5.5/A5.5M

AWS A5.17/A5.17TM

AWS A5.18/A5.18M

AWS A5.20/A5.20M

AWS A5.23/A5.23M

ASTM A709/A709M

ASTM A913/A913M

ASTM A588/A588M

ASTM A709/A709M

ASTM A1043/A1043M

ASTM A572/A572M

ASTM F3111

ASTM F3125/F3125M

AWS A5.25/A5.25M

AWS A5.26/A5.26M

AWS A5.28/A5.28M

ASTM A992/A992M

ASTM A1043/A1043M

ASTM A1066/A1066M

ASTM A709/A709M

AWSAS.29/A5.00329M
AWS A5.32/A5.32M

AWS A5.36/A5.36
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3. SITUACION ACTUAL

3.1.Reemplazo de Bombas de Elevacidn de Aguas Servidas

Como se expresa en los antecedentes generales del presente trabajo, la empresa
sanitaria propietaria de la estacion elevadora de aguas servidas ya ha adquirido las nuevas
bombas elevadoras que serdn reemplazadas en esta estacion. Estas bombas superan en
capacidad a las existentes, pero lo que es de importancia para este trabajo, éstas superan a

las existentes en peso y dimensiones.

El puente grua instalado en la estacion no cuenta con la capacidad para realizar la

maniobra de izaje de estas bombas.

Se requiere el reemplazo del puente gria por uno que tenga la capacidad en cuanto
al peso de las bombas y ademas permita introducir las bombas a pesar de las limitaciones

espaciales que el recinto posee.

3.2.Caracteristicas de la Instalacion y de la Carga a lzar

El espacio fisico donde se requiere la instalacién de un puente gria es un recinto
cerrado ubicado sobre una estacion elevadora de aguas servidas. En dicha estacion estan

instaladas una serie de bombas elevadoras.

El puente grda debe cumplir la funcion de montaje y desmontaje de estas bombas

desde su posicion bajo la EEAS hasta el acceso del recinto para su mantenimiento.

La estructural del puente gria que realizaba dicha funcion fue descartada debido a
que su capacidad no era la suficiente para el montaje de las nuevas bombas. Conservando

asi solo los puntos de anclaje a la loza, que es donde se instala el nuevo puente gria.
En la Figura 3.1 se muestra esquematicamente la instalacion.

Como se expreso en los parrafos anteriores, el puente grda en cuestion debe izar y
trasladar bombas de elevacion de aguas servidas, una a la vez. El detalle de las dimensiones
de esta bomba se encuentra en el Anexo 1. Las caracteristicas principales y de utilidad para
el disefio del puente griua se indican a continuacion. La Figura 3.2 muestra la geometria de

la bomba. La Tabla 3.1 indica las especificaciones fisicas de la bomba.
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Tabla 3.1 Caracteristicas fisicas de importancia de la bomba.

Magnitud Valor
Altura 2.600 [mm]
Diametro 785 [mm]
Peso 3.000 [kg]
Reciafo
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Figura 3.1 Esquema del espacio fisico donde se debe montar la bomba elevadora.
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Figura 3.2 Bomba elevadora de aguas servidas.

La bomba requiere ser trasladada, para su montaje, desde el acceso del recinto hasta
una posicion que permita descenderla a través de la apertura cuadrada de la losa. Desde ese

punto la bomba debe ser descendida hasta su ubicacion para el montaje.

Si se trata de desmontaje la bomba debe ser izada desde su lugar de operacién hasta

quedar totalmente sobre la superficie de la losa, luego trasladada hasta el acceso del recinto.

De acuerdo con lo expresado, el recinto presenta restricciones dimensionales que

complejizan el traslado de la carga.
Las restricciones planteadas corresponden a lo siguiente:

o  Laalturadel recinto, al cual no permite elevar el puente gria a una altura que permita

trasladar la bomba de manera vertical.

o La altura de la puerta del recinto, que como ya se ha mencionado, no permite el

ingreso de la bomba en una posicion vertical.

o  Los puntos de anclaje a la loza del recinto, los cuales no permiten poder configurar
las dimensiones del puente grla de acuerdo a lo que se estime conveniente. Ademas,
en disefio de elemento de anclaje sobre loza ya construida no es el alcance del

presente trabajo.
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En base a estas restricciones, se contempla el disefio de un puente grda que se adecte
a la geometria que los puntos de anclaje permiten y, ademas, permita recibir la bomba en
una posicion horizontal para luego ser inclinada hasta poder ingresarla por el vano (ver

Figura 3.1) en una posicion vertical.

A partir de la ubicacion de los anclajes y la altura méxima permitida por las
limitaciones del recinto, se traza las dimensiones de la estructura del puente grda. Ver Figura
3.3.

Las restricciones espaciales ya expuestas hacen necesario la definicion de un método
para el traslado de la carga al punto requerido que considere una variacion en la inclinacion
de la bomba para la cual es objeto el puente gria. Bajo esta premisa se determinan los
principales movimientos con los cuales se debe trasladar y descender la bomba, o levantar

en el caso del desmontaje, entre el acceso al recinto y su lugar de operacion.

La Figura 3.4 muestra una serie de rotaciones, traslaciones, elevaciones y descensos
que debe realizar la bomba para que ésta pueda efectivamente llegar a su lugar de montaje.
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Figura 3.3 Dimensiones generales maximas que el recinto permite para el puente gria.



Figura 3.4 Movimientos para la traslacion y descenso, o ascenso, de la bomba.
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4. DISENO DEL PUENTE GRUA

4.1.Propuesta de Disefio del Puente Grua

Para dar cumplimiento con los requerimientos expresados en el apartado anterior,
vale decir, la capacidad y el método de izaje de la carga, se propone un disefio para el puente
grla que permita montar y desmontar las bombas elevadoras de aguas servidas. Este disefio

se presenta a continuacion. Ver Figura 4.2.

La imagen muestra un puente grda que consiste en una viga puente, bajo la cual se
encuentra instalado un equipo de levante de carga dotado de desplazamiento transversal (a
lo largo de la viga puente). A esta viga puente se le llamara puente principal, ya que existe
una viga puente auxiliar, unida a la viga puente principal, y bajo la cual se encuentra
instalado un segundo equipo de levante de carga dotado de desplazamiento trasversal (a lo
largo de la viga puente auxiliar. EI mecanismo conjunto de izaje se desplaza
longitudinalmente mediante carrillos de desplazamiento manual, cuya traccion es mediante
cadenas en los carrillos pertenecientes a la viga puente auxiliar. Estos carrillos se apoyan
sobre dos vigas carrileras que les sirven como guia. Las vigas carrileras se encuentran
ubicadas a una altura especifica y apoyadas por columnas. En su parte posterior se
encuentran apoyadas directamente por estas Ultimas y a su vez arriostradas horizontalmente,
y en la seccion mas cercana a la entrada del recinto se encuentran apoyadas a una viga de

apoyo la cual esta apoyada a dos columnas mas.

La viga puente principal se encuentra compuesta por los elementos que muestra la

Figura 4.3. y se detallan en la Tabla 4.2.

La viga puente principal es una viga de perfil H con un tecle de traccion eléctrica
montado en un carrillo de desplazamiento eléctrico de 5 toneladas de capacidad de levante
cuyas ruedas se apoyan sobre las alas inferiores de la viga puente. En los extremos de la viga
se encuentran unidos por soldadura a los carrillos, la union es mediante placas
perpendiculares a la viga incluyendo atiesadores. Estas placas se se encuentran soldadas a
los carrillos y, para una mayor fijacion, se encuentran sujetadas con el perno perteneciente
al carrillo y que normalmente se utilizaria para colgar el equipo de izaje mediante un gancho.
La viga puente principal se encuentra unida a la viga puente auxiliar por medio de un perfil

estructural tipo C. Este elemento se encuentra soldado a la cara lateral
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La viga puente auxiliar se encuentra compuesta por los elementos que muestra la

Figura 4.4. y se detallan en la Tabla 4.3.

La viga puente auxiliar es una viga de perfil 1 con un tecle de traccion eléctrica
montado en un carrillo de desplazamiento eléctrico de 3 toneladas de capacidad de levante
cuyas ruedas se apoyan sobre las alas inferiores de la viga puente. En los extremos de la viga
se encuentran soldados un par de placas que, mediante un perno, permiten colgar la dicha
viga de un ojal el cual, a su vez, cuelga del carrillo montado sobre las alas inferiores de la
viga carrilera, especificamente al perno que normalmente se utilizaria para colgar el equipo
de izaje mediante un gancho. Esto le permite a la viga puente auxiliar realizar leves giros

para el manejo de la carga segun los requerimientos ya expresados.

= Y

Figura 4.1 Puente, puente principal mas puente de elevacion auxiliar.
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Tabla 4.1 Detalle de los elementos del conjunto puente gria (respecto a Figura 4.2).

Descripcion elemento Letra

Puente principal A

Puente auxiliar

Vigas carrileras

Columnas traseras

Columnas delanteras

Riostra horizontal

QMM TUT|O|m@

Viga de apoyo

Figura 4.2 Propuesta de disefio del puente gria.
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Tabla 4.2 Detalle de los elementos del conjunto puente principal (respecto a Figura 4.3).

Descripcion elemento Letra

Viga puente principal A

Carrillo de traslacién

Elementos de union viga-carrillo

Tecle eléctrico

m |O|®

Viga carrilera

g
(I
il

.

Figura 4.3 Detalle del puente principal.

58



Tabla 4.3 Detalle de los elementos del conjunto puente auxiliar (respecto a Figura 4.4).

Descripcion elemento Letra

Viga puente auxiliar A

Carrillo de traslacién

Elemento de suspension de la viga

Elementos de unién suspension-viga

m |O|®

Tecle eléctrico

Viga carrilera

Figura 4.4 Detalle del puente auxiliar.
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4.2 Fabricacién del Puente Grua

4.2.1. Equipos

Los equipos seleccionados corresponden a elementos de izaje y traslacion sobre

vigas.

Polipasto puente
o  Tecle de cadena eléctrico con carrillo eléctrico
o Marca Prowinch, Modelo PWRC5

o  Capacidad 5 toneladas

Figura 4.5 Tecle eléctrico de 5 toneladas con carrillo eléctrico.
Apoyo de viga puente sobre viga carrilera
o Carro manual sin cadena
o Marca Prowinch, Modelo PWQMS5T

o  Capacidad 5 toneladas
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Figura 4.6 Carrillo manual sin cadena de 5 toneladas.
Polipasto de sistema auxiliar
o  Tecle de cadena eléctrico con carrillo eléctrico
o Marca Prowinch, Modelo PWRC3

o  Capacidad 3 toneladas

Figura 4.7 Tecle eléctrico de 3 toneladas con carrillo eléctrico.
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Apoyo de sistema auxiliar sobre viga carrilera
o Carro manual sin cadena
o Marca Prowinch, Modelo PWQMC3T

o  Capacidad 3 toneladas

Figura 4.8 Carrillo manual con cadena de 5 toneladas.

4.2.2. Materiales

La estructura soportante de las vigas carrileras, éstas y las vigas puente principal y
puente auxiliar se fabrican en base a perfiles de acero estructurales con elementos de union
y refuerzo que comprenden placas de acero, pernos y soldadura. El detalle de los elementos

que se utilizan se indican a continuacion.

Las vigas y columnas corresponden a perfiles de acero laminados con calidad ASTM

A-36, cuyo esfuerzo de fluencia es 250 [MPa].

Las placas de union y refuerzos corresponden a planchas de acero negro con calidad
ASTM A-36, cuyo esfuerzo de fluencia es 250 [MPa].

Los pernos son de acero calidad ASTM A-325, con un esfuerzo de fluencia minimo

de 560 [MPa].
Las soldaduras corresponden son E7018, cuyo esfuerzo de fluencia es 450 [MPa].

El detalle de los materiales contemplados se indica en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Listado de materiales de acero para la fabricacion del puente grua.

item Elemento Especificacion Cantidad Largo [mm]
1 Perfil | IPE 300 2 6.000
2 Perfil | S 250x52 1 1.820
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3 Perfil | S 250x52 1 2.850
4 Perfil | S 250x52 1 1.900
5 Perfil | HEB 160 1 2.000
6 Perfil | HEB 160 2 2.410
7 Perfil | HEB 160 2 2.670
item Elemento Especificacion Calidad Cantidad
8 Perno ?1/27x 1,57  ASTM A-325 6
9 Perno ?3/4”x 3,57  ASTM A-325 2
Iitem Elemento Especificacion Material Area [mm?]
10 Plancha acero Espesor 12mm  ASTM A-36 1.550.000
11 Plancha acero Espesor 25 mm  ASTM A-36 33.600
Item Elemento Designacion  Cantidad [kg]
12 Electrodo E7018 20

4.2.3. Montaje

La fabricacion del puente grua consta de 2 partes, la fabricacién de las piezas que
principalmente cumplen la funcién de refuerzo o unién de elementos, ademas del corte de

las vigas de perfil 1 y H, y segundo, el montaje y unién de todas las partes de éste.

La etapa de fabricacion de piezas y corte de perfiles se detalla en la planimetria
inserta en el apartado 6. A continuacion, se expresan una serie de indicaciones para el
montaje de los elementos que conforman el puente grla, partiendo por la estructura
soportante de las vigas carrileras para luego detallar el armado de las vigas puente principal

y auxiliar.

Primero se debe unir mediante soldadura filete las 4 columnas las placas de anclaje
ya sujeta con el perno de anclaje existente en la loza del recinto. Luego se debe unir mediante
soldadura filete los atiesadores a la placa de anclaje y a las columnas, una en cada lado del

alma del perfil de la columna. Ver Figura 4.9.
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Figura 4.9 Fabricacion de la estructura — levantamiento de columnas.

En segundo lugar, se deben unir la viga de apoyo sobre las columnas delanteras, esto
mediante una placa soldada inferiormente a la columna con soldadura filete y superiormente
a la viga de apoyo con soldadura de canto y filete. Ademas, soldar placas de refuerzo a la
viga apoyo (para montaje de vigas carrileras). Ver Figura 4.10.

Figura 4.10 Fabricacion de la estructura — montaje viga de apoyo.

El tercer paso es unir las vigas carrileras en un extremo sobre las columnas traseras
mediante soldadura filete y en el otro extremo a la viga de apoyo mediante soldadura filete
y a las placas de refuerzo mediante soldadura a tope. Ademas, se debe soldar los refuerzos
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de las uniones de las columnas delanteras y traseras a la viga de apoyo y a las vigas carrileras
respectivamente. Ver Figura 4.11.

Figura 4.11 Fabricacion de la estructura — montaje vigas carrileras.

El cuarto paso es unir las placas perforadas a las vigas carrileras, que permiten la
unién de estas Gltimas con la riostra horizontal, mediante soldadura filete. Para luego montar
y empernar la riostra horizontal. Ver Figura 4.12.

Figura 4.12 Fabricacion de la estructura — montaje riostras.
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Ya culminado el montaje de la estructura soportante de los puentes, se debe realizar
el armado de la viga puente principal y auxiliar. Comenzando con la viga puente principal,
el primer paso es unir las placas a cada cara del carrillo con soldadura traslapada. Para luego
continuar uniendo dichas placas a los extremos de la viga e incorporar los atiesadores con
soldadura filete. Finalmente, reforzar la union con el perno perteneciente al carrillo. Ver
Figura 4.13.

Figura 4.13 Armado de la viga puente principal.

Para el armado de la viga puente auxiliar, se debe comenzar uniendo los extremos de
la viga con las placas estaran unidas al ojal por un perno. Esta sera la nica union permanente
de este conjunto, el resto del armado se realizara una vez que se haya montado los carrillos
sobre las vigas carrileras. Ver Figura 4.14.

Figura 4.14 Armado de la viga puente auxiliar.

Como penultimo paso, se debe montar sobre las vigas carrileras la viga puente
principal, haciendo calzar las ruedas de los carrillos al ala superior de la viga carrilera.

Ademas, se debe montar los carrillos pertenecientes a la viga auxiliar sobre las alas
inferiores de la viga carrilera, estos ya deben tener montado los ojales, y hacer calzar las
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ruedas de los carrillos con las alas de la viga carrilera. Luego de esto se puede unir el ojal

con las placas soldadas a los extremos de la viga auxiliar mediante el perno 33/4”.

Con esto quedan montadas ambas vigas puente en su totalidad. Ver Figura 4.15.

Figura 4.15 Montaje viga puente principal y auxiliar.

Finalmente, se debe soldar el elemento de unién de los puentes principal y auxiliar a
las caras laterales exteriores de los carrillos de ambas. Para luego montar los equipos de

levante de carga. Ver Figura 4.16.

Figura 4.16 Union puente principal y auxiliar.

A continuacion, en la Tabla 4.5, se indica el detalle de las soldaduras requeridas para

el montaje de la totalidad de los elementos del puente grda.
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Tabla 4.5 Detalle de las soldaduras para el montaje de puente gria.

Descripcion soldadura Cordén

Unién Tipo t[mm] Largo total [mm]

Columna — placa anclaje Filete 8 (160*6)*4 = 3.840
Atiesador — columna y placa anclaje Filete 8 (76+100)*2*8 = 2.816
Columna delantera — placa unién Filete 8 (160*4)*2 = 1.280
Columna delantera — placa union De canto 8 (160*2)*2 = 640
Placa de unién — viga de apoyo Filete 8 (125*2)*2 = 500
Placa de unién — viga de apoyo De canto 8 (260*2)*2 = 1.040
Viga de apoyo — refuerzo unién viga carril. Filete 8 (210+225+55)*2*2 = 1.960
Viga carrilera — viga de apoyo Filete 8 (2*125+250)*2*2 = 2.000
Columna trasera — viga carrilera Filete 8 (160*6)*2 = 1.920
Viga carrilera — placa para riostra Filete 8 (190*2)*2 = 760
Placa union viga puente princ. — carrillo Traslape 8 (200+290)*2*2 = 1.960
Viga puente princ. - placa unién carrillo Filete 8 (160*2)*2 = 640
Atiesador — placa union y viga puete princ. Filete 8 (120+60)*4*2 = 1.440
Viga puente aux. — placa union ojal Filete 8 (125*2)*2 = 500
Viga puente aux. — placa extremo union ojal  Filete 8 (125*3+250)*2 = 1.250
Viga puente aux. — placa extremo unién ojal  Esquina 8 (125)*2 = 250

4.3.Verificacion de la Resistencia de los Elementos del Puente Grua

El puente grda no es disefiado totalmente de acuerdo con lo indicado en la guia, de
modo que muchos elementos carecen similitud con lo que indica ésta. Sin embargo, se
verifica la resistencia de todos los elementos disefiados de acuerdo con los parametros de la

guia. La metodologia es la siguiente:

Se calcula los esfuerzos sobre cada elemento disefiado del puente grda y de sus

uniones.

Se verifica el cumplimiento con las condiciones que estipula en las ecuaciones

correspondientes, indicadas en el apartado 2.2.

Para los elementos no abarcados por la guia, se compara los esfuerzos admisibles del

material con los esfuerzos maximos calculados, mediante un factor de seguridad.

Se verifica el cumplimiento con las condiciones estipuladas para el factor de en cada

uno de los elementos de la estructura, cuando aplique.
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Se establecen criterios para el célculo de las solicitaciones en lo elementos,

procurando que éstos sean mas conservadores.

o  Cargas puntuales de flexion separadas por pequefias distancias se considera una carga
puntual correspondiente a la suma de las cargas en cuestion; por ejemplo, las cargas

de cada rueda de la viga puente sobre la viga carrilera.

o El peso propio de una viga en flexion se considera una carga puntual en el punto

medio de ésta.

o) Las cargas se posicionan en el punto donde los esfuerzos producidos por éstas son
mAaximaos.
4.3.1. Clasificacion de la grua

Se clasifica la gria de acuerdo a lo indicado por la guia. Esta clasificacion permite
determinar los rangos de esfuerzos admisibles para cada solicitacion a calcular
subsecuentemente. Las condiciones de la gria que permiten clasificarla se indican a

continuacion:

o Uso: Uso ocasional con largos periodos de inactividad (Considerando que su uso

corresponde de 0 a 4 izajes por mes).
o  Tipo de carga: La carga a izar corresponde al 100% de la carga nominal.

Con esta informacion se consigue una clasificacion para el puente gria segun la Tabla

1, la cual corresponde a la Clase A.

Luego se obtiene que la vida util correspondiente a la clase de la grda, para el caso
de la Clase A corresponde a 20.000 ciclos. (Cantidad de ciclos minima para el calculo). Este
dato se utiliza para calcular los rangos de esfuerzos admisibles de falla por fatiga segun las
ecuaciones E2.1 a E2.4.

4.3.2. Verificacion de los elementos estructurales y mecanicos

Viga Carrilera

A continuacion, en la Tabla 4.6, se indican los pesos de cada elemento involucrados

en la determinacion de la carga sobre cada viga carrilera.
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Tabla 4.6 Pesos de los elementos sobre la viga carrilera.

Frueda + Pve

Elemento Peso
Viga carrilera 260 kg
Viga puente 94 kg
Tecle 5 ton 220 kg
Carrillo 5 ton s/cadena 33 kg
Viga sist. auxiliar 99 kg
Tecle 3 ton 167 kg
Carrillo 5 ton c/cadena 37 kg
Elementos extra 80 kg
Carga nominal 5.000 kg
Fpuente B
b Ve Fauxiliar
EERRRRERERERN: SR ERREERRRERERERANEERY!
~ =
| X 1
|

Figura 4.17 Equivalencia de las solicitaciones en la viga carrilera.

1

La carga que la rueda del puente ejerce sobre las alas superiores de la viga carrilera,

calculada segun la Ecuacion E2.5.

1,2(94 + 99) + 1,6(220 + 167) + 33 + 37 + 80 + 5000 [kg]

Frueda -

Luego, la carga vertical sobre la viga carrilera con su peso propio es:

2

Fryeda + 260 [kg] * g = 33.050 [N]
Se verifica el cumplimiento con la condicion para la flecha maxima de la viga

carrilera debido a la carga de flexion, expresada en la Ecuacién E2.9.

La flecha méxima en la viga carrilera es:

Ax

Fx Ly*

33.050[N]  6.1103 [mm3]

T 48+E«I, 48+210.000 [MPa] * 83.600.000[mm*]

* g = 30.450 [N]

= 8,9[mm]
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La condicién es:

L > A 6.110[mm] 10,18 > 8,9
= =
600~ X 600 ’ ’

Se comprueba la condicion. Luego, se verifica el cumplimiento con la condicion para

el esfuerzo producido por la flexion biaxial, expresada en la Ecuacion E2.16.

El momento flector maximo en el eje fuerte del perfil de la viga, debido a la carga
vertical, esta dado por la siguiente expresion:

F* Ly _ 33.050[N] * 6.110[mm]

M =
fx 8 8

= 25.241.938[N mm]
El momento flector maximo en el eje débil del perfil de la viga, debido a la carga
lateral, esta dado por la siguiente expresion:

" 0,2 * Fryoqa * Lye 0.2 % 28.096[N] * 6.110[mm]
fy = 8 = 8

= 4.651.238[N mm]

Segln la guia, y para la clasificacion de la gria, el rango de esfuerzos maximos
permitidos para la condicion de fatiga debido a las cargas ciclicas sobre la viga carrilera es
435 [MPa]. Por lo que se recurre a la Ecuacién E2.38. Ademas, segun el método ASD
propuesto en la guia, el esfuerzo admisible para las solicitaciones de la viga se ve disminuido

por un factor de seguridad ASD, segun la Ecuacion E2.15.

0,66 * S, = 0,66 * 250[MPa] = 165 [MPal],

Sy _ 250 150 [MP 150 [MP
= = = =

La condicion a cumplir es:

125+M, My
o o 0,5W,
x g W L4
Oadm Ogdm Oadm Oadm

25.241.938 * 1,25 [N mm]  4.651.238 [N mm]
557.000 [mm3] 0,5 x 80.500 [mm?3]
150 [MPa] 150 [MPa]

=03+039=069<1

Se comprueba la condicion. Por ultimo, se comprueban las condiciones para el
pandeo del alma y el pandeo lateral-torsional de la viga carrilera, segin lo expresan las
Ecuaciones E2.19 y E2.20.
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h 3
Cr*tw3*tf/04* "/t \
by

Fbw:h—wz\ Lb/ /ZFrueda

287,6 3
6,6 * 106 [MPa] * 7,13 [mm?3] * 10,7 [mm] 0a /71
= e e
2 2 ’ 6.110
278,62 [mm?] /150

= 128.098 [N] > 30.450 [N]

w2 * E * L, * hy, * 4 w2 % 210.000 [MPa] * 6.040.000 * 75 4
Lb3 Z Frueda:> 6.1103

Fplt =

= 61.462 [N] > 30.450 [N]
Se cumplen las condiciones establecidas para el perfil utilizado en las vigas carrileras.
Viga Puente Principal

La eleccion del perfil para la viga puente se verificara de manera similar a la viga
carrilera, salvo las condiciones de flexion debido a cargas laterales, pandeo del alma y

pandeo lateral-torsional.

La carga que la rueda del carrillo del polipasto ejerce sobre las alas inferiores de la
viga puente corresponde a la carga del polipasto méas la carga a izar. Considerando los efectos

de las cargas de impacto, la carga en cuestion es:
P; + Ppo; = (5.000 + 220 [kg]) * g = 52.200 [N]

Se verifica el cumplimiento con la condicién para la flecha maxima de la viga puente

debido a la carga de flexion, expresada en la Ecuacion E2.9.
La flecha méxima en la viga puente es:

_ FxlLy,® 52.200 [N] * 2.2003 [mm?®]
T 48xEx1, 48%210.000 [MPa] * 24.900.000[mm*]

Ax = 2,21[mm]

La condicion es:

L >A 2.200[mm] 3,67 > 2,21
= =
600~ ¥ 600 ’ ’

Se comprueba la condicion. Luego, se verifica el cumplimiento con la condicion para
el esfuerzo producido por la flexion biaxial, expresada en la Ecuacion E2.16, en la que no

se considera la flexion debido a las cargas laterales.
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Pc + Fpol + Pwp
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Pc + Fpol + Pv aux T:ﬂ
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©

Figura 4.18 Equivalencia de las solicitaciones sobre las vigas puentes principal y auxiliar.

El momento flector maximo en el eje fuerte del perfil de la viga, debido a la carga
vertical, esta dado por la siguiente expresion:

F*L,, 52.200[N]*2.200[mm]

M =
fx 4 4

= 28.710.000 [N mm]

Segun la guia, y para la clasificacion de la grda, el rango de esfuerzos maximos
permitidos para la condicién de fatiga debido a las cargas ciclicas sobre la viga puente es
435 [MPa]. Por lo que se recurre a la Ecuacion E2.38. Ademas, segun el método ASD
propuesto en la guia, el esfuerzo admisible para las solicitaciones de la viga se ve disminuido

por un factor de seguridad ASD, segun la Ecuacion E2.15.
0,66 * S, = 0,66 * 250[MPa] = 165 [MPa],

Sy 250
1,67 1,67

= 150 [MPa] = 6,4y = 150 [MPa]

La condicion a cumplir es:

1.25* M, 28.710.000 * 1,25 [N mm]
o o W. _ 3
x % o A +0o 311.000 [mm3] —077 <1
Oadm  Oadm Oadm 150 [MPa]

Se cumplen las condiciones para el perfil utilizado en la viga puente principal.

Viga Puente Auxiliar
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Se evalua la misma condicion para la viga de elevacion auxiliar.

La carga provocante de la flexion sobre la viga de elevacion auxiliar es:
P, + Pyo; = (5.000 + 167 [kg]) * g = 51.670 [N]

La flecha méaxima en la viga de elevacion auxiliar es:

FxLlygu’ 51.679 [N] * 1.900° [mm?3]
" 48+ E I, 48%210.000 [MPa] * 61.390.000[mm?*]

Ax = 0,56[mm]

La condicién es:

L a o 19000mml_ oo 056
600~ 600 ’

Se comprueba la condicion. EI momento flector maximo en el eje fuerte del perfil de
la viga, debido a la carga vertical, esta dado por la siguiente expresion:

_ F#ly, 51.670[N] *1.900[mm)]

M, Z Z = 24.543.250[N mm]

La condicion a cumplir es:

1.25* M, 24.543.250 * 1,25 [N mm]
g o 3
x Y g W Loy 483.000 [mm-] =042<1
Oagdm Oadm Oadm 150 [MPa]

Se cumplen las condiciones para el perfil utilizado en la viga de elevacion auxiliar.

Columna

La eleccion del perfil para las columnas se verificara de modo que cumplan con las
condiciones establecidas. Se verificard por separado las columnas traseras (A) y las

columnas delanteras (B) ya que éstas presentan largos distintos.

Segun la guia, para la clasificacion de la gria el rango de esfuerzos maximos
permitidos para la condicion de fatiga debido a las cargas ciclicas sobre la columna es 435
[MPa]. Por lo que se recurre a la Ecuacion E2.38. Ademaés, segun el método ASD propuesto
en la guia, el esfuerzo admisible para las solicitaciones de la viga se ve disminuido por un

factor de seguridad ASD, segun la Ecuacién E2.15.

0,66 * S,, = 0,66 * 250[MPa] = 165 [MPa],

Sy 20 s mp 150 [MP
= = = =
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Para la columna A se tiene que la fuerza de compresion corresponde a la carga de
rueda (Fyyeqq)- EI momento flexion en el eje fuerte del perfil corresponde al momento
debido a la carga de rueda sobre la viga carrilera, calculado segun la Ecuacion E2.9 y el
momento flector en el eje debil del perfil corresponde al provocado por la carga a izar sobre
laviga puente. De este modo, se verifica el cumplimiento de la condicion de pandeo separada

como compresion simple mas flexion biaxial, indicada en la Ecuacion E2.22.

Pc + Ppol + Pwp Frueda + Pve Frueda + Pvc Frueda + Pvc
w( T T (7 ] e My (] )

Figura 4.19 Solicitaciones sobre las columnas delanteras y traseras.
Los momentos en el eje fuerte y en el eje débil del perfil de la columna son:

_ (Frueda + Ppol + Pvc) * ch _ 33.050 [N] *6.110 [mm]

M = = 15.205. N ;
; yey 1+ (13212) 5.205.987[N mm];
8.360 2.410 132
= — % — =
2490 6.110 ’
(P; + Ppor + Pyp) * Lye  53.570 [N]  2.200 [mm]
= = = 5.834.356[N ;
y 4% (k+2) 4 (3,05 + 2) [ ]
2490 2.410 305
= =
890 2.200 ’

La condicion a cumplir es:

30450 [N]  15.205.987[N mm] 5.834.356[N mm]
Occot , Oxcol Ty col <10 5.430 [mm?] 311.000 [mm3] 4 111.000 [mm?3]
Ocadm Of adm  Of adm 150 [MPa] 150 [MPa] 150 [MPa]

0,04 +0,33+0,35=0,72<1,0
Se cumplen las condiciones para el perfil utilizado en la columna.

Para la columna B se tiene que la fuerza, las solicitaciones son similares. Sin
embargo, el momento sobre el eje débil del perfil de la columna se obtiene de la siguiente
forma:
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Esfuerzos aplicados Diagrama de momento flector

m m . - : -

" 2Pm(L—m)
\ M, =M, =- Pm|\L-—m)
F - Lik+2)

Figura 4.20 Método de determinacién de los momentos flectores en las columnas.

En este caso, la viga entre ambas columnas corresponde a la viga de apoyo. El
momento en el eje débil del perfil es:

M. = 2 * (Fryeda + Poc) xm= (L —m)  2x33.050 [N] * 500 [mm] = (2.850 — 500)[mm]

Y Lye * (k +2) 2.850 [mm] = (6,49 + 2)
3.209.865[N mm]; k 6139 2.680 6,49
L =890 "2.850
El momento en el eje fuerte del perfil es:
(Frueda + Ppor + Poe) * Lye  33.050 [N] * 6.110 [mm]
M, = = = 14.548.667[N ;
x 4% (k +2) 4+ (147 + 2) 548.667[N mm];
8.360 2.680 147
= % — =
2490 6.110
La condicion a cumplir es:
30.450 [N] 14.548.667[N mm]  3.209.865[N mm]
Oc col n Ox col n Oy col <10 > 5.430 [mm?] 311.000 [mm3] 111.000 [mm3]
Ocadm Ofadm Of adm 150 [MPa] 150 [MPa] 150 [MPa]
0,04+ 0,31 +0,19 =0,54< 1,0
Se cumplen las condiciones para el perfil utilizado en la columna.
Viga de Apoyo

Para la viga de apoyo, la condicion que debe cumplir la seleccién del perfil es la de
flexion biaxial debido a las cargas verticales y laterales, ademas de la condicién para el

pandeo lateral-torsional.
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El momento flector maximo producido en el eje fuerte de la viga esta se obtiene de

la siguiente manera:

Esfuerzos aplicados Diagrama de momento flector

m m - -
g - - - ' -

A > = r
2Pm(L—m)

Mg=M,=——""——

- ‘ - sl Lk+2)

M, =Pm+M,

Figura 4.21 Método de determinacion de los momentos flectores en la viga de apoyo.

fosz=2*(Frueda+Pvc)*m*(L_m)
Lyc * (k +2)

+ (Frueda + Pvc) *m

2% 33.050 [N] = 500 [mm] « (2.850 — 500)[mm]
B 2.850 [mm] * (6,49 + 2)

+ 33.050 [N] * 500 [mm]

6.139 2.680
6,49

= 19.734.865[N mm]; k = 890 * 5850 =06,

El momento flector producido en el eje débil de la viga esta se obtiene de la siguiente

manera.

_02xFxL, 0.2%33.050[N] x6.110[mm]

M, = 5 = 5 = 5.048.386 [N mm]
M, My
o. o. wW. 0,5W,
LSS N il ]
Oadm Oadm Oadm Oadm

19.734.865 [N mm]  5.048.386 [N mm]
483.000 [mm3] 0,5 * 55.500 [mm?3]
150 [MPa] 150 [MPa]

=0,27+061=088<1
Se cumple de la condicion para la flexion biaxial. Por udltimo, se evaltua el
cumplimiento con la condicion de pandeo lateral-torsional de la viga de apoyo.

% % E * I, * hy, * 4 2 % 210.000 [MPa] * 3.490.000 * 207 = 4
Ly® = Frueda = 25903

Fplt =

= 344.727 [N] > 33.050 [N]

Se verifica el cumplimiento con las condiciones para la viga de apoyo.
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Todos los elementos estructurales cumplen con las condiciones establecidas en la

guia de disefio. Luego, se verifica la resistencia de las uniones de estos elementos.

4.3.3. Verificacion de las uniones de los elementos estructurales y mecanicos

Se verifica la resistencia de las uniones soldadas y las uniones empernadas utilizadas

en el puente gria de acuerdo a los rangos de esfuerzos permitidos establecidos en la guia.

Todas las uniones soldadas son disefiadas con un electrodo N° AWS E7018, cuyo

esfuerzo de fluencia es S,, = 482 [MPa].

Las uniones empernadas son disefiadas con pernos hexagonales de grado ASTM A-
325, cuyo esfuerzo de fluencia es S, = 724 [MPa]. Los elementos unidos por pernos, de

material ASTM A-36 tiene esfuerzo de fluencia de S, = 250 [MPa].

Union soldada de la columna A a la viga carrilera

Se calcula un factor de seguridad de seguridad para las uniones soldadas de los

elementos estructurales sometidos a solicitaciones considerables.

La configuracion de la soldadura, sus dimensiones y solicitaciones se indican en la
Figura 4.22.

El esfuerzo en la soldadura debido al momento flector es el siguiente:

M 25241938 [N mm]
% = Zy,xt 32533 [mm?] * 10 [mm]

= 77,6 [MPa]

180
E u

SECOON A

=/

Figura 4.22 Esquema de solicitaciones en la soldadura.

El esfuerzo admisible considerado desde el punto de vista de la fatiga, obtenido de la
Tabla 3 AWS-14 es 6,4, = 100 [MPa].
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100 [MPa]

F.S.= ———
5= 776 [MPa]

=1,28[-]

Unién soldada de la columna B a la viga de apoyo

La union entre la columna B y la viga de apoyo es realizada mediante una placa entre
los dos elementos, presentando dos configuraciones de soldadura; éstas, sus dimensiones y

solicitaciones se indican en la Figura 4.23.

®
|

160

Figura 4.23 Esquema de solicitaciones en la soldadura.

Los parametros de resistencia de las configuraciones de las soldaduras son:

02

Zys = 2 % +10 % 160 = 16.600 [mm?]

02

Zura + 160 = 160 = 34.133 [mm]

Los esfuerzos en las soldaduras debido al momento flector son los siguientes:

__ M 4SIB6TINmm]
=z vt 16600 [mm2] = 10 [mm] " @
__ M 4SIB6ETINmm]
2=z vt 34133 [mm2]* 10 [mm] @

Los esfuerzos admisibles considerados desde el punto de vista de la fatiga es o4, =

100 [MPa].

_ 100 [MPa]

F.S.l - m = 1128 [_]
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100 [MPa]

F.Sy=——=
S 42,6 [MPq]

=234[-]

Unidn soldada de la viga de apoyo a viga carrilera

La configuracion de la soldadura, sus dimensiones y solicitaciones se indican en la
Figura 4.24.

250

L

Figura 4.24 Esquema de solicitaciones en la soldadura.
Los parametros de resistencia de la configuracién de la soldadura son:

_ 1262 316
¥ = 126+ 250  SLolmm]
_(2%126+250)2  126% * (126 + 250)?

w 12 (2 * 126 + 250)

= 6.071.081 [mm3]

El esfuerzo en la soldadura debido al momento de torsidn es el siguiente:

M7 25241938 [N mm] * 31,6 [mm]

oty *t  6.071.081 [mm?] 10 [mm]

= 13,1[MPa]
El esfuerzo admisible considerado desde el punto de vista de la fatiga es
Oaam = 100 [MPal].

100 [MPa]

S=—————=763[-
13,1 [MPa] =]
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Uniones soldadas de la viga puente principal

I

Figura 4.25 Esquema de solicitaciones en la soldadura.

Los parametros de resistencia de las configuraciones de las soldaduras son:

, , 602(4 * 20 + 60) 602 + (4 * 20 * 60) 1480 5
= * E3 = .
W1= E G (2% 20 + 60) 6 ]
02
Zy, =2 % = 9.600[mm?]
60%(2 160 + 60) 602 + (2 * 160 = 60) X
Zws = + = 9.673 [mm~]

3% (160 + 60) 3
Zyr = 4480 + 9.600 + 9.673 = 24.073 [mm?]

Los esfuerzos en las soldaduras debido momentos flectores o de torsion, dependiendo

del caso, son los siguientes:

_ M 14.355.000 [N mm]
=z et 24073 [mm2] = 10 [mm]

= 59,6 [MPa]

El esfuerzo admisible considerado desde el punto de vista de la fatiga es
Oaam = 100 [MPal].

100 [MPa]

F.S.=——
5-= 59,6 (MPa]

= 1,68[—]

Uniones soldadas y empernadas de la viga auxiliar

La unidn entre la viga auxiliar y el carrillo de desplazamiento es realizada mediante

elementos soltados y empernados.

Se presentan dos configuraciones de soldadura; éstas, sus dimensiones y

solicitaciones se indican en la Figura 4.26.
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Figura 4.26 Esquema de solicitaciones en la soldadura.
Los parametros de resistencia de las configuraciones de las soldaduras son:

Ay =2 %125 + 2 % 250 = 750 [mm]

2

w1 + 2 % 125 % 250 = 52.083[mm?]

Aws = 125 + 2 % 12 = 149 [mm)]

Las solicitaciones para cada una de las dos uniones soldadas, fuerza cortante y

momento flector para la primera y traccion para la segunda, son las siguientes:

51.670 [N]

-2 —345[N]
fer = 750[mm] = " lmm

51.670 [N] , 1900 [mm]

frg = —2 2 - 4712 [i]
! 52.083[mm?] mm

N
= /34,52 + 471,22 = 472,5 [—]
fr1=+ + p——

51.670 [N]
__ 2
149[mm]

N
Jie2 = - 1734 [

Los esfuerzos en las soldaduras debido a cortadura y momento flector, dependiendo

del caso, son los siguientes:

fn 4725 ]

: STm = 501 MPal

71

N
z t 8 [mm]

= 21,7 [MPa]
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Los esfuerzos admisibles considerados desde el punto de vista de la fatiga es o4, =

100 [MPal.

g _ 100[MPa]
17 59,1 [MPa] ' =]
o 100[MPa]
U227 21,7 [MPa] ~ =]

Se presenta la union empernada que los elementos soldados a la viga auxiliar con

carrillo de desplazamiento en la Figura 4.27.

B
e T
e
100 |\
'
12 T 25 + 12 _
Q |
>
25 SECCION /0N A _
\i/l F // 7 .s'L // )

/

Figura 4.27 Esquema de solicitaciones en los elementos de suspension.
a)  Falla por cortadura en el perno

El esfuerzo cortante en el area del perno sin rosca es:

51.670 [N]
F 2
T =Z=W= 91,1 [MPa]
22 [mm?]

El esfuerzo admisible por fatiga calculado segun la guia es 417,8 [MPa]. El esfuerzo

admisible recomendado por la bibliografia es 0,5 * S, = 362 [MPal]

El factor de seguridad para esta falla es:

_ Ogam _ 362 [MPa]

BS= = =gt mpa = > 7

b)  Falla por aplastamiento de los elementos unidos por el perno
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Los esfuerzos por aplastamiento en cada elemento son:

51.670 [N]
_E 2 = 133,3 [MPaq]
i A, 12[mm] *19 [mm] 4
51.670 [N]
F 2
o = 54,4 [MPa]

- A, - 25[mm] * 19 [mm]

El esfuerzo admisible por fatiga calculado segun la guia es 417,8 [MPa]. El esfuerzo

admisible recomendado por la bibliografia es 0,9 x S, = 225 [MPal]

El factor de seguridad para esta falla es:

_ Ogam _ 225 [MPaq]

= = 2,47 [—
01 91,1 [MPa] =]

_ Ogam _ 225[MPal]

F.S., = = =414 [
52 o, 54,4 [MPa] =]

c)  Falla por traccion de los elementos unidos por el perno

Los esfuerzos por aplastamiento en cada elemento son:

. 51.6720 [N]

1= = T2[mm] » (102 = 19) fmm] . 2> [MPal
. 51.6720 [N]

92 = 4 = 35 [mm] * (100 = 19) [mm] — 28 [MPal
v 51.6720 [N]

03 = 17,8 [MPa]

T A, 25[mm] * (100 — 42) [mm]

El esfuerzo admisible por fatiga calculado segun la guia es 417,8 [MPa]. El esfuerzo

admisible recomendado por la bibliografia es S, = 250 [MPa]

El factor de seguridad para esta falla es:

Ougam 250 [MPa]
F.S,= = =9,65 [-
1™ 6, T 259[MPa]l -]

Oaam _ 250 [MPa]
0y 12,8 [MPa]

= 19,53 [-]

Oaam _ 250 [MPa]
03 17,8 [MPa]

F.S.;= = 14,04 [-]

d)  Falla por cortadura del margen de los elementos unidos por el perno
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Los esfuerzos por aplastamiento en cada elemento son:

51.670 [N]
F 2 29,9 [MPa]
e — = ) a
h A;  12[mm] * 2 * 36 [mm]
51.670 [N]
F 2
TZ = = 14,6 [Mpa]

- A, 25[mm] 2 = 36 [mm]
El esfuerzo admisible por fatiga calculado segun la guia es 417,8 [MPa]. El esfuerzo
admisible recomendado por la bibliografia es 0.5 x S, = 125 [MPa]
El factor de seguridad para esta falla es:

Ogam 250 [MPa]
F.Sy= = =8,36[-
™ g, 7 29,9 [MPa] -]

De acuerdo con los calculos realizados, todos los factores de seguridad obtenidos
para cada una de las solicitaciones de los elementos son mayores a 1,0. EI minimo valor
obtenido es de 1,28 en la soldadura de las placas que unen las columnas con las vigas
carrileras. Este valor, si bien cumple con ser mayor que la unidad, no satisface los estandares
establecidos por la guia utilizada como lo es el factor de seguridad propuesto por el método
ASD igual a 1,67. Los factores de seguridad obtenidos de todas las demas solicitaciones

sobre los elementos de unién si cumplen este valor minimo.
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5. VALIDACION TECNICO-ECONOMICA DE LA
IMPLEMENTACION

Como se explica en el estado del arte del presente trabajo, la implementacion del
puente grua tiene el propdsito, en primera instancia, de realizar el montaje de ciertas bombas
elevadoras de aguas servidas que cumplan con requerimientos determinados, para luego ser
utilizado en el montaje y desmontaje para etapas de mantenimiento. El hecho de no contar
con estas bombas instaladas significa el no poder cumplir con los requerimientos suscitados

para que las aguas servidas lleguen a destino mediante emisarios submarinos.

Como se menciona en los antecedentes generales del presente trabajo. Esta propuesta
se encuentra ubicada cronolégicamente posterior a la adquisicién de las nuevas bobas
elevadoras de aguas servidas pero anterior a su montaje, todo dentro del plan de crecimiento
de las plantas de la zona. Luego del evento ocurrido en el que se vieron afectadas las
instalaciones receptoras de las aguas servidas y el derramamiento de éstas sobre areas
publicas, que se traduce al pago de multas por parte de la empresa sanitaria, se requiere
instalar el puente gria para el montaje de las nuevas bombas y asi evitar que ocurra

nuevamente el evento.

De lo expresado anteriormente, la validacion técnico-econémica de la
implementacién del puente grua que es motivo del presente trabajo corresponde al contraste
existente entre el coste de la implementacion del puente grda que permitird el montaje inicial
de éstas y su desmontaje para mantenimiento y el coste proveniente del pago de la multa
asociada al no cumplimiento con las obligaciones por parte de la empresa sanitaria,
especificamente, el derramamiento de aguas servidas en espacios publicos debido a la

ruptura de las instalaciones receptoras de dichas aguas.

5.1.Costo de la Implementacion del Puente Gria

En base al disefio presentado el en apartado anterior, se analiza el costo de su
implementacion en la planta de aguas servidas de referencia dividiendo dicho costo en tres
partes, el costo de los equipos comerciales para la realizacion del izaje, el costo de los
materiales a utilizar y el costo de la mano de obra necesaria para su fabricacion e instalacion.

No se considera el costo asociado al disefio del puente grda y los estudios técnicos previos.
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5.1.1. Costo de los equipos

Los equipos a utilizar para los izajes corresponden a los polipastos, encargados de
los levantes, y los carrillos, encargados de los desplazamientos longitudinales y

transversales. A continuacion, la Tabla 5.1 indica el detalle de los equipos contemplados, y

sus precios.
Tabla 5.1 Tabla 5.1: Costo de los equipos comerciales para el puente gria.
Equipo Marca Unidad Valor

Tecle Eléctrico c/carrillo eléctrico 5 toneladas Prowinch 1 $ 2.980.353
Tecle eléctrico c/carrifio eléctrico 3 toneladas Prowinch 1 $ 2.036.941
Carrillo manual s/cadena 5 toneladas Prowinch 2 $ 190.706
Carrillo manual c/cadena 3 toneladas Prowinch 2 $ 176.353
Cadena G.80 p/metro Prowinch 15 $  22.000

Total $ 5.597.059

5.1.2. Costo de los materiales

Segln la Tabla 4.5, que indica el tipo y la cantidad de material a utilizar para la
fabricacion del puente grua, éstos son principalmente perfiles I, H, ademas de planchas de
acero, soldadura y pernos. A continuacion, la Tabla 5.2 indica el detalle del material

contemplado, su denominacion y precio.

Tabla 5.2 Costo del material utilizado para la fabricacion de puente grua.

Elemento Unidad Valor
Viga IPE 300, 6 mts. 2 $ 362.076
Viga HEB 160, 6 mts. 2 $ 182.754
Viga IPN 260, 6 mts. 2 $ 359.502
Plancha 12 mm, 1x6 mts. 1 $ 285.927
Perno @ 3/4” x 3,57, grado A-325 2 $ 3.000
Perno @ 1/2” x 1,57, grado A-325 6 $ 2.000
Electrodo Soldadura E7018 1/8”, caja 25 kg 1 $ 82.650

Total $2.195.241
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5.1.3. Costo de la mano de obra

Para valorizar el costo de la mano de obra necesaria para la fabricacion e instalacion

del puente gria se presenta la siguiente carta Gantt. A continuacion, se presenta la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Carta Gantt del proceso de fabricacién y montaje del puente grla, y personal y HH

involucrados.

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Personal
Tarea principal Tarea especifica 1| 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8| 9]|10|11] 12| 13| 14| 15| mecanico | soldador

Desmontaje techo
Almacenamiento de material

Inicio Obra
Montaje techo

Armado de andamios, tecles, etc.

Dimensionamiento perfiles
Fabricacién de elementos

Montaje y soldadura pilares

Fabricacion y
Montaje de
Estructura

Montaje y soldadura viga de apoyo

Montaje y soldadura vigas carrileras

Soldado elementos

LSEISEISEINSA N

Montaje Riostra
Pintura Estructura

oisvisls(slrlessls]s

Viga Principal - Refuerzo alma (soldado) - 1

[

Viga Principal - Fabricacion elementos

Viga Principal - Unidn refuerzos - viga - carrillos - 1

Viga Principal - Pintura
Fabricacién y |Viga Principal - Montaje 4
Montaje del |Viga Auxiliar - Fabricacién elementos

Puente Viga Auxiliar - Unién refuerzos - carrillo - viga - 1

Viga Auxiliar - Pintura
Viga Auxiliar - Montaje 4
Unidn viga principal - auxiliar - 1

Montaje equipos de izaje 2

Fin Obra Desmontaje andamios, tecles, etc. 4

Personal Personal por dia (jornada 8 H/dia) Total HH | Valor HH Total

Mecdnicos 4| O] O] 1] 4] 4] 4] 2| 4] 2| 4] 2| 4 4 312 $ 5.000 | $1.560.000

Soldadores 0l 2| 2/ 0/ O] 0] 2] 2 2] 2] 2/ 0] 1] O 120 $ 10.000 | $1.200.000

Total M.O.  $2.760.000

Para efectos de indicar las etapas para la fabricacion y montaje del puente grua, el
proceso se divide en inicio de la obra, fabricacion y montaje de la estructura, y fabricacion
y montaje del puente, cada una de estas presenta una serie de tareas. Estas tareas se
distribuyen en una planificacion diaria de cada una, indicando su duracion y el personal

necesario para su realizacion.

En una tabla contigua se indica el total de dias de trabajo del personal, expresado en
horas, considerando turnos de 8 horas diarias. Se indica ademés un valor promedio para la
HH del personal implicado y el costo total correspondiente a la mano de obra necesaria para

la fabricacion y montaje del puente grda, el cual es de $2.760.000 pesos chilenos.

En resumen, el costo total de la instalacion del puente grda en cuestion, considerando

costo de equipos, materiales y mano de obra corresponde a $10.552.300 pesos chilenos.
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5.2.Gasto Asociado a Multas

La situacion a estudiar es el derrame de aguas servidas sobre areas publicas debido a
los dafos provocados sobre las instalaciones receptoras del caudal de aguas servidas elevado
por la estacion que es cuestion del presente trabajo. Dicha situacion significa un

incumplimiento con la Ley 18.902, que, en su articulo 11, establece lo siguiente:

Los prestadores de servicios sanitarios que incurrieren en alguna infraccion a las
leyes, reglamentos y demdas normas relacionadas con los servicios sanitarios, 0 en
incumplimiento de las instrucciones, 6rdenes y resoluciones que dicte la Superintendencia,
podrén ser objeto de la aplicacion por ésta, sin perjuicio de las establecidas especificamente
en esta ley o0 en otros cuerpos legales o reglamentarios, de algunas de las siguientes multas

a beneficio fiscal en los siguientes casos:

a) De una a cincuenta unidades tributarias anuales, tratandose de infracciones que
importen deficiencias en la calidad, continuidad u obligatoriedad de los servicios, cobros
indebidos, trato econdmico discriminatorio a los usuarios, deficiencias en la atencion de los
reclamos de los usuarios, dafio a las redes u obras generales de los servicios, 0
incumplimiento de la obligacion de entregar informacion requerida por la Superintendencia

en conformidad a la ley.

b) De cincuenta y una a mil unidades tributarias anuales, cuando se trate de
infracciones que pongan en peligro o afecten gravemente la salud de la poblacion, o que

afecten a la generalidad de los usuarios de los servicios.

c) De una a cien unidades tributarias anuales, cuando se trate de infracciones
cometidas por los prestadores de servicios sanitarios, que importen el no acatamiento de las
obligaciones y plazos establecidos por la ley respecto de las concesiones a que se refiere el
decreto con fuerza de ley N° 382, de 1988, del Ministerio de Obras Publicas, asi como de las
ordenes escritas y requerimientos, debidamente notificados, y plazos fijados por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios, en ejercicio de las atribuciones que la ley le

encomiende, en relacion con materias de su competencia.

d) De cincuenta y una a quinientas unidades tributarias anuales cuando se trate de
infracciones relativas a la entrega de informacion falsa o manifiestamente errénea; y al no
cumplimiento de lo dispuesto en los articulos 63°, 64°, 65°, 66°, 67° y 70° del decreto con
fuerza de ley N° 382, de 1988, del Ministerio de Obras Publicas.
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e) De cincuenta y una a diez mil unidades tributarias anuales cuando se trate del
incumplimiento del programa de desarrollo a que se refiere el articulo 14° del decreto con
fuerza de ley N° 382, de 1988, del Ministerio de Obras Publicas.

f) De cincuenta y una a mil unidades tributarias anuales cuando se trate de la entrega

0 uso indebido de informacion privilegiada.

De acuerdo con lo que informa la Superintendencia de Servicios Sanitarios, en casos
similares al propuesto (uno ocurrido en la region de Antofagasta en el afio 2018 y el otro en
la regién de Valparaiso en el mismo afo), las infracciones de las empresas corresponden, en
su minimo grado, a lo indicado en la letra c), y, en su maximo grado, a lo indicado en la letra
b) del articulo indicado. Sin embargo, quién ratifica el monto final de la multa, dentro del

rango establecido, es el poder judicial.

Para efectos del presente trabajo, y segun informa la SISS en su boletin de sanciones
del tercer trimestre del afio 2018, se considera que el monto de la sancion corresponde, luego
de la instancia judicial, al menor valor que permite el rango establecido en la expresada. Este
monto corresponde a 50 Unidades Tributarias Anuales (UTA). 1 UTA, al mes de agosto del

afio 2019, equivale a $572.748 pesos chilenos, segun el Servicio de Impuestos Internos.
$572.748 + 50 = $28.637.400
La multa tiene un valor monetario minimo de $28.637.400 pesos chilenos

A modo de conclusion en este ambito, claramente es conveniente la implementacion
del puente gria en vez de volver a realizar el pago de la multa expresada. La multa
corresponde a casi tres veces el valor de la instalacion del puente grta dentro de la estacion

elevadora de aguas servidas.

Ademas, cabe destacar que el hecho de no adquirir las bombas elevadoras implicaria
incumplir con los programas de desarrollo ya comprometidos ante el SISS y esto implica
multas mayores que pueden llegar a los 6.000 millones de pesos aprox.
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6. DESARROLLO DE PLANOS DE FABRICACION

En las siguientes paginas se presentan los planos para fabricacion de piezas y montaje

del puente grada.
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7. PROPUESTA DE GUIA METODOLOGICA PARA EL DISENO DE
UN PUENTE GRUA DE CARACTERISTICAS SIMILARES

7.1.Desarrollo Previo

Se expresan los lineamientos, suposiciones, simplificaciones, establecimiento de
férmulas, para generar una guia rapida y sencilla para la eleccion de equipos de izaje y el

dimensionamiento estructural de la instalacion.

7.1.1. Requerimientos

Para elaborar un procedimiento basado en la guia AISC 2004 Design Guide N°7 —
Industrial Buildings, debe identificarse cuales son los pardmetros y requerimientos que debe
indicar quien solicite el disefio de un puente grua. Los pardmetros que debe conocerse antes

de realizar cualquier labor de disefio o calculo se indican en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 Requerimientos para el puente grda solicitado.

Parametro de requerimiento del puente gria Unidad de medida

Carga maxima a izar [ka]

Carga promedio a izar [ka]

Nivel de uso [izajes/hora], [izajes/jornada], etc.
Frecuencia del izaje maximo [% de izajes totales], [izajes/jornada], etc.
Altura maxima del izaje [m]

Distancia longitudinal de desplazamiento de la carga [m]

Distancia transversal de desplazamiento de la carga [m]

Velocidad de desplazamiento de la carga [mi/s]

7.1.2. Seleccidn de equipos para izaje

A su vez, seleccione los elementos mecénicos comerciales, tales como:
o Polipasto
o Carrillo (para tecle) o bastidor para polipasto, si no estan incluidos
o Vigas testeras

Se identifica los pesos de cada uno de estos elementos.
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7.1.3. Dimensiones principales

Con la altura maxima de izaje, la distancia longitudinal de desplazamiento de la carga
y la distancia transversal de desplazamiento de la carga, en adelante la luz del puente,

determine dimensiones preliminares que tendran los siguientes elementos:
Alto de las columnas

Para determinar la altura de las columnas, ademas de la altura méxima de izaje, se
considera la distancia minima comprendida desde la base de apoyo del carrillo sobre la viga

hasta el gancho. Esto es lo que se indica en la ecuacion E7.1.

Heor = Higj A Hpolevvonoee e eeeee e eee s et et et et vt e e e e s e e E 1L
donde:
H.,; = Alturarequerida para los pilares de la estructura del puente grda, [mm]
H;,; = Altura maxima de izaje, [mm]

Hp, = Altura desde la base de apoyo del carrillo sobre la viga hasta el gancho,
[mm] (indicado por el fabricante)

Largo de las vigas carrileras

El largo de la viga carrilera debe ser como minimo la distancia de traslacion mas el

largo del carrillo sobre la viga carrilera.

Lyc = Liong t Learr v eeeeee oot e et et e e E T2
donde:
L,. = Largo requerido para la viga carrilera, [mm]

Liong = Distancia de traslacion longitudinal, [mm]
Legr = Largo del carrillo carrilero, [mm]
Largo de la viga puente

Para determinar el largo de la viga puente, ademas de la altura maxima de izaje, se
considera el largo total del polipasto y el ancho de los dos carrillos ubicados sobre las vigas
carrileras. Esto es lo que se indica en la ecuacion E7.3.
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Lyp = Lirans T 2Wegrr & Lpop v vov v e e ET.3
donde:
L,, = Largo requerido para la viga puente, [mm]
Lirans = Distancia de traslacion transversal, [mm]
W,arr = Ancho del carrillo carrilero, [mm]
L, = Largo total del polipasto, [mm]

Lo anterior puede ser resumido cualitativamente en la Figura 7.1, presentada a
continuacion.

H col

H iz

Figura 7.1 Longitudes de elevacion y traslacion requeridas, y longitudes estructurales.

7.1.4. Fatiga

Se clasifica la instalacion segun la Tabla 2.1 considerando los siguientes parametros:
o Cargaméxima a izar
o Carga promedio a izar
o Nivel de uso

o Frecuencia del izaje maximo
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Dando como resultado clase A, B, C o D. Se utiliza esta clasificacion para obtener el
N° de ciclos (Ni), también contenidos en la Tabla 2.1. Con este dato, més adelante, se
determinan el rango de esfuerzos maximo para cada tipo de solicitacién o falla debido a la

fatiga.

Como se menciona anteriormente, los elementos del puente estan sometidos a cargas
ciclicas lo que provoca que éstos estén sometidos a un rango de esfuerzos en el cual el valor
minimo corresponde a las cargas muertas, principalmente el peso de los elementos, y el valor
maximo corresponde a la aplicacion de la carga nominal con la carga ubicada en el punto de

mayor criticidad en el proceso de traslacién de la carga.

Rango de
esfuerzos

Omax — Omin

= Ot

Figura 7.2 Rango de esfuerzos debido a la aplicacién de cargas ciclicas sobre los elementos del
puente grua.
Una vez clasificada la gria, se determinan los rangos de esfuerzos admisibles por
fatiga de los elementos principales a disefiar del puente gria. Estos rangos dependen

netamente de dos factores, de la clasificacion de la grda y del tipo de junta de los materiales.

En la Tabla 5 se indica el rango de esfuerzos admisibles para los principales
elementos del puente gria en funcion de las categorias de la grda y el tipo de union de
materiales segun CMAA N°74-2010 y ANSI/AISC 360-2016. Para otras configuraciones, ver
Anexo 4.

Tabla 7.2 Rango de esfuerzos admisibles para elementos principales del puente grua.

Categoria 0 .am[MPa] segiin CMAA N°74-10 / ANSI/AISC 360-16.

Elemento del puente gria

tension A B C D
Viga puente A 4341435 344 | 255 2557160 2147165
Viga carrilera A 434 /435 344 [ 255 255/ 160 214 /165
Riostras laterales en extremos C 241/ 244 193/143 145/90 1171769
Columna A 434 /435 344 [ 255 255/ 160 214 /165
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Ménsula B 337/341 269/ 200 200/126 165/ 110

7.1.5. Disefio de elementos estructurales
Viga Puente
Se toman las siguientes consideraciones

o Las cargas que acttan sobre la viga puente son el peso de la carga, el peso propio y
el peso del polipasto y su carrillo.

o El peso propio de la viga se considera como una carga puntual en el centro de ésta,

considerada como la condicién mas critica.

o Todas las cargas se ubican en el punto de mayor criticidad, es decir, donde los
esfuerzos producidos por las solicitaciones son maximos. Por lo tanto, todas las

cargas se ubicaran en el centro de la viga puente.

o Los extremos de la viga son empotrados, esto debido a que la viga debiera estar unida

de alguna forma a los carrillos de apoyo sobre la viga carrilera.
o No existen cargas laterales y ninguno de sus efectos.

Se utiliza las ecuaciones E2.9 a E2.11 para determinar un momento de inercia del eje
fuerte tentativo (I .4). Considerando lo mencionado precedentemente, la flecha de la viga
(A,) sometida a una carga puntual en su punto medio se determina mediante la ecuacion
E7.4.

(Pc+Pyp+Ppor)*Lyp
A= L__Po D E.7.4
192+E*lx req

Por lo que, reemplazando la ecuacion E7.4 para la flecha de la viga puente en la
ecuacion E2.9 y despejando el momento de inercia, la ecuacién para determinar este Gltimo

queda:

_ (Pc+Pyp+Ppo1)*Lyp®*25

Lireq = ee! 10000 ..ot E7.5

Luego, se determina el mddulo resistente del eje fuerte de la viga (W, .4) segun la
ecuacion E2.13. Considerando lo mencionado en la serie de criterios, el momento flector
(M,,) sobre la viga sometida a carga puntual en su punto medio se determina mediante la

ecuacion E7.6.
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M, = (Pc+P””+8P’°‘”)*L”’” e e e et et e ET.6

Reemplazando la ecuacion E7.6 para el momento flector y la ecuacion E2.15 para el
esfuerzo admisible en la ecuacion E2.13, se determina el mddulo resistente segun la ecuacion
E7.7.

Wy roq = [(P““;'fgf;;l))“”pl 1000 .o E7.7
1,67

donde o,4m Se calcula segin la ecuacion E2.1 y E7.8. El valor para el esfuerzo

admisible es el menor entre ambas ecuaciones.
Gaam = 0,66 % 5 ..o, E7.8

Una vez obtenido el momento de inercia (I, .4) Y €l modulo resistente (W, ,.eq)

requeridos. Se selecciona un perfil de los contenidos en el Anexo 5.
Viga carrilera
Se toman las siguientes consideraciones

o El tramo de la viga carrilera a analizar es entre columnas de apoyo o entre dos
ménsulas. Es decir, si la estructura consta solo de cuatro columnas en los extremos,
es tramo a analizar es la viga completa. Si no es asi, y existes columnas de apoyo
ubicadas a una distancia de los extremos, entonces el tramo se considera como la

distancia entre los puntos de apoyos.

o Las cargas que acttan sobre la viga puente son el peso de la carga, el peso propio y

la carga maxima de rueda.

o El peso propio de la viga se considera como una carga puntual en el centro de ésta,

considerada como la condicién mas critica.

o Todas las cargas se ubican en el punto de mayor criticidad, es decir, donde los
esfuerzos producidos por las solicitaciones son maximos. Por lo tanto, todas las

cargas se ubicaran en el punto medio de la viga carrilera.

o Losextremos de la viga son empotrados, esto debido a que la viga debiera estar unida
de alguna forma a las columnas de apoyo y con arriostramiento latera en sus

extremos.
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o Ademas de la carga méxima de rueda, existen otras cargas y sus respectivos efectos

que se encuentran descritos en el procedimiento de disefio de una viga carrilera.

Ya determinado el perfil a utilizar para la viga puente, se procede a calcular la carga
maxima de rueda (F,,.4,) que es la fuerza que el carrillo aplica sobre la viga carrilera segln

la ecuacion E2.5.

Se utiliza las ecuaciones E2.9 a E2.11 para determinar un momento de inercia del eje

fuerte (I ,eq). Considerando lo mencionado precedentemente, la flecha de la viga (A,)

sometida a una carga puntual en su punto medio se determina mediante la ecuacion E7.9.

= rwedd e E7.9
192+E*lx req

Por lo que, reemplazando la ecuacion E7.9 para la flecha en la viga carrilera en la
ecuacion E2.9 y despejando el momento de inercia requerido, la ecuacién para determinar

este altimo queda:

I _ Frueda*ch2*25
xreq 8+E+10.000

Se utiliza la ecuacion E2.12 para determinar el momento de inercia en el eje débil
(I req) Siguiendo el mismo procedimiento para determinar el momento de inercia en el eje
fuerte pero esta vez con la carga lateral aplicada sobre la viga carrilera determinada segun la
ecuacion E2.7.

I _ Flat*ch3*25
YTed ™ 124E+Ly,+10.000

Luego, se determina el mddulo resistente del eje fuerte de la viga (W, .4) segun la
ecuacion E2.13. Considerando lo mencionado en la serie de criterios, el momento flector
(M,.) sobre la viga sometida a una carga puntual en su punto medio se determina mediante

la ecuacion E7.12.

F. *L
8%1.000

Reemplazando la ecuacion E7.12 para el momento flector y la ecuacion E2.15 para
el esfuerzo admisible en la ecuacién E2.13, se determina el mddulo resistente segin la

ecuacion E7.13.

9adm
1,67

W req = IFT“eda*L”Cl J1.000 ..o E7.13
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donde 0,4, Se calcula segun la ecuacion E2.1 y E7.8. El valor para el esfuerzo

admisible es el menor entre ambas ecuaciones.

Una vez obtenido el momento de inercia (I, ,.4) Y €l modulo resistente (W ,eq)

requeridos. Se selecciona un perfil de los contenidos en el Anexo 5.

Con el modulo resistente en el eje fuerte (W, ,,c) y en el eje debil (W, ) del perfil

seleccionado se verifica la viga para las efectos mencionados en el en el procedimiento de

disefio de una viga carrilera.

Se verifica por flexion biaxial, se debe cumplir la condicion que indica la ecuacion
E2.22. Reemplazando las ecuaciones E2.23, E.24 y E7.12 y simplificando, la condicion para

la verificacion por flexion biaxial es la indicada en la ecuacion E7.10.

F *L 1 0,4
rueda_ve + SOl oo e, E7.14
8.000%1,67 Wype Wy

Se verifica, ademas por pandeo local del alma de la viga, se debe cumplir la condicién
indicada en la ecuacion E2.19.

Adicionalmente, se puede verificar el perfil seleccionado para la viga por el efecto
de pandeo lateral-torsional cumpliendo la condicién de que indica la Ecuacion E2.20.
Reemplazando la ecuacion E2.21y E7.7 en la ecuacion E2.20, la condicion a cumplir queda
expresada en la ecuacion E7.15.

w2 *ExIy*hy, %4

Fypie = # 2 Forloda <o e eee e E7.15
donde:
F,: = Fuerza critica de pandeo lateral-torsional, [N]

Una vez verificadas estas condiciones, el perfil seleccionado es considerado como

apropiado para ser utilizado como viga carrilera.

Si alguna de estas condiciones no se cumple, se debe seleccionar un perfil de viga

mayor hasta cumplir con todas éstas.
Columnas

Se determina el momento de inercia requerido de un perfil para la columna mediante
la utilizacion del criterio que indica la ecuacion E2.21. La flecha maxima para la columna

corresponde a lo que indica la ecuacion E7.16. Por lo que, reemplazando esta ultima
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ecuacion en la E2.21, el momento de inercia requerido del perfil para la columna queda
definido segun la ecuacién E7.17.

_ Frueda*l'lcol3
= e o ) E7.16
24*Exly req
_ Frueda*Hcolz*lo
Iy req = P P P PP PP P P PSP PR R R RRRRR E7.17

Se selecciona un perfil en base al momento de inercia requerido en el eje fuerte.

Se verifica el perfil seleccionado mediante la condicion indicada en la ecuacion
E2.22.

Debido a que, en la guia, el método de obtencion de los momentos flectores en ambos
ejes del perfil de la columna es determinado mediante modelos computacionales, es
necesario contemplar otro método de calculo que se ajuste al objetivo del presente trabajo.
Asi, se identifica un método para determinar los momentos en cuestion, incorporados a las

ecuaciones para los esfuerzos producidos por dicha solicitacion.

El momento flector debido a una carga vertical excéntrica puede ser determinado
mediante la equivalencia indicada en la Figura 7.3, extraida de R.C. Hibbeler, Mechanics of
Solids, 7th Ed. Prentice-Hall.

]
el

Figura 7.3 Equivalencia de la aplicacion de una carga excéntrica sobre una ménsula empernada a

una columna.
En consecuencia:
b
Oy col = F“Mfy(lj;;é’) .................................................................... E7.18
donde:
b,.  =ancho del perfil de la viga carrilera, [mm]
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b.,; =ancho del perfil de la columna, [mm]
Wy, o1 = modulo resistente del eje débil de la columna, [cm®].

El momento flector debido a la carga ubicada en el punto medio del tramo de viga
carrilera entre dos columnas puede ser determinado mediante el método indicado en la
Figura 7.4. Extraida de Maribel Tejerizo Fernandez (2015), Elaboracion de formulas
analiticas y tablas de calculo para las estructuras metalicas de acero segun la normativa
Eurocodigo 3, Proyecto final de carrera de Ingenieria Industrial, Escola Técnica Superior

d’Enginyeria Industrial de Barcelona, Barcelona.
En consecuencia y simplificando la ecuacion para el caso de la carga ubicada en el
punto medio de la viga:

Frueda*Lvc

) e, E7.19

O- =
xcol ™y 1¥1.000
donde:

k:IJCUC H

Ix col ch

H = Altura de la columna, [mm].

L,. = Largo del tramo de viga carrilera entre dos columnas, [mm].
L., =Momento de inercia del eje fuerte de la viga carrilera, [cm?].
L, .o1 =Momento de inercia del eje fuerte de la columna, [cm?].

W, .oi = Modulo resistente del eje fuerte de la columna, [cm?®].

] - ; . Diagrama de momento flector
i) C__ ‘
[z gl D P 1T |
I In h
" e o Io A IS
7 e :
- D
\a Vo
[ i i M, = - Pmn( 1 N n—m
L \k+2 2L(6k+l)
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Figura 7.4 Momento debido a la aplicacion de una carga en un punto determinado de una viga

entre dos columnas.

Al reemplazar las ecuaciones E2.23, E2.24, E2.25, E7.18 y E7.19 en E2.22, la

expresion E7.20 indica la condicion que debe cumplir el perfil seleccionado para la columna.

beot
Frueda*1,67 Frueda*Lyc*1,67 Frueda*( e +bvc)*1'67
Acol*Cadm 4.000%(k+2)*Wy co1*0adm 1.000¥Wy co1*Tadm

<10 E7.20

Una vez verificadas estas condiciones, el perfil seleccionado es considerado como

apropiado para ser utilizado como columna del puente gria.
Mensulas

Se contempla el disefio de la ménsula en si como también del arreglo pernos con los

cuales se fijara a la columna.
Para la determinacion de las dimensiones de la ménsula, se considera lo siguiente:

o El largo de la ménsula corresponde a al ancho del perfil de la viga carrilera més el

ancho del perfil de la columna. Ver ecuacion E7.21.

o La seccién donde se calcula la cortadura y flexion corresponde a la ubicada en la
linea de soporte, ver Figura 7.5.

o Siguiendo las recomendaciones para distanciamiento entre pernos y bordes, la
distancia entre pernos corresponde a 4 veces el diametro de éstos y la distancia al
borde de la ménsula corresponde a 2 veces el diametro. De este modo, altura de la
ménsula corresponde a lo que se indica en la ecuacién E7.22.

o Acorde a lo anterior, la seccion de la ménsula donde se analizan los esfuerzos tiene

una la altura efectiva de 0,8 veces la altura. VVer ecuacién E7.23.
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Linea de Soporte

F rueda
Centroide Empernadura

%5\{%‘
ST
STt @

|

1

b col b ve

Figura 7.5 Ménsula

= Dy T Dol e E7.21
Hyp = 5%, % D oo E7.22
Hefm = 0,8% Hyp coooioiiiiiiie oot E7.23
donde
L,  =Largo de la ménsula, [mm].
H,, = Altura de la ménsula, [mm].

H,, .s = Altura efectiva de la seccion de la ménsula donde se analiza los esfuerzos,

[mm].
?, = Di&metro de los pernos de union de la ménsula a la columna, [mm].
Ny = NUmero de pernos de una ménsula, [-]

El disefio de la ménsula debe cumplir con la condicion expresada en la ecuacién
E2.26.

El momento flector en la seccion de soporte se calcula mediante la ecuacion E7.24.

El médulo resistente de dicha seccidn se obtiene mediante la ecuaciéon E7.25.

My, = Froia(Bog + 0,25B01) coreveeveeeoseoe oo e ET.24
* 3
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donde:
en  =espesor de la ménsula, [mm]

Reemplazando las ecuaciones E2.27, E2.28, E7.24 y E7.25 en la ecuacion E2.26, se

tiene que el espesor de la ménsula minimo se calcula segln la ecuacion E7.26.

2 2
20r04*Frueda*[bvc+0r25bcol]) 1,67*Fryeda
em = ( F o e E7.26
m \/ Hmefs*o'adm Hmef*0adm

Se determina un diametro para los pernos en cuestion a través de las ecuaciones E2.29
y E2.30.

La fuerza total sobre el perno se calcula mediante la ecuaciéon E.57

Fytotar = (F'p + F"p x cosa)? + (F"p *sina)? = \[2* F', « F", x cos a .....E7.27

= e e E7.28
p

'y = K% Ay oo E7.29

k = Frueda*(Pyc+0,5bco1) E7.30

Y1 P (dp_z)?

donde:

d,_- = Distancia desde un perno i hasta el centroide del arreglo de pernos, [mm].
F',,  =Fuerza cortante primaria sobre los pernos, [N].

F'",  =Fuerza cortante secundaria, debido al momento flector, [N].

a = Angulo entre F',y F",, [°]. Ver llustracion. 12

Reemplazando las ecuaciones E2.30, E7.27, E7.28, E7.29 y E7.30 en E2.29, el

didmetro minimo para los pernos en cuestion se determina segun la ecuacion E7.31.

0, = (“”'6*‘”¢@da)“2 * ([b“*‘"Sbwl] C‘”“)M .............................................. E7.31

T
Tadm np*le(dp—a i)?

Si el arreglo de pernos cuenta con 4 unidades, el diametro minimo de estos se

determina segun la ecuacion E7.32.

Oy = 1,5+ (Czeta) 1 (Baet08e) T E7.32

2
Oadm beoi
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Si el arreglo de pernos cuenta con 6 unidades, el diametro minimo de estos se
determina segun la ecuacion E.63.

Op = 0,5 » (Czeta) % (maet080a) 1% £733

Oadm bcol2
Soldadura

La norma AWS D14.1 Specification for Welding of Industrial and Mill Cranes and
Other Material Handling Equipment indica esfuerzos admisibles para el metal base y para

el metal de la soldadura.
Para el metal base indica que:
o El esfuerzo admisible para tension o compresion es el 50% del esfuerzo de fluencia
o El esfuerzo admisible para cizallamiento es del 40% del esfuerzo de fluencia.

o Para el metal de la soldadura, los esfuerzos admisibles se indican en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3 Esfuerzos admisibles para tipos de soldadura y solicitaciones.

Tipo de Soldadura Esfuerzo en la Soldadura Esfuerzo Admisible
Traccion en el area efectiva Igual al metal base
Compresion en el area efectiva Igual al metal base

De Ranura con Penetracion _ _
Completa Traccion o compresion paralela

el eje de la soldadura
Cizallamiento en el &rea efectiva 0,27 * 0,0

Igual al metal base

Traccion en el &rea efectiva 0,27 * Opom

Compresion en el area efectiva 0,45 * g, om

Traccién o compresion paralela
el eje de la soldadura
Cizallamiento paralelo al eje del
metal

De Ranura con Penetracion

Parcial Igual al metal base

0,27 * 0pom

Cizallamiento en el &rea efectiva 0,27 * 0,0

De Filete Traccion o compresion paralela
el eje de la soldadura

Igual al metal base

7.2.Guia para el disefio de un puente grda similar

Se expresa una guia metodologica que permite disefiar un puente grua de
caracteristicas similares al que es objeto del presente trabajo, exceptuando el mecanismo de

elevacion auxiliar que se contempla.
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Esta guia pretende entregar pardmetros para la seleccion de elementos estructurales

del puente gria de las caracteristicas descritas, de modo que los elementos adicionales,

uniones, entre otros deben ser disefiados y calculados.

A continuacion, se presenta una serie de pasos para determinar la configuracion y

elementos a usar para la fabricacion del puente grua.

a. Solicitar los siguientes requerimientos

Parametro de requerimiento del puente gria

Unidad de medida

Carga méxima a izar

(k]

Carga promedio a izar

[ka]

Nivel de uso

[izajes/hora], [izajes/jornada], etc.

Frecuencia del izaje maximo

[% de izajes totales], [izajes/jornada], etc.

Altura maxima del izaje [m]
Distancia longitudinal de desplazamiento de la carga [m]
Distancia transversal de desplazamiento de la carga [m]

b. Seleccionar equipos de izaje

Equipo Peso [kg] Alto [mm] Largo [mm]  Ancho [mm]
Polipasto Ppot Hyo1 Lyor -
Carrillo de apoyo viga carrilera Prarr - Learr Wearr

c. Determinar dimensiones preliminares del puente gria

Elemento estructural

Largo del perfil estructural [mm]

Columna

Hcol = Hizj + Hpol

Viga Carrilera

ch = Llong + 3Lcarr

Viga Puente

va 2 Lirans + ZVVcarr + Lpol

Riostra lateral en extremos

Lyio = Ltrans + Lpol

d. Determinar rangos de esfuerzo para fatiga de cada elemento

0.4m[MPa] para cada clase de graa

Elemento del puente gria

A B C D
Viga puente 435 255 160 165
Viga carrilera 435 255 160 165
Riostras laterales en extremos 244 143 90 69
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Columna 435 255 160 165

Ménsula 341 200 126 110

e. Determinar un perfil para la viga puente, viga carrilera y columnas

. Pe+Py,+P Lyp2%25 _ (Pe+Pyp+Ppor)*Lyp
Viga Puente I = (PetPop+Ppor)rLup” Wy req = adm
xreq 8+E+10.000 8*( 141,000
F. L
I — Frueda"‘chz*25 I — Frueda*Lvr:z*S Vereq = %ﬁw
xreq 8+E*10.000 yreq 12%Ex10.000 8*( 167 )*1 000
Frueda*Lvc 1 0,4
8.000:167 * \Wooo T W S Oadm
. ’ xvc yvc
Viga Carrilera h y 3
. _ Crity,® *tf v tw
Verificar Fpw = =—7—=| 0,4 {7~ 2 Fryeda
v / bf
T2 *E x[y, %Ry, *4
_ y*iw
Fplt - L 3 = Frueda
ve
I — Frueda*Hcolz*lo
xreq E
Columna beot
Verificar Frueda*1,67 Frueda*Lyc*1,67 Frueda*( 2 vc)*1167 <10
Acol*Tadm 4.000%(k+2)*Wyx co1*0adm 1.000%Wy, co1¥0qdm ’
f. Determine el didmetro de pernos y dimensiones para ménsula
1/4
0., > (3r6*Frueda)1/ ([bvc+0 ,5bcoll COS“) /
p= Oadm Np*Y, (dp zi)?
1/2 1/4
4 F by-+0,5b
Diametro perno Parad pernos @4, = 1,5 * ( ”‘eda) (vc—wl)
Oadm bcol
1/2 1/4
F byc+0,5b
Para6pernos (g, = 0,5 * (—4eda 5 (L2 7ol
p= o b
adm col
Largo Ly, = by¢ + beor Altura Hy, = 5 % ny, * @,,-
Ménsula 20,044F ryeda*[byc+0,25b 1] 2 1,67+Fryeda 2
Espesor e,,, = 3 +
Hmef *0adm Hmef*0adm
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8. PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO DE IZAJE SEGURO

Con el objetivo entregar los medios necesarios para que se realice con éxito el
montaje y desmontaje de las bombas elevadoras de aguas servidas, manteniendo la
integridad fisica de los operarios, la instalacion y las dichas bombas, se redacta un

procedimiento para el izaje de bombas en la estacion de elevacion de aguas servidas.

Este procedimiento, al no ser un procedimiento de trabajo seguro ni un instructivo,
retne los ejes que permiten lograr el objetivo planteado. Establece las responsabilidades de
los entes implicados en las tareas de izaje y traslado de la carga, los requisitos para éstos y
para las condiciones de la instalacion, establece los riesgos y las medidas de seguridad que
se deben tomar tanto para los operarios como para la carga y establece una serie de pasos a
seguir para realizar el manejo de la carga del modo para el cual fue concebido el disefio del

puente grda que es objeto del presente trabajo.
Procedimiento para el izaje de bombas elevadoras de aguas servidas en la instalacién
1. Objetivo

Establecer requerimientos e instrucciones para la ejecucion del izaje de cargas que

permitan garantizar la integridad de los operarios, la instalacion y el equipo a izar.
2. Alcance

El presente procedimiento aplica para la ejecucion de izajes y traslados necesarios
para el montaje y desmontaje de bombas elevadoras de aguas servidas dentro de la estacion
de elevacion de aguas servidas de referencia, asi como también para las etapas previas y

posteriores a la ejecucion del izaje.
3. Definiciones
Carga: Elemento soportado por el puente grua.

Izaje: Levantamiento de una carga con apoyo de maquinaria para su traslado, tanto vertical

como horizontal.

Puente Grla: Equipo de levante que permite el traslado de una carga vertical u
horizontalmente. Conformado por una viga o estructura contenedora del o los mecanismos
de levante y que contiene que se desplaza a través de vigas carrileras. Estas Ultimas

generalmente montadas sobre la estructura del recinto o bien sobre columnas.

117



Eslinga: Elemento utilizado para el levantamiento de cargas. Consiste en una cinta con un

ancho o largo especifico cuyos extremos terminan en un lazo.
Operador: Persona que opera la gria con el objeto de posicionar cargas o personas
Enganchador: Persona responsable de la tarea de arriostrar la carga para su correcto izaje.

Sefalero: Persona especificamente designada para asistir al operador del equipo en las

maniobras de izaje, de manera que éstas se realicen en forma segura y eficaz.
4. Responsabilidades

Es responsabilidad de la gerencia de operaciones dotar al personal implicado en la
ejecucion del izaje de los medios necesarios para el cumplimiento con el objetivo establecido
en el presente procedimiento. Obtener la informacion necesaria para la modificacion o
actualizacién, y la modificacién o actualizacion en si, del presente procedimiento que

permita el cumplimiento con el objetivo establecido el éste.

Es responsabilidad del supervisor asignado la distribucion y/o divulgacion del
presente procedimiento al resto del personal implicado en la ejecucién del izaje dentro de la
instalacién. Asegurar el cumplimiento con los requerimientos e instrucciones establecidos

para la ejecucion del izaje.

Es responsabilidad del operario encargado de la ejecucion del izaje cumplir con los
requerimientos e instrucciones para la ejecucion del izaje establecidos en el presente

procedimiento.
5. Requisitos
De los operarios

Al no existir una disposicion legal vigente que exija que los operarios de puentes
gruas cumpla con acreditacion de competencias laborales, el requisito es que el operador
cuente con el conocimiento que le permita realizar con efectividad las actividades clave de

las unidades de competencia laboral siguientes:

o Cumplir con normas de seguridad, calidad y medio ambiente de acuerdo a normativa

vigente.

o Preparar maniobras de carga y descarga de acuerdo a caracteristicas técnicas de

funcionamiento del equipo.
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O

Realizar maniobras de izaje, descenso y movimiento de cargas de acuerdo a

caracteristicas técnicas de funcionamiento del equipo.
6. Procedimiento
6.1. Condiciones Previas

Antes de realizar cualquier actividad involucrada con el izaje en cuestion, el

supervisor debe encargarse de difundir este procedimiento y verificar que fue leido y

comprendido por el personal involucrado, ademas de dejar registro escrito de aquello.

Los operadores y personal involucrado deben leer este procedimiento y realizar las

acciones necesarias para comprenderlo a cabalidad.

El supervisor a cargo de las tareas de montaje y desmontaje de las bombas debe haber

inspeccionado la totalidad de los de los accesorios, mecanismos y equipos para el izaje a

utilizar durante las maniobras. A todos los elementos indicados se debe verificar su estado

operativo mediante un Checklist.

La totalidad del personal implicado en la ejecucion de los izajes y traslados debe

contar con el equipo de proteccidn personal establecido, el cual consiste en:

o

o

Calzado de seguridad

Casco con barbiquejo

Guantes

Lentes de seguridad

Proteccion auditiva

6.2. Componentes del Puente Grua

Puente principal: Estructura conformada por una viga de perfil | portadora del carro
con un equipo de izaje. En sus extremos posee carrillos para el desplazamiento
longitudinal sobre vigas carrileras. Sobre éste se monta el tecle de mayor capacidad,
el cual serd utilizado para introducir o sacar la bomba de la perforacién de la loza de

la planta.

Puente auxiliar: Estructura conformada por una viga de perfil | portadora del carro
con un equipo de izaje. En sus extremos posee carrillos para el desplazamiento

longitudinal sobre vigas carrileras. Sobre éste se monta el tecle de menor capacidad,
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el cual serd utilizado pomo elemento de izaje auxiliar, es decir, como un segundo

punto de izaje para poder trasladar la bomba de manera horizontal o inclinada.

o Carrillo manual con cadena: Elementos unidos a los extremos de la viga puente
auxiliar, constan de dos ruedas de apoyo, elementos de transmisién mecanica y una

cadena el desplazamiento del carrillo cuyo accionamiento se realiza manualmente.

o Carrillo manual sin cadena: Elementos unidos a los extremos de la viga puente

principal, constan de dos ruedas de apoyo.

o Carrillo eléctrico: equipo de accionamiento eléctrico que se desplaza
transversalmente sobre la viga puente, sobre éste se engancha el tecle eléctrico, ya
sea en la viga puente principal como en la auxiliar. El mando de este equipo es

mediante una botonera.

o Tecle eléctrico: mecanismo de accionamiento eléctrico utilizado para levantar o
descender la carga en cuestion a través de una cadena que sostiene un gancho. El
mando de este equipo es mediante una botonera.

6.3. Actividades Previas

Para el caso de montaje de la bomba elevadora de aguas servidas. Mediante un
camién grda o el medio que se estime conveniente, se debe colocar la bomba en el carro para
su traslado al interior del recinto, hasta punto que la bomba se encuentre dentro del alcance

de los equipos de izaje del puente grua.

Para el caso de desmontaje de la bomba elevadora de aguas servidas. Debe disponerse
del carro para traslado de ésta en el lugar correspondiente, para que, luego de la maniobra
de izaje, la bomba pueda ser depositada sobre el carro y ser trasladada fuera del recinto para

su mantenimiento.

Los operadores deben realizar una inspeccion general a los sistemas y equipos al
inicio y término de la tarea de montaje o desmontaje de las bombas e informar a su supervisor

acerca de defectos encontrados, si los hay.

Se debe verificar que no exista material, herramientas o0 equipos entorpeciendo u

obstaculizando el libre transito del personal involucrado en cualquiera de las maniobras.
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6.4. Condiciones durante la operacion

El puente grua es de uso exclusivo para montaje y desmontaje de bombas elevadoras
de aguas servidas. Cualquier otro tipo de izaje que no sobrepase la capacidad de dicho puente
debe ser consultado al supervisor, quién, a su vez, debe solicitar una aprobacién de sus

superiores.

Verificar que los puntos de izaje de la bomba a montar o desmontar se encuentren en
condiciones oOptimas. No realizar el izaje en caso contrario e informar al supervisor

encargado.

La carga debe engancharse Unicamente en los puntos de izaje indicados en este

procedimiento.
No utilizar ganchos que se encuentren abiertos o torcidos.
Verificar que las cadenas de los tecles no se encuentren torcidas.
No utilizar eslingas que presenten cortes o dafos.
Utilizar eslingas apropiadas para la carga.
Al cargarse o descargarse la bomba, alejar manos y brazos de los puntos de izaje.
Al retirar la cadena y/o eslinga, verificar que éstos se encuentren sin tension.

El o los operadores del puente grda no deben realizar ninguna maniobra sin antes

haber recibido la sefial que indique que la carga esté lista para ser transportada.

El operador debe centrar el tecle sobre la carga para evitar cualquier balanceo de esta

ultima.
El levantamiento de la carga debe realizarse lentamente.

Nadie debe transitar por debajo de la carga izada. Si esto ocurre, el o los operadores

del puente grda deben detener inmediatamente sus labores.

El enganchador y sefialero debe emplear solo sefiales establecidas, para dar cualquier

otro tipo de indicacidn o instruccion debe ordenar la detencion de la operacion.

El enganchador y sefialero debe cerciorarse que, en ningin momento del traslado o

inclinacion de la carga este caso, se acerque demasiado a la losa.
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El personal debe dar cuenta al supervisor de cualquier anomalia o defecto que perciba
durante la operacion del puente; por ejemplo, sacudidas, ruidos anormales, flexion o

deformacion del algin componente, entre otros, y detener la maniobra inmediatamente.

El personal debe informar inmediatamente al supervisor cualquier incidente o
accidente en el que se vean involucrado parte del personal, las cargas o la instalacion, existan

0 no dafios.
6.5. Operacion del puente grua

La bomba debe estar ubicada en el carro para traslado a nivel de piso, en la posicién

correspondiente.

Para las tareas izaje y traslado de carga enmarcadas en el montaje y desmontaje de

bombas, se requerird de un equipo que al menos cuente con:
o 1 enganchador/sefialero
o 2 operadores de puente gria u operadores de tecles eléctricos.
o 2 mecanicos para operacion de carrillo con cadena

El enganchador y sefialero se encargara, en primera instancia, de verificar el estado
de los puntos de izaje y realizar el estrobado en los mismos. Ademas, se encargara de dar las
sefiales a los operadores cuando la carga esté siendo levantada, bajada, inclinada o trasladada

horizontalmente

Un operador se encargara del control del tecle principal, manejando el levante o

bajada y el desplazamiento transversal del carrillo eléctrico donde cuelga el tecle.

El segundo operador se encargard del control del tecle auxiliar, manejando la
inclinacion de la bomba y el desplazamiento transversal del carrillo electrico donde cuelga

el tecle.

Ambos mecanicos se encargaran del desplazamiento longitudinal del conjunto
puente, entiéndase como el puente principal unido al puente auxiliar, mediante la cadena
perteneciente a los carrillos manuales con cadena. Cada uno debera manejar un carrillo de

cada lado, debiendo realizar los movimientos de manera simultanea.

El tecle de la viga principal se engancha al cancamo ubicado en la parte superior de
la bomba. Cuando se requiere la inclinacion de la bomba, el tecle de la viga auxiliar se

engancha a una eslinga que envuelve el cuerpo de la bomba por su parte baja.
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Montaje de la bomba

Como se ha mencionado den puntos anteriores, la bomba ingresa al recinto en
posicién horizontal sobre un carro de traslado. Una vez que la bomba se encuentra en

posicién para ser izada, se engancha a los tecles del modo que se indica en el parrafo anterior.

Se debe comenzar a levantar ambos tecles en conjunto, tomando las precauciones ya

expresadas, hasta llegar a la maxima altura permitida por los equipos.

Una vez en esta posicion, se debe comenzar la traslacion por medio de las cadenas

de los carrillos de apoyo de la viga puente auxiliar.

Ya en una posicion sobre la abertura en la loza donde se descendera la bomba, se
debe comenzar descender el cuerpo de la bomba por medio del tecle auxiliar.

Se debe lograr la posicion vertical de la bomba. Para esto, se realizar maniobras de
traslado longitudinal (mediante las cadenas de los carrillos del puente auxiliar) y
disminuyendo la inclinacion mediante el descenso del cuerpo de la bomba por medio del
tecle auxiliar. Como la altura de la bomba es mayor que la del puente gria, esto se debe
realizar exactamente sobre la abertura de la loza, ya que sera necesario introducir una parte

de la bomba para completar la maniobra.

Una vez lograda la verticalidad de la bomba, se debe soltar la eslinga enganchada al
tecle auxiliar. Luego se debe descender la bomba a través de la abertura en la loza por medio
del tecle principal. Finalmente, soltar la carga tomando las precauciones ya expresadas en

numerales anteriores.
Desmontaje de la bomba

Para realizar el desmontaje de las bombas, se debe descender el gancho del tecle de
la viga principal por la abertura de la loza hasta donde se encuentra instalada la bomba. Se
debe enganchar al cdncamo de la parte superior de la bomba como ya se ha expresado

anteriormente y comenzar el levante de ésta.

Una vez que la bomba se encuentre casi totalmente sobre el nivel de la loza, se debe
enganchar el cuerpo de la bomba por medio de las eslingas mencionadas. Se debe lograr la
horizontalidad de la carga mediante maniobras de traslado longitudinal (mediante las
cadenas de los carrillos del puente auxiliar) y disminuyendo la inclinacion mediante la

elevacion del cuerpo de la bomba por medio del tecle auxiliar. Como la altura de la bomba

123



es mayor que la del puente grla, esto se debe realizar exactamente sobre la abertura de la

loza, ya que serd necesario introducir una parte de la bomba para completar la maniobra.

Una vez lograda la horizontalidad de la bomba, se debe trasladar longitudinalmente,
mediante las cadenas de los carrillos del puente auxiliar hasta donde pueda ser recibida por
el carro de traslado ubicado en el piso del recinto. Logrado esto, se debe descender
horizontalmente la bomba con ambos tecles (principal y auxiliar) de tal modo de poder situar
la carga de manera acostada sobre el carro. Finalmente, soltar la carga tomando las

precauciones ya expresadas en numerales anteriores.
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VIill. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un puente gria cumple un rol importante en la industria. Para este caso en particular
su rol es indispensable en el proceso de mantenimiento de equipos que brindan servicios
sanitarios a la comunidad. Mediante maniobras de izaje permiten el montaje y desmontaje
de los equipos para mantenimiento, por ejemplo. Esto ha llevado que practicamente cada

planta sanitaria cuente con un puente grua instalado en ella.

Ante el aumento de la densidad de poblacion en zonas urbanizadas, las empresas
sanitarias realizan programas de crecimiento y mejora de sus instalaciones para dar abasto a
la creciente demanda del servicio. Lo que se traduce en un reemplazo de los equipos que
realizan estos servicios por unos de mayor capacidad, y por consiguiente un reemplazo de

las graas encargadas de su montaje.

Esto es lo que ocurre en el caso estudiado, donde las bombas a instalar en la estacién
elevadora de aguas servidas superan las dimensiones de las existentes, a tal punto de superar
la altura méaxima que el recinto permite para la construccion de un puente gria. Debido a
que no se han instalado las nuevas bombas adquiridas, han ocurrido dafios en las
instalaciones contiguas producto de los peaks de caudales elevados por las bombas
existentes. Por lo que se requiere la instalacién de un puente grda que permita realizar la

maniobra de izaje de las bombas adquiridas y asi ser montadas.

Considerando los requerimientos de dicha situacion se definié el objetivo general del
presente trabajo, que es el disefio de un puente grda para el montaje y desmontaje de bombas

elevadoras de aguas servidas para la estacion en particular.

El disefio del puente gria consta de mecanismo de izaje principal y uno de izaje
auxiliar que logra cumplir con el objetivo de poder montar las bombas mediante la insercion
de la bomba al recinto de forma horizontal y a lo largo de su traslacion ésta podra ser
inclinada hasta ser montada de forma totalmente vertical. ElI puente gria es disefiado
considerando disposiciones establecidas en cédigos de disefio de este tipo de instalaciones.
Con esto se da cumplimiento a los objetivos especificos relacionados con el disefio del

puente grua de acuerdo con la normativa y legislacion aplicables.

Se realiza un analisis estructural del disefio propuesto en base a la resistencia de las

partes disefiadas. Resultando satisfactorio, dado que se cumplen las condiciones que la guia
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utilizada propone para los elementos estructurales. Ademas, tanto en los elementos de unién
como las uniones en si, se obtienen factores de seguridad superiores a los minimos
establecidos en la guia mencionada, por lo que estos también se consideran satisfactorios.
Sin embargo, existe una union soldada la cual cumple pero no satisface lo establecido, por

lo que podria aplicarse un refuerzo u otro método de union.

Complementario al disefio del puente grda, los demas objetivos especificos abarcan
los topicos necesarios para la implementacion del disefio. En esta linea, para dar
cumplimiento a los objetivos asociados a la construccién del puente grlda se presenta una
serie de planos que detallan las piezas a fabricar, cortes, soldadura y montaje de las partes
del puente grda. Asociado a esto se genera un estudio de los costos, que considerando la
adquisicion de equipos de izaje, materiales y mano de obra logran identificar el costo de la

fabricacion del disefio planteado.

Se realiza un procedimiento de izaje que cumple con establecer las condiciones, antes
y durante del montaje de las bombas para salvaguardar la integridad de los operarios, de la
instalacion y de las bombas. Abarcando desde las responsabilidades de los involucrados, sus
calificaciones, hasta las instrucciones para el izaje. Ademas, se realiza una guia
metodoldgica que permite disefiar un puente grda de caracteristicas similares a las de este

trabajo.

Por ultimo, respecto al analisis econdémico de la implementacion del puente grua, sus
costos son menores a los asociados a las multas que la empresa sanitaria debe pagar por el
derrame de aguas servidas debido a los dafios mencionados anteriormente. Por lo que se
valida la implementacién. Ademas de ser parte del plan de mejora al que debe ser sometido

la estacidn elevadora de aguas servidas.
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X.  ANEXOS

ANEXO 1

BOMBA ELEVADORA DE AGUAS SERVI DAS - PLANO
DIMENSIONES
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ANEXO 2

EQUIPOS PARA EL IZAJE — ESPECIFICACIONES TECNICAS
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Prolhncu

Disipadores de temperatura de alta eficiencia para
servicio continuo de hasta 40%. Su grado de
Proteccion IP55 asegura su operacion

y durabilidad en ambientes hostiles.

The cooling fin is specially designed to ensure quick
heat dissipation with the rate up to 40% of continuous
service. The integral enclosed structure with IP55
protection grade makes it applicable fotr hostile
environments.

Freno de seguridad electromagnético
que bloquea de forma instantanea
la carga ante un corte de energia.

Electromagetic brake system design allows instant
brake as soon as the electric power is cut off.

Limitadores de recorrido superior e inferior,
aportan seguridad y alarga la vida
del equipo y sus componentes

Upper and Lower Limit switches ensures
the equipment life expectancy
and avoids accidents.

Series PWRC
1-7,5 Tons

Pagina 2/2

Su estructura combina componentes de
hierro forjado y aluminio obteniendo un
equipo liviano y de alta resistencia.

The loading support frame consists of two
steel plates and it's shell is made of light
aluminum, achieving a lightweight and
resistant structure

B
‘ /,A Proteccion electrica de inversion de fases que
‘ ‘ inhabilita el equipo en caso de ser conectado a la

alimentacion eléctrica en forma equivocada.

Inverse phase sequence protecting device which
controls the circuit and disables operation in case the
power supply is wrongly connected.

Contactor electromagnético para operacion segura en
equipos sometidos a un uso intensivo.

Controlador de bajo voltaje para evitar riesgos de
shock eléctrico.

Electromagnetic contactor can be used safely under
high frequency. Low voltage contoller to avoid unexpected

«— F > accidents caused by electric leakage.
G —>
Cadena de Acero G100 para uso bajo lluvia, ‘
A agua salada, quimicos, etc.
a |
G100 chain can be safely used in hostile Engranajes de alta precision
i environments such as rain Grado 8
sea water and chemicals.
| High Precision Gears Level 8
H
Ganchos de Seguridad Botonera de bajo voltaje (24V / 36V / 48V)
Forjados, giro en 360° con parada de emergencia y botones de seguridad tipo
B _ _ “Hombre Muerto”. Grado de Proteccion IP66.
Forged Safety Hook with 360° rotation.
E Low voltage Pendant Control (24V / 36V / 48V) with
Y = IP66 protection grade. Includes emergency stop and
safety buttons.
Model / Modelo PWRC1 = PWRC2 = PWRC3 | PWRC5 | PWRC7
A (Hoist / Tecle) 142 142 142 | 142 142
J B (Hoist / Tecle) 231 231 231 231 231
C (Hoist / Tecle) 176 265 265 325 325
O D (Hoist / Tecle) 300 430 430 430 430
oK 5 E (Hoist / Tecle) 22 24 24 43 43
4 v
IS < F (Hoist / Tecle) 520 615 615 615 615
\ - = G (Hoist / Tecle) 260 295 295 295 295
Q L El H (Hoist / Tecle) mm 650 770 830 1015 1015
! = | (Hoist / Tecle) @ 40 @ 47 @ 58 @ 54 @ 54
@ J (Hoist / Tecle) 32 40 48 48 48
M 2 K (Hoist / Tecle) @ 42 @ 49 @ 59 @ 60 @ 60
(@) L (Hook / Gancho) 30 39 49 57 57
M (Hook / Gancho) 24 30 34 44 44
N (Hook / Gancho) 34 46 56 67 67
O (Hook / Gancho) 24 29 35 43 43
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Series PWRC

1-7,5 Tons

Pagina 1/2

PWRCi Tecles Cadena con Carro - Eléctricos

mmmmm

'Capaaty | 2.204 4408 | 6.612 | 11.020 16.530
Capacidad _\ kg | 1.000 } 2.000 ! 3000 | 5000 | 7.500
Lifting Speed ft/min 21,6 17,7 8,8 5,9
Velomdad de lzaje m/min | 6,6 | 5,4 2,7 1,8
Lifting Height (Customizable) \ ft 20 | 29,5
[ !Altura de Izaje (Modificable) \ m 6 | 9
© | Motor Power | Hp | 20 | 4,0
§  Potencia Motor | kw £5 3,0
i LotfaneTs [ v 30 / 2207690V / 50~60Hz  (Standard 380 V)
‘s | Voltaje \ _
Rated Current
ELECTRIC TROLLEY / 'Corriente Nominal A 32-2,4A | 6,0-45A | 625-47A | 65-48A 13-9,8A
CARRO ELECTRICO |
‘Mot
otor Speed - 1.440
Velomdad Motor [ | i
'Insulation Grade \ Grade "
__:_Grado de Aislacion ‘
‘Trolley Speed | ft/min 68,8 | 36,0
\Velocidad Carro | m/min | 21 _ | 11,0
o ‘Trolley Motor Power | Hp | 0,5 | 1,00 1,07
= | Potencia Motor Carro \ kw | 0,4 | 0,75 0,8
O | ] |
Rated C t
S e A 0,6-1,8A 0,75-2,25 A
@ |Corriente Nominal | __
£ |Beam Range With | in | 225~594| 3,22v691 3,9~6,91
Rango Ancho de Viga \ mm | 58~153 \ 82~178 | 100~ 178
'Min. Trurn Radius | ft | 262 | 295 | 328 [ 49 5,90
| Radio Minimo de Giro m __ 0,8 0,9 : 1,0 S 1,8
|
chalnlype [ Grade G100
= !_Tlpo de Cadena \ | |
@ | Chain Dimensions
o mm @7,1x21 @ 10x30 @11,2x34
& | Dimensiones de Cadena |
E Chain Falls \ - 1 5 3
g 'Caidas de Cadena ‘ |
(Chain lenght (Customizable) | ft | 20 | 59 | 88
|Largo Cadena (Modificable) |  m | 6 - 18 27
fOpe ration Temperature \ F° | -4°~ 104° F
:_Temp. Operacion ‘ | | -20°~40°C
Operating humidity % <85%
'Humedad de Operacion |
| N:mse Level ‘ 4B 810
__ | Nivel Sonoro \ _
o __Contr'ol Voltage Y 24V /36V 48V
& | Voltaje de Control _ __
( 75 T, R ‘Weight (*) \ Ib | 227 \ 355 | 368 485 639
| 7,5 Tons| Peso (*) ke | 103 161 167 | 220 | 290
\ y | g |
DAV 35> S | FEM/ISO 1Am / M4
'Clase de Servicio |
> MAINTENANCE (Months) / |
Al . R —— MANTERIMIENTD ;)Mne-'*:s? :Standards ASME B30.16 / ASMEB30.17 / ANSI Z535.4 2007
'Normas
DRI SO e R | _i (*) Weights based on a range of 3m chain / Pesos en base a un alcance de cadena de 3m
HEAVY / PESADO > 65 % >25% 3~6 Tz ‘ 'Warranty:
g |3. Year / Certification Valid for 1 year
Abnormal Conditions )
Condiciones Ancrmates < | 10 Year Parts and Service Availability
Environmental, Geographical and/or Risky .E' | Garantia:
SEVERE [/ SEVERO Ambientales, Geogrdficas y/o Riesgosas i it g i3 AROS /Vigencia He Certificaciéni1 afio
<100 % = Duty Cycle fimit = |10 Afios de disponibilidad de Repuestos y Servicio

< Limite Ciclo de trabajo
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PWQMC Series

N

Geared Trolley / Carro Cadena
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Code / Codigo PWQMCO5T PWQMCIT PWQMC3T PWQMCS5T PWQMC10T PWQM20T
Capacity b 1102 2205 6614 11023 22046 44092
Capacidad Kg 500 1000 3000 5000 10000 20000
Test Load b 1378 2756 8818 13889 27558 55116
Prueba de Carga Kg 625 1250 4000 6300 12500 25000
Minimum Radius of Turn ft 2,6 3 3,6 4,3 5,6 16,4
Radio minimo de Giro m 0,8 0,9 il al 1,3 1,7 5
Chain Range ft 29,5
Alcance de Cadena m 9
Force reqmrec! to Lift full !oad - \ 50 a5 150 170 370 5%390
Fuerza requerida para lzaje a maxima carga
Net Weight b 18,1 23,1 52,9 81,6 205 4255
Peso Neto Kg 8,2 10,5 24 37 93 193
I-Beam Range N 2551 2,95 7 3,977.1 4,8~7,8
Rango de Viga-| mm 64~130 74~146 100~180 1227203
A in 9,8 10,2 13 14,6 15,7 16,9
mm 250 260 330 370 400 430
3 in 7,7 8,3 11,8 13.7 18,1 22,8
Dimensions mm 195 210 300 334,5 460 580
Dimensiones C in 7l 7,9 9 13,7 19,3 19,7
mm 180 200 2728 5 334,5 490 500
y in 3,5 37 55 6,7 10,8 11
mm 90 S5 140 170 2175 280
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Code / Cédigo PWQMO,5T PWQMI1T PWQM2T PWQM3T PWQMST PWQM10T
Capacity Ib 1.102 2.204 4.409 6.614 11.023 22.046
Capacidad Kg 500 1.000 2.000 3.000 5.000 10.000
Test Load Ib 1.653 3.307 5.511 7.716 12.125 23.148
Prueba de Carga Kg 750 1.500 2.500 3.500 5.500 10.500
Minimum Radius of Turn 2,6 =l 3,3 3,9 Ty Rk
Radio minimo de Giro m 0,8 1 1 il 72 1,6 1157/
Net Weight Ib 12,1 18,3 29 48,5 72,8 183
Peso Neto Kg 55 8,3 13 22 33 83
I-Beam Range in 258515 2158519 2075 29579 34379 4,8~7,9
Rango de Viga-I mm 64~140 64~152 68~130 76~203 88~203 1225203

in 8,2 ) 9,8 11,8 12,4 5
¢ mm 208 242 250 300 316 343
in 7,7 9,3 11 12,6 14,4 155
Dimensions ° mm 196 236 280 320 366 389
Dimensiones in 7,4 8,3 9,4 11,6 13 18
5 mm 190 211 240 295 334 460
in 4,2 4,5 4,9 6,4 6,9 9,3
& mm 108 115 125 164 il7/7; 237

Referential Images / Imagenes Referenciales
Specifications may change without notice / las especificaciones pueden cambiar sin previo aviso
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ANEXO 3

EQUIPOS PARA EL IZAJE Y MATERIALES — COTIZACIONES
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COTIZACION N° 123.458
. CERTIFICADO
. . . ) CERTIFICATE
Equipos de Izaje Prowinch Chile SpA IS0 9001:2015 REG: 1875/01
Parque Riesco 3407, Recoleta, Santiago-Chile [Fecha:
+56 2 2621 8989
78.624.290-8 Pagina 1 de 2
www.prowinch.cl
Sefiores:
Contacto: Javier Jara Sandoval E-mail:
RUT: Cédigo Postal:
Direccion: Comuna:
Ciudad: Valparaiso Regidn:
Pais: Chile Teléfono:
Cédigo Cant. Descripcion Precio Unitario Total
PWRCS 1 Tecle Cadena con Carro 5 Tons Eléctrico 3 Fases 9 Metros 1 $2.980.353 $2.980.353
Speed Heavy Duty.
Tecle eléctrico con carro. Capacidad 5 Toneladas. Voltaje standard
380V, consulte por voltajes especiales disponibles. Una velocidad de
izaje y traslacion. Cadena G100, alcance 9 Metros (Modificable segiin
requerimiento). Incluye limitadores de recorrido. Control 24V.
PWCAD112X34G80 30 Cadena de acero G80 11.2 x 34 mm. Valor por metro. $22.000 $ 660.000
30mts de cadena G80 de 11,2mm para 15mts de izaje con PWRC5.
SERVICE 2 Servicio Mano de Obra. $ 27.525 $ 55.050
Tiempo de Entrega: 5 dias
PWRC3 1 Tecle Cadena con Carro Eléctrico 3 Tons 3 Fases 9 Metros 1 $2.036.941 $ 2.036.941
Speed Heavy Duty.
Tecle eléctrico con carro. Capacidad 3 Toneladas. Voltaje standard
380V, consulte por voltajes especiales disponibles. Una velocidad de
izaje y traslacion. Cadena G100, alcance 9 Metros (Modificable segin
requerimiento). Incluye limitadores de recorrido. Control 24V. Normas
ASME B30.16 / B30.17
PWQMC3T 1 Carro cadena 3 Toneladas. $176.353 $176.353
Carro a cadena para tecle 3 Toneladas altura maxima 9 Mts. Peso
unidad 30 Kilos. Para Viga IPN o GB700 8mm Tolerancia 116mm a
Tiempo de Entrega: Inmediata
PWQM5T 1 Carro Manual 5 Toneladas. $ 190.706 $190.706
Carro empuje manual para tecle 5 Toneladas, Peso unidad 33 kilos.
Para Viga IPN o GB700 10mm Tolerancia 88mm a 203mm
Tiempo de Entrega: 24 Horas
Detalle de los Equipos en Fichas Técnicas Adjuntas
Inférmese sobre nuestras Capacitaciones en Operacién y Mantenimiento de:
- Winches en base a Normas ASME B30.7
- Tecles y Polipastos en base a Normas ASME B30.16 y B30.17
- Sistemas de Izaje de Personal en base a Normas ASME B30.23
Forma de Pago: Sin Definir Total Neto $5.505.353
Disponibilidad actual: Segun stock actual IVA $1.046.017
Validez Cotizacion: 15 dias Total $ 6.551.370

Cotizado por:
Fono:
e-mail:

Adriana Vanegas
+ 562 2621 8989

admin@prowinch.cl

Valores en Pesos Chilenos

FAVOR REVISAR LAS CONDICIONES COMERCIALES Y GARANTIAS QUE FORMAN PARTE INTEGRAL DE ESTA OFERTA ADJUNTAS A LOS EQUIPOS MISMOS Y
CUYO EXTRACTO PARCIAL SE ADJUNTA A CONTINUACION
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CARLOS HERRERA A. LTDA.
Barraca de Fierro

Casa Matriz y Of. Generales

Av. Alonso de Cordova 5900, Of. 1501
Las Condes

SUC.SAN MIGUEL

SUC.LA REINA

SUC.CONCHALI

SUC.QTA.NORMAL

: Santa Rosa 2867

Fono: +56 2 255 00 100

: Jorge Alessandri 704

Fonos: +56 2 255 00 113 - +56 2 255 00 106

: Av. Pdte. Eduardo Frei Montalva 3435

Fonos: +56 2 255 00 107 - +56 2 255 00 134

: Augusto Matte 1841

Fonos: +56 2 255 00 120 - +56 2 255 00 159

SUC.CERRILLOS

SUC. PUERTO MONTT

PLANTA INDUSTRIAL

BODEGA

COTIZACION 539-16105

FECHA : 31 de Julio de 2019

: Pedro Aguirre Cerda 5555

Fonos: +56 2 255 00 105 - +56 2 255 00 129

: Bima 23

Fono: +56 2 255 00 163

. El Retiro 1236 - Enea - Pudahuel

Fonos: +56 2 255 00 179 - +56 2 255 00 180

. Carnot 766 - San Miguel
Fonos: +56 2 255 00 122 - +56 2 255 00 135

CLIENTE : RUT :
TELEFONO :
Forma de Pago: Contado
Cantidad U.M. | Cadigo Descripcion Unid. Dcto. Precio Total Neto
255,6 KG VIGL02230 VIGA HEB 160 715 182.754
502,8 KG VIGL03890 VIGA IPN 260 715 359.502
506,4 KG VIGL04200 VIGA IPE 300 715 362.076
573 KG PLGN45310 PL.LC. 12mm 1x6,0 mts 1 499 285.927
Total Kilos : 1.837.,8 NETO 1.190.259
PRODUCTOS SUJETOS A STOCK VA 226.149
TOTAL 1.416.408

Nota: NO SE ACEPTAN CHEQUES DE TERCEROS
ESTA COTIZACION TIENE UNA VALIDEZ DE 3
EN CASO DE MODIFICACIONES, SE DEBE CONFECCIONAR UNA NUEVA COTIZACION

Observacion :

1 HEB 160 X 6 mts, // 2 IPE 300, X 6 mts.// 2 IPN 260 X 6 mt

NO INCLUYE DESCARGA DE MATERIAL
En espera que la presente oferta sea de su interés y conveniencia, les saluda atentamente.

Correo electrénico :

VISITE NUESTRO SITIO www.carlosherrera.cl

gsilva@carlosherrera.cl

Fecha Impresion

Fono :

31-07-2019

GLADYS SILVA
Departamento Ventas

225500114 Fax :

Hora 13:17

569-97799461

Pagina 1




ANEXO 4

TABLA DE PARAMETROS DE DISENO POR FATIGA
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[AN. 3] DISENO POR FATIGA 259-16.1
TABLA A-3.1
Parametros de Disefo por Fatiga
Descripcion Categoria Constante Umbral Punto Probable
de C, FTH, kgf/ de Inicio de
Tension cm? (MPa) Fractura
SECCION 1- MATERIAL PURO ALEJADO DE CUALQUIER SOLDADURA
1.1 Metal Base, excepto acero de alta
resistencia no cubierto, con superficie Alejado de
laminada o limpia. Bordes cortados A 25 1686 toda soldadura
térmicamente con dureza superficial de (165) 0 conexion
1000 pin. (25 ?um) o menor, pero sin estructural.
esquinas entrantes.
1.2 Metal base de acero de alta
resistencia no recubierto con superficie Alejado de
laminada o limpia. Bordes cortados B 12 1125 toda soldadura
térmicamente con dureza superficial (110) 0 conexion
de 1000 win. (25 um) o menor, pero sin estructural.
esquinas entrantes.
1.3. Miembros con esquinas entrantes
en rebajes, cortes, obstrucciones o
discontinuidades geométricas hechas,
excepto perforaciones de acceso para
soldaduras. En cualquier
R =2,5cm (25 mm), con radio R, for- borde externo o
mado por pre taladrado o pre perforado c 44 700 en el peri-
y escariado de un agujero, o por corte (69) metro de la
a llama y esmerilado para obtener una perforacién
superficie metdlica brillante.
R=1,0cm (10 mm) y el radio R, no E’ 0.39 180
necesita ser esmerilado para obtener ’ 18)
una superficie metalica brillante.
1.4. Secciones transversales laminadas
con agujeros de acceso para soldadura
hechos de acuerdo con los requerimien-
tos de la Seccién J1.6
Perforacion de acceso R = 2,5 cm (25 .
) En la esquina
mm), con radio R, formado por pre
) entrante de la
taladrado o pre perforado y escariado c 44 700 y
. ) perforacion de
de un agujero, o por corte a llamay (69) acceso para
esmerilado para obtener una superficie
L ) soldadura
metélica brillante.
Perforacién de af:ceso R=1,0 F:m E’ 0,39 180
(10 mm) y el radio R, no necesita ser (18)
esmerilado para obtener una superficie
metalica brillante.
1.5. Miembros con agujeros taladrados
o escariados ,
En area neta
Perforaciones conteniendo pernos C 4,4 700 originandose
en el lado de la
pretensados 5 - Eggg perforacion
Perforaciones abiertas sin pernos (48)

Especificacion para Construcciones de Acero, Julio 7,2016
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION




16.1-260 DISENO POR FATIGA [AN. 3]

TABLA A-3.1 (continuacion)
Parametros de Disefo por Fatiga

Ejemplos Tipicos llustrativos

SECCION 1- MATERIAL PURO ALEJADO DE CUALQUIER SOLDADURA

11y 12

—

Vista con
riostra removida ~a

Especificacion para Construcciones de Acero, Julio 7,2016
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION




[AN. 3] DISENO POR FATIGA 261-16.1
TABLA A-3.1 (continuacién)
Parametros de Disefo por Fatiga
Descripcion Categoria | Constante Umbral Punto
de C, FTH, kgf/ Probable
Tension cm? de Inicio de
(MPa) Fractura
SECCION 2. MATERIAL CONECTADO EN UNIONES SOLICITADAS MECANICAMENTE
2.1. Area bruta del metal
base en juntas de traslape .
conectadas con pernos de 1125 ':etéi\i/ées gst;a
alta resistencia en uniones B 12 (110) cerca de la
que satisfacen todos los re- erforacion
querimientos para conexio- P
nes de deslizamiento critico.
2.2. Metal base en el area
neta de uniones apernadas
alta resistencia disenadas En 4rea neta
en base a resistencia al 1125 originandose
aplastamiento, pero fabrica- B 12 (110) en%l lado de la
das e instaladas conforme erforacion
a los requerimientos para P
conexiones de desplaza-
miento critico.
En area neta
2.3. Metal base en la 700 originandose
seccién neta de juntas C 4,4 (69) en%l lado de la
remachadas perforacion
2.4 Metal base en el area 315 5: ?;Zigiz
neta de cabezas de barras E 1,1 (31) engel lado de la
o placas de pasador perforacion

Especificacion para Construcciones de Acero, Julio 7,2016
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION




16.1-262 DISENO POR FATIGA [AN. 3]

TABLA A-3.1 (continuacion)
Parametros de Disefo por Fatiga

Ejemplos Tipicos llustrativos

SECCION 2 - MATERIAL PURO ALEJADO DE CUALQUIER SOLDADURA

21 Vista sin placa
e conectora
\ o o
(a) (b) b @
Nota: las figuras son para conexiones apernadas de deslizamiento critico.
2.2
Vista sin placa
e— conectora
N \\%
f——— p llé
(@) (b) (¢
Nota: las figuras son para conexiones apernadas disenadas para aplasta-
miento, reuniendo los requisitos para conexiones de deslizamiento critico.
2'3 . .
Vista sin placa
~— e~ conectora ~
(7 \\Iz
(a) ~= 0 /o ©
Nota: las figuras son para pernos de apriete ajustado, remaches u otros
conectores mecanicos.
2.4

(a) I (b) :

Especificacion para Construcciones de Acero, Julio 7,2016
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION




[AN. 3]

DISENO POR FATIGA

263-16.1

TABLA A-3.1 (continuacién)
Parametros de Disefo por Fatiga

Descripcion

Categoria
de
Tension

Constante
C

f

Umbral
F...» kaf/
cm? (MPa)

Punto Probable
de Inicio de
Fractura

SECCION 3 - MATERIAL

PURO ALEJADO DE CUALQUIER SOLDADURA

3.1 Metal base y metal de soldadura
en miembros sin piezas unidas de
placas o perfiles conectados por sol-

Desde la superfi-

daduras longitudinales de penetracion B 12 125 cleo d!scontlnul—
. i (110) dades internas
completa, rebajadas y soldadas nueva en la soldadura
mente desde el segundo lado, o por
soldaduras de filete continuas
3.2 Metal base y metal de soldadura
en miembros sin piezas unidas de Desde la superfi-
placas o perfiles conectados por sol- 845 cie o discon?inui-
daduras longitudinales de penetracion B’ 6,1 (82) dades internas
completa sin remocion de las barras en la soldadura
de soporte, o por soldadura de filete
de penetracion parcial
3.3 Metal base en los extremos de sol-
daduras longitudinales que terminan
en perforaciones de acceso en miem-
bros armados conectados, asi como
en el pie de soldaduras de filete que
envuelven los extremos de las perfora-
ciones de acceso a las soldaduras. Desde la ter-
Perforacion de acceso con radio D 290 490 minacion de la
R = 2,5 cm (25 mm), formado por pre (48) soldadura hacia
taladrado o pre perforado y escariado dentro del alma
de un agujero, o por corte a llamay o ala
esmerilado para obtener una superficie
metalica brillante
Perforacion de acceso con radio ,
R = 1,0 cm (10mm), no necesita ser E 039 (1188(;
esmerilado para obtener una superficie
metalica brillante
En el material
3.4. Metal base en extremos de seg- conec_tadq en
o ) ) 315 las ubicaciones
mentos longitudinales intermitentes de E 1,1 L )
; (81) al inicio y fin de
soldadura de filete cualquier depési-
to de soldadura
3.5 Metal base en extremos de placas
de cubierta, con soldadura de longitud
parcial, mas estrechas que el ala,
esta Ultima con extremos cuadrados En el ala al pie
o recortados, con o sin soldaduras de la soldadura
cruzando los extremos 315 de extremo o en
E 1,1 31 el ala al término
fy=2,0 cm (20 mm) ey de soldadura
E’ 0,39 180

t. > 2,0 cm (20 mm)

donde

t. = espesor del ala del miembro, cm (mm)

(18)

longitudinal

Especificacion para Construcciones de Acero, Julio 7,2016

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION




16.1-264 DISENO POR FATIGA [AN. 3]

TABLA A-3.1 (continuacion)
Parametros de Disefo por Fatiga

Ejemplos Tipicos llustrativos

SECCION 3 - UNIONES SOLDADAS QUE UNEN COMPONENTES DE PERFILES FABRICADOS (cont.)

3.1 o K<cop o K<cop

(c) (d) (@

(a) (b)

3.2 CJPo PJP
CJP o PJP @ % ;
(a) (b) (c) (d) (e)
3.3
Envolvente

@@ R

3.4 2-6

3.5

(a) (b) (c)

Especificacion para Construcciones de Acero, Julio 7,2016
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION




[AN. 3] DISENO POR FATIGA 265-16.1

TABLA A-3.1
Parametros de Disefo por Fatiga

Descripcion Categoria | Constante Umbral F_,, Punto Probable
de C, kgf/cm? de Inicio de
Tension (MPa) Fractura

SECCION 3- UNIONES SOLDADAS QUE UNEN COMPONENTES DE PERFILES FABRICADOS

3.6 Metal base en extremos de
placas de cubierta parcial soldada

de longitud parcial o en acoplados 5n|a|3ts al DIZ

mas anchos que el ala con solda- I e eldrilmo e

duras cruzando los extremos. a soldadura
oenalas en

el extremo de

t =<2,0 cm (20 mm) E 1,1 33115 soldaduras longi-
@) tudinales o en el
borde del ala
t. > 2,0 cm (20 mm) E 0,39 180
(18)
3.7 Metal base en extremos de
placas de cubierta con soldadura
de longitud parcial, mas anchas En el borde del
que el ala sin soldaduras cruzando ala en el extremo
los extremos. de la soldadura
de placa de
t <2,0 cm (20 mm) E 0,39 180 cubierta

(18)
t.> 2,0 cm (20 mm) Ninguna - -

SECCION 4. CONEXIONES DE EXTREMO CON SOLDADURA LONGITUDINAL DE FILETE

4.1 Metal base en empalme de
miembros cargados axialmen-
te con conexiones de extremo
soldadas longitudinalmente; con
soldaduras en cada lado del eje
del miembro para balancear las

tensiones en la soldadura. Iniciandose
desde el extremo
t.<1,3cm (13 mm) E 1,1 315 de cgalqy]er
@1) terminacion de

soldadura exten-
diéndose hacia

t,> 1,3 cm (13 mm) E 0.39 180 el metal base

(18)
donde

t. = espesor de los miembros
conectados, segun figura
Caso 4.1, cm (mm)

Especificacion para Construcciones de Acero, Julio 7,2016
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION



16.1-266 DISENO POR FATIGA [AN. 3]

TABLA A-3.1 (continuacion)
Parametros de Disefo por Fatiga

Ejemplos Tipicos llustrativos

SECCION 3 - UNIONES SOLDADAS QUE UNEN COMPONENTES DE PERFILES FABRICADOS (cont.)

3.6

37
4.1
t e
@) = ) T
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DISENO POR FATIGA

267-16.1

TABLA A-3.1 (continuacion)

Parametros de Disefio por Fatiga

Descripcién

Categoria
de
Tension

Constante
C

f

Umbral
F..» kaf/
cm? (MPa)

Punto Probable
de Inicio de
Fractura

SECCION 5 - UNIONES SOLDADAS TRANSVERSA

LES A LA DIRECCION DE TENSIONES

5.1 Metal de soldadura y metal base en o
adyacente a empalmes con soldadura de
penetracion completa en placas, perfiles

laminados o secciones transversales

Desde dis-
continuidades
internas en me-

armadas sin cambios en su seccion B 12 (1111253 tal de relleno
transversal con soldaduras esmeriladas oalolargo
esencialmente paralelas a la direccion de del limite de
las tensiones, e inspeccionadas de acuer- fusion.
do con la Seccién 3.6
5.2 Metal de soldadura y metal base en Desde dis-
o adyacente a empalmes con soldadura continuidades
de penetracion completa con soldaduras internas en el
esmeriladas esencialmente paralelo a la metal o alo
direccion de la tension en transiciones largo del limite
en espesor o ancho hechas en una razén de fusién o
no mayor a 1:2'%, e inspeccionadas de al inicio de
acuerdo con la Secci6n 3.6. la transicion
F, < 6330 kgf/cm? (620 MPa) B 12 1125 cuando F =
(110) 6330 kgf/cm?
(620 MPa)
F, = 6330 kgf/cm? (620 MPa) B’ 6,1 845
(82)
5.3 Metal base y metal de soldadura en B 12 1125 Desde dis-
o adyacente a empalmes con soldadura (110) continuidades
de penetracion completa con soldaduras internas en el
esmeriladas esencialmente paralelo a la metal de relle-
direccion de la tension en transiciones no o disconti-
en ancho hechas en un radio, R, no nuidades a lo
menor a 60 cm (600 mm) con el punto de largo del limite
tangencia en el extremo de la soldadura, e de fusion.
inspeccionada de acuerdo con la Seccién
3.6.
5.4 Metal de soldadura y metal base en o
. . Desde la
adyacente a uniones T o de esquina de
2 : soldadura
penetracion completa o empalmes, sin o
L s extendiéndose
transiciones en espesor o con transiciones 700 f
. ) C 4,4 hacia el metal
con una pendientes no mayores a 1:2'%, (69)
baseoalo
cuando el refuerzo de soldadura no es -
) ; . largo del limite
removido, y es inspeccionado de acuerdo de fusion

con la Seccién 3.6.
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TABLA A-3.1 (continuacion)
Parametros de Disefo por Fatiga

Ejemplos Tipicos llustrativos

SECCION 5 - UNIONES SOLDADAS TRANSVERSALES A LA DIRECCION DE TENSIONES

51 <CJP
= A

T

(a) (b)

5.2

Lugar de posible inicio
de grieta por tensiones
en traccién por
momento
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DISENO POR FATIGA

269-16.1

TABLA A-3.1 (continuacién)

Parametros de Disefo por Fatiga

Descripcion Categoria Constante Umbral Punto Probable
de C, F.,, kaf/ de Inicio de
Tension cm? (MPa) Fractura
SECCION 5 - UNIONES SOLDADAS TRANSVERSALES A LA DIRECCION DE TENSIONES
5.5. Metal base y metal de soldadu-
ra en o adyacente a empalmes con
soldaduras de tope transversales de Desde el pie de
penetracién completa con el respaldo la soldadura de
mantenido sin remover. ranura o del pie
de la soldadura
Soldaduras de punto dentro de ranuras D 22 490 al respal-
(48) do cuando
Soldaduras de punto fuera de ranuras, E 11 315 corresponda
con al menos 1,3 cm (13 mm) de dis- (31)
tancia al borde del metal base
5.6. Metal base y metal de soldadura en
conexiones transversales de extremos
de elementos tipo placa cargados en Inicidandose del
traccién usando uniones de tope de pie de soldadu-
penetracion parcial T o de esquina, ra extendién-
con filetes de refuerzo o contorno, Fsr dose hacia el
debe ser el menor entre el rango de metal base
tensién del agrietamiento de pie tope o
el agrietamiento de raiz. Iniciandose en
la raiz de solda-
- Grieta iniciandose desde pie de C 4,4 700 dura extendién-
soldadura. (69) dose a través de
la soldadura.
- Grieta iniciandose desde raiz de c Ver Ec. Ninguno
soldadura. A-3-30
A-3-3M
5.7. Metal base y metal de relleno en Iniciandose
conexiones transversales de extremo desde al pi
de elementos tipo placa cargados en dzssoeledE:'ea
traccién usando un par de soldaduras diénd
de filete en lados opuestos de la placa. E:tceiz ellerr:1e(t):|e
Fsr debe ser el menor entre el rango de base
tension del agrietamiento de pie tope o
del agrietamiento de raiz I
Iniciandose
- Grieta iniciandose desde pie de C 4,4 700 en laraiz de
soldadura
soldadura. (69) .
Ver Ec. extend;end,osg
- Grieta iniciandose desde raiz de c A-3-30 Ninguno ;nssgsj;gzs: °
soldadura. A-3-3M
. A partir de una
ool A
| las de perfiles armados o ggometrlca al
amas o a pertl c 44 700 (69) pie del filete,
vigas laminadas al pie de soldaduras tendiéndose
transversales de filete adyacentes a EX en
- acia el metal
atiesadores transversales soldados. base
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TABLA A-3.1 (continuacion)
Parametros de Disefo por Fatiga

Ejemplos Tipicos llustrativos

SECCION 5 - UNIONES SOLDADAS TRANSVERSALES A LA DIRECCION DE TENSIONES

5.5
\
Categoria D
(a)
Categoria E
5.6 Lugar potencial de grieta
~_ In|C|q ’debldo a t.e’n3|ones en
traccién por flexién
Grieta en pie
Categoria C

2a 2a
Grieta en raiz
Categoria C’

~~—
Grieta en pie
Categoria C
g ~ — <y ~a
b

(a) (b) (c)
Grieta en raiz i
Categoria C’ Z
(d) (e)
5.8
~~—_ ~—_
T T
(a) (b) (c)
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TABLA A-3.1 (continuacién)
Parametros de Disefo por Fatiga

Descripcion Categoria Constante Umbral Punto Probable
de C, F., kaf/ de Inicio de
Tension cm? (MPa) Fractura

SECCION 6 - METAL BASE EN CONEXIONES SOLDADAS DE MIEMBROS TRANSVERSALES

6.1 Metal base de espesor igual o
variable en detalles conectados por
soldaduras de penetracién competa
sujetos solo a carga longitudinal
cuando el detalle abarca un radio de
transicion, R, con la terminacién de sol-
dadura esmerilada suave e inspeccio-

nada de acuerdo con la Seccion 3.6. L
Préximo al pun-

R = 60 cm (600mm) B 12 1125 to de tangencia
110) del radio en
7 el borde del
15¢cm =R < 60 cm o) 4,4 00 miembro
(150 mm. < R <600 mm) (69)
5cm=R<15cm D 2,2 490
(50mm. < R < 150 mm) (48)
R <5 cm (50 mm) E 1,1 315

(31)

6.2 Metal base en detalles de igual
espesor conectados por soldaduras de
penetracion completa sujetos a carga
transversal con o sin carga longitudinal
cuando el detalle abarca un radio de
transicién, R, con la terminacién de sol-
dadura esmerilada suave e inspeccio-
nada de acuerdo a la Seccién 3.6:

(a) Cuando el refuerzo para soldadura Cerca de los
es removido: puntos c_le
R =60 cm (600 mm) B 12 1125 tangencia del
(110) radio o en la sol-
S I B
69
(150 mm. < R <600 mm) (69) o miembro o
5cm=R<15cm D 22 490 pieza unida
48
(50 mm. = R <150 mm) (48) Al pie de solda-
durayaseaalo
R <5 cm (50 mm) E 1,1 ?3115) largo del borde
o0 miembro o
(b) Cuando el refuerzo para soldadura pieza unida
no es removido:
R =15 cm (150 mm) C 4,4 700
(69)
5cm=R < 15cm D 2,2 490
(50 mm. = R < 150 mm) (48)
R =5 cm (50 mm) E 1,1 315

@1
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TABLA A-3.1 (continuacion)
Parametros de Disefo por Fatiga

Ejemplos Tipicos llustrativos

SECCION 6 - METAL BASE EN CONEXIONES SOLDADAS DE MIEMBROS TRANSVERSALES

6.1

CJP

(a) (b)

6.2

I®
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DISENO POR FATIGA

273-16.1

TABLA A-3.1 (continuacién)
Parametros de Disefo por Fatiga

Descripcion

Categoria
de
Tension

Constante
C

1

Umbral
F...» kaf/
cm? (MPa)

Punto Probable
de Inicio de
Fractura

SECCION 6 - METAL BASE EN CONEXIONES SOLDADAS DE MIEM

BROS TRANSVERSALES (cont.)

6.3 Metal base en detalles de distinto
espesor conectados por soldaduras
de penetracion completa sujetos a
carga transversal con o sin carga
longitudinal cuando el detalle abarca
un radio de transicién, R, con la termi-
nacion de soldadura esmerilada suave
e inspeccionada de acuerdo con la
Seccion 3.6.

(a) Cuando el refuerzo para soldadura
es removido:

R =5 cm (50 mm)

Al pie de
soldadura a lo
largo del borde
del material mas
delgado

En la termina-
cion de solda-
dura en el radio

B 2,2 490 pequeno
(48)
Al pie de
R <5 cm (50mm) E 1,1 315 soldadura a lo
(31) largo del borde
(a) Cuando el refuerzo para soldadura del material mas
no es removido: delgado
R =5 cm (50 mm) E 11 315
31)
6.4 Metal base sujeto a tensién longitu-
dinal en miembros transversales, con
o sin tension transversal, conectados .
por soldaduras de filete o penetracion Inicio en el
parcial paralela a la direccién de la ten- metal pase.c,ie
sién cuando el detalle abarca un radio la terminacion
de transicion R, con la terminacién de dela s_oldadura
soldadura esmerilada suave: 0 en pie de
la soldadura
R > 5 cm (50 mm) D 2,2 490 extendiéndose
(48) en direccion al
miembro.
R <5 cm (50 mm) E 11 315

31)
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TABLA A-3.1 (continuacion)
Parametros de Disefo por Fatiga

Ejemplos Tipicos llustrativos

SECCION 6 - METAL BASE EN CONEXIONES SOLDADAS DE MIEMBROS TRANSVERSALES

6.3
CJR, e>‘<tremos CJP, extremos
~a _esmerilado suave  ~- esmerilado suave
(a) ~— (C) ——
R
CJP con refuerzos
~—a extremo esmerilado suave
e
(b) R
6.4
or{PJP ~ PJP
\
\
e \R
(b)
(a) R

(d)
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DISENO POR FATIGA
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TABLA A-3.1 (continuacién)
Parametros de Disefo por Fatiga

Descripcion

Categoria
de
Tension

Constante
C,

f

Umbral
F... kaf/
cm? (MPa)

Punto Probable
de Inicio de
Fractura

SECCION 7 - METAL BASE EN PIEZAS ANADIDAS CORTAS!

7.1 Metal base sujeto a carga longi-
tudinal en detalles conectados por
soldaduras de filete paralelas o trans-
versales a la direccion de la tension
donde el detalle no abarca un radio
de transicion, R, y con la longitud del
detalle en direccién de la tensién,

a, y altura normal a la superficie del
miembro, b:

Inicio en el
metal base de
la terminacion
de la soldadura

a < 5.cm (50 mm) para cualquier C 4.4 700 o0 en pie de
espesor, b (69) la soldadura
extendiéndose
5 cm (50 mm) < R < menor de 12b o D 2,2 490 en direccién al
dev 10 cm (100 mm) (48) miembro.
a > menor de 12b 0 10 cm (100 mm) E 1,1 315
cuando b <2 cm (20 mm) < 24 plg) (31)
a > 10 cm (100 mm) E 0,39 180
cuando b> 2 cm (20 mm) (18)
7.2 Metal base sujeto a carga longi-
tudinal en detalles conectados por
soldaduras de filete o de penetraciéon Inicio en el
parcial, con o sin carga transversal en metal base de
el detalle, cuando el detalle abarca un la terminacion
radio de transicion, R, con la termina- de la soldadura
cion de soldadura esmerilada suave: 0 en pie de
la soldadura
R > 5cm (50 mm) D 2,2 490 extendiéndose
(48) en direccion al
miembro.
R =5 cm (50 mm) E 1,1 315
@31)

1l “Pieza unida” como es usado aqui, se define como cualquier detalla de acero soldado a un miembro el cual, produce
una discontinuidad en el flujo de tensiones en el miembro y por lo tanto reduce la resistencia a fatiga. La reduccion es
debida a la presencia de la pieza anadida, y no debido a la carga en la pieza adjunta.
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TABLA A-3.1 (continuacion)
Parametros de Disefo por Fatiga

Ejemplos Tipicos llustrativos

SECCION 7 - METAL BASE EN PIEZAS ANADIDAS CORTAS

71

7.2
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DISENO POR FATIGA

277-16.1

TABLA A-3.1 (continuacion)
Parametros de Disefo por Fatiga

Descripcion Categoria Constante Umbral Punto Probable
de C, F...» kaf/ de Inicio de
Tension cm?(MPa) Fractura
SECCION 8 -~ MISCELANEOS
8.1 Metal base en conectores de corte Al pie de la
conectados por soldadura de filete o C 4,4 700 69) soldadura en el
automatica. metal base.
Inicio en la raiz
8.2 Corte en garganta de soldaduras Ver Ec. Ver Ec. de la soldadura
de filete continuas o intermitentes F A-3-20 A-3-20 de filete, y se
longitudinales o transversales. A-3-2M A-3-2M extiende en la
soldadura
. En el extremo de
8.3 Metal base en soldaduras de tapon E 11 315 (31) la soldadura en
o de ranura.
el metal base.
Inicio en la solda-
. Ver Ec. Ver Ec. dura en la super-
?Aﬁﬁzne en soldaduras de tapon o F A-3-20 A-3-20 ficie de contacto,
’ A-3-2M A-3-2M extendiéndose
en la soldadura
8.5 Pernos de alta resistencia, pernos
corrientes, barras de anclaje con hilo y
ganchos los que o son pretensionados Se inicia en la
de acuerdo con la Tabla J3.1 0 J3.1M, raiz de los hilos
o son de apriete ajustado hilado con G 0,39 490 (48) diénd |
corte, esmerilado o plegado; el rango extendiendose a
e . - conector.
de tension en el area de tension de
traccién debido a carga viva mas ac-
cion de palanca cuando corresponda.
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TABLE 3.4.7-2A

FATIGUE STRESS PROVISIONS - TENSION (T), REVERSAL (REV) OR SHEAR (S) STRESSES

GENERAL
CONDITION

SITUATION

JOINT
CATEGORY

EXAMPLE
OFA -
SITUATION

KIND OF
STRESS

Plain
Material

Base metal with rolled or cleaned surfaces. Oxygen-cut edges with ANSI
smoothness of 1000 or less.

A

1,2

T or Rev.

Built-up
members

Base metal and weld metal in members without attachments built up; of
plates or shapes connected by continuous complete or partial joint
penetration groove welds or by continuous fillet welds parallel to the
direction of applied stress.

B

34,57

T or Rev.

Calculated flexural stress at toe of transverse stiffener welds on girder
webs or flanges. '

T or Rev.

Base metal at end of partial length welded cover plates having square or
tapered ends, with or without welds across the ends.

T or Rev.

Groove
Welds

Base metal and weld metal at complete joint penetration groove welded
splices of rolled and welded sections having similar profiles when welds
are ground and weld soundness established by nondestructive testing.

8,9

T or Rev.

Base metal and weld metal in or adjacent to complete joint penetration
groove welded splices at transitions in width or thickness, with welds
ground to provide slopes no steeper than 1 to 2.5 (40%) and weld
soundness established by nondestructive testing.

10,11

T or Rev.

Weld metal of partial penetration transverse groove welds based on
effective throat area of the weld or welds.

17

T or Rev.

Groove
Welds

Base metal and weld metal in or adjacent to complete joint penetration
groove welded splices either not requiring transition or when required with
transitions having slopes no greater than 1 to 2.5 (40%) and when in either
case reinforcement is not removed and weld soundness is established by
nondestructive testing.

8,9,10,11

T or Rev.

Base metal and weld metal at complete joint penetration groove welded
splices of sections having similar profiles or at transitions in thickness to
provide slopes no steeper than 1 to 2.5 (40%) with a permanent backing
bar when the weld is ground roughly parallel to the direction of the stress
and weld soundness is established by nondestructive testing. The backing
bar is to be continuous and if spliced, is to be joined by a full penetration
butt weld. The backing bar is to be connected to the parent metal by
continuous welds along both edges. Intermittent welds may be used in
regions of compression stress.

Welds parallel to direction of the stress: -

19 & 20

T or Rev.

Welds perpendicular to direction of the stress:

(ayL=2in.

19

T or Rev.

(b)2in.<L = 4in,

19

T or Rev.

(c)L>4in.

19

T or Rev.

Groove
Welded
Connections

Base metal at details of any length attached by groove welds subjected to
transverse or longitudinal loading, or both, when weld soundness
transverse to the direction of stress is established by nondestructive testing
and the detail embodies a transition radius, R, with the weld termination
ground when: :

Longitudinal Loading:

(a)R=241in.

13

T or Rev.

(b)24in. >R 26in.

13

T or Rev.

(¢)6in.>R 22in.

13

T or Rev.

(d)2in.>R 20

m oOo|O|®@

12,13

T or Rev.

22




TABLE 3.4.7-2A (Continued)

EXAMPLE
GENERAL JOINT OF A KIND OF
CONDITION SITUATION CATEGORY | SITUATION | STRESS
Groove Transverse Loading: Materials having equal or unequal thickness sloped,
Welded welds ground web connections excluded.
Connections
(continued) | (a) Rz 24 in. B 13 T or Rev.
(b)24in.>R 26in. 13 T or Rev.
D 13 T or Rev.
(c)Bin.>R22in.
(d2in.>Rz20 E 12,13 T or Rev.
Transverse Loading:
Materials having equal thickness, not ground, web connections excluded.
(a)R=24in. C 13 T or Rev.
(b)24in.>R=6In. c 13 T or Rev.
(¢)6in.>R22in. D 13 T or Rev.
(d)2in.>R20 E 12,13 T or Rev.
Transverse Loadirg: .
Materials having unequal thickness, not sloped or ground, including web
connections
(@)Rz24in. E 13 T or Rev.
(b)24in.>R=6in. E 13 T or Rev.
(c})Bin.>R=2in. E 13 T or Rev.
(d)2in.>R=20 E 12,13 T or Rev.
Groove or Base metal at details attached by groove or fillet welds subject to
fillet welded longitudinal loading when the detail embodies a transition radius, R, less
connections | than 2 in., and when the detail length, L, paralle! to the line of stress is.
(@)L= 2in. C 12, 14, 15, T or Rev.
16, 18
(b)2in.<L =4in. 12,18 T or Rev.
(c)L>4in. E 12,18 T or Rev.
Fillet Welded | Base metal at details attached by fillet welds or partial penetration groove
Connections | welds parallel to the direction of stress regardless of length when the detall
embodies a transition radius, R, 2 in. or greater and with the weld
termination ground.
(a) When R 2 24 in. B 13 T or Rev.
(b) When 24 in. >R > 6 in. 13 T or Rev.
(c)When6in.2R>2 D 13 T or Rev.
Fillet welded | Base metal at junction of axially loaded members with fillet welded end E 21,22,23 T or Rev
connections | connections. Welds shall be disposed about the axis of the member SO as
to balance weld stresses.
Fillet welds Shear stress on throat of fillet welds. F 21, 22, 23, S
24, 25, 26,
27,28
Base metal at intermittent welds attaching transverse stiffeners and stud- C 7,14 T or Rev
type shear connectors.
Base metal at intermittent welds attaching longitudinal stiffeners or cover E 7,29 T or Rev

plates.

23




TABLE 3.4.7-2A (Continued)

EXAMPLE
GENERAL JOINT OF A KIND OF

CONDITION SITUATION CATEGORY | SITUATION | STRESS
Stud welds Shear stress on nominal shear area of stud-type shear connectors. F 14 S
Plug and Base metal adjacent to or connected by plug or slot welds. E 30 T or Rev
slot welds

Shear stress on nominal shear area of plug or slot welds. F 30, 31 S
Mechanically | Base metal at gross section of high strength bolted friction-type B 32 T or Rev
fastened connections, except connections subject to stress reversal and axially
connections | loaded joints which induce out-of-plane bending in connected material.

Base metal at net section of other mechanically fastened joints. D 33 T or Rev

Base metal at net section of high strength bolted bearing connections. B 32, 33 T or Rev

24




FIGURE 3.4.7-2B
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TABLA DE PERFILES COMERCIALES

163



661 |88'%Z | 8C |0ZL| 000L28€ |SG.8|0E'v|EPY |0L97|'€2|0€9Y|0006€EL|0ELZ| ¥ST | ¥26l |S8F| €L |¥'2€|9'L2|S12|009(009 NdI
/91| 0'cZ | 82 |0LL| 00068€C |819|20'v|6¥E |06V€|9°L2|0L9€| 08166 |02LZ| €L | L8LL |S¥P|6°LL| OE |0'6L|002|0SS|0SS NdI
Ll |€5°0Z | 82 |00L| 000€0VL |6¥¥|CL'€|89Z |081C|9'6L|0S5.Z| 07289 |029L|08L | 929l |+0t|8°0L| LZ |0'8L|S81{00S|00S NdI
GlLL |Ge'8L|GZ | ¥6 | O00LL6L |88Z|cv'c|€0Z |0ELL|L 2L|0VOZ| 0S8SY |00ZL | L¥L | 8L¥L |€9€| 2'6 |€'¥Z|2°9L|0LL|0SY|0GY NdI
9'z6|8L'9L| €2 |98 | 0096l |€8L|€L'E|6YL|[09LL|L'GL|09YL| OLZ6Z | 268 |8LL | OEEL |€2€| 9'8 |9'LZ|¥ VL |SSL|00%|00F NdI
0'v8|62'GL| €2 |28 | 00/8LE |0GL|20'E|LEL | G26|0'GL|09ZL| OLOVZ | L¥Z | 20L| 02 |90€|2'8 |S'0Z|L°CL |6¥L|08€E|08E NdI
2'9L|0G'vL| €2 | 92| 00LOVZ |€2L|06°Z|¥LL | 8L8 |Z'FL|06OL| OL96L | 8E9 |L°26| OLZL |06Z| 8°L |S'6L|0°CL|EPL|09E|09E NdI
L'89 | LG'EL| L2 | ¥ | 00€9LL |G'[6|08°C|¥'86| ¥29 |G'€L| €26 | 00LG) | OVS |8'98| 0SLL |¥22| €'L |€'8L|2'CL|LEL|0VE|0FE NdI
L'L9|2Lch| Lg | 0L | 00882L |Z'8L|L9'C|L'%8| GSS |L'TL| 8L | 0LSGC) | LGY |8°LL| 060L |2GZ| 6'Q |€'LL|S LL|LEL|0ZE|0ZE NdI
TYS|e8bL| Le | ¥9| 05816 |2'19(9G'C|2'TL| LGY |6'LL| €59 | 0086 | L8E |L'69| 0€0L |L¥Z|S'O [2'9L|8°0L|SGCL|00€|00E NdI
08 |¥O'LL| LL |29 | 08S¥9 |8'L¥|S¥'Z|2 19| ¥9E |L'LL| 2P | 06SL | 9LE [L19| 996 |S2Z| L'9 [2'SL[L‘0L|6LL|082|08Z NdI
6Ly |GLOL| ZL | 09| 0.0bF |1L'9€(2€'Z|0°LS| 882 |V'OL| 2k | OV.S | LGZ |¥'€S| 906 [80Z| 9'G [L'¥L| ¥'6 |€11|092|09Z NdI
z'9e| 686 | L |9G | 0£/8Z |0°/2Z|0Z'C|L\¥| LT |6G'6| ¥SE | 0G2y | 90Z |L'OF| ¥¥8 |2Z6L|Z'S [L'EL| 28 |90L|0VZ|0¥Z NdI
L'Le| 22'8 | €L | 2G| 0921 |L'0Z|20Z|L'ee| 29l |08'8| 822 | 090€ | 29l |9'6E| GZL |SLL| 6% |Z'ZL| L'8 |86 |02Z|02Z NdI
€9z|SL'8 |€lL|8F| 0TS0L |9'%L[L8'L]0'9Z| LLL |00'8| YL | OVLZ | STl |S'€E| 60L |6SL| SV |€°LL| 'L | 06 |002|00Z NdI
6'lz| €5'L | €L | v ¥26G  |€'0L[LL'L|8'6L|EL8|0Z'L| LOL | 0S¥ |¥'€6(6'LC| OV |2¥L| LY |¥'0L| 69 | 28 |08L|08) NdI
6'LL| 169 | LL|0OF 8ELE  |80'L|SG'L|8'VL|L'VS|0V'9| LLL | G€6 |0'89(8'CC| SIS |SCh|8'€|S'6|€9| L |09L|09L NdI
v'vL| 629 | LL | ¥E 0vSL  |99'7|0F'L|L'0L|2'GE|19'G|6°L8 | €45 |L'L¥|€'8L| 20S |60L|+'€ |98 | L'G | 99 |O¥L|0¥L NdI
| 296 | - |2e 689 Z6°C|€T'L|LY'L|S LT | 18| L'VS| 82E |8'Le|Z'vL| 6E¥ |26 | L'e| 2L | L'G | 8S |0ZL|0Z) NdI
ze'8| S0's | - |82 892 ZL1|20°1|88Y|2'2L [LO'Y|Z'VE | LZL |6'6L|9°0L| 0Z£ |GZ|2T|8'9|SY|0G|00L|00L NdI
S6'S| vy | - |2z G'/8  |£6'0|16'0|00'¢|62'9|02'C|G'6L | 8°2L |¥LL|8G'L| ¥0E |6S|€C|6'G|6EC|2r|08|08Ndl
F_\Qv_ c.mhwc _.cm_.c E>>E mﬂ.”o vF“._ho c»h_o m\ﬂ\w vﬂ.”o _.w__o men\w vm.”o m”Mo Nﬁo E:E cﬁc c.““c c“c E‘_F_ EQE EcE

d =9 1Hed
0sed soJalnby UQID08S 9p SOUIWID | sauoisuswiqg

‘onow 1od osog =d
‘010[n3e [9p ofo [0 uo e[E [op JosadsH= %
‘ewife [op eueld oured e[ op eIy =y
‘so1a[n3e op solo a13ud BIOURBISIP ‘[IWBID) = M
‘JeuLIou UQ[qol [9p o1o[nJe [op ondwel( = ©
"UQIJD3S B[ 9P OIQWILId = N
“UQIJ03S B[ 2P 09qE[R 9P O[NPOA = [
"UQIJD3S B 9P UQISIO) 9P O[NPOIA = ']
A & 0300dsa1 ‘UQI000s B[ 9p 0MF op OIpey ", (V D=~
* A B 0309d$91 ‘UQI009s B[ 9P 9JULISISAL O[NPOIAl °q : 17 =M
* & © 0J03dSa1 “UQID03S B[ 9P BIOISUI 9P OJUSWOIA = ]
X & 0302dsa1 ‘UQI202s B[ 9p 0113 dp OIpEY (V¥ ) =T
X © 0309dSa1 ‘UQI09s B[ 9P 9JUISISAL O[NPOIA U : *[T = *M
"X B 0300dsa1 ‘UQI099S B] 9P BIOIAUI 9P OJUSWOIA = ]
"X B 0300dSaI ‘UQI099S BIPAW AP 0911ISA OJUSWOIA = *§
UQIJ03S B[ AP BAIY =

P it
Cialm [
_ Fre
% ——
"_n
"l
rm#uwﬂ“”.
M

NdI SI[y12d




ZZL | 0°CL | 82 | 0Zl | 0009+8Z | 0‘CTLL |99'F | 80E | 06EE |E€'¥C | 0L0E | 08026 |09.L| GSL [0LOZ| ¥LG | ¥ |0'6L|0°CL | 02Z | 009 | 009 IdI
90L | L'LL | 82 | SLL | 000+88L | 0°CZ) |SY'v | ¥SC | 0292 |€°CC | Ov¥T |02LL9|06EL| ¥EL [088L| 89 | ¥ |Z'LL|L'LL|OLZ | 0SS | 0SS Idl
2'06 | 0L | 82 | OLL |0006¥C)L |08'L6 | LEY| VLT | OVLZ |¥0Z| 0€6L |00287|00LL| OLL |OVLL| 92F | LZ |0'9L|Z‘0L| 00Z | 00S | 00S AdI
9'LL| V'6 8C | 00L | 00016 |06'G9 |CL'v|9LL | 089L [G‘BL | 00SL |OVLEE| LG8 |86 |0L9L| 6L€ | LT |9'VL| ¥'6 | 06L | 0S¥ | OGY AdI
€99 | 98 8C | S6 | 00006% |0c'8y |S6°C| 9L | OZEL [GOL| 09LL |0ELET| SO |S'V8|0LYL| LEE | LT |G'EL| 9'8 | 08L | 00F | 00F AdI
L°LG 8 GZ | 06 | 009€LE |0€'LE|6L°C€| €CL | OVOL [O'GL| Y06 |0L29L| OLS |LTL|0SEL| 662 | 8L |LZL| 0'8 | OLL | 09€ | 09€ AdI
L'6v | G2 | GZ | G8 | 00166} |0S'9C |GG'€|G'86| 882 |L°€L| €LL |0LLLL| 2OV [929|0SCL| LLZ | 8L |S'LL| G2 | 091 | OEE | O€E AdI
Zev | V'L | €2 | 08 | 006SCt [0L'0C|SE‘€|S'08| Y09 |GZL| LSS | 09€8 | ¥LE |8€S|09LL| 6¥C | GL |20L| L'Z | OSL | 00OE | 0OE AdI
L'oc | 99 LZ | ¢/ | 08G0L |O¥'GL|20€|CC9| 02y |Z'LL| 62V | 06.S | Z¥C [6°GY |0¥OL| 0ZZ | SL [Z°0L| 99 | GEL | 0.2 | 0.2 AdI
L'0€| 29 | LL | S9 | 06€LE [00CL|69C|€ELV| ¥8C |.L66| ¥2E | 068E | €8l |L'6E| 226 | 06L | GL | 8'6 | 2’9 | OC) | OFC | OFZ AdI
Z'9z | 6'G Ll | 86 | 0.92Z |0SlL'6|8¥'C|€'Le| GOC |LL'6| 2SZ | 0Ll | €Vl |¥'€E|8P8 | 8LL | CL | 2'6 | 6'G | OLL | OZC | O2ZZ AdI
v'zz | 96 €L | ¢G5 | 0662l [0.9'0|¥e'z|S'8C| ¢hL |92'8| 6L | OV6L | OLL [G'8Z|88L |6GL | ZL | G'8 | 9'G | 00L | 00Z | 00Z AdI
88l | €6 €l | 8y LE¥. |090°G|S0'¢c|Z'ce| LOL |ev'L| 9vL |OcEL |2'€8|6'cC|869 |9l | 6 | 0@ | €G | L6 |08l |08l 3dI
8'Gl S gL | v¥ 6G6€ | 0¥9'€ |¥8°L |29l | €89 [8G'9| 60l 698 [6°19|10z|€29|LCL| 6 | ¥'L| 0G| 28 |09l |09l AdI
6cl | LY LL | OF 1861 | 0€9°C |S9'L |€CL| 6'vY |VL'G| €'LL | VWS |CVP|¥'OL| LSS |CLL| L | 69| LY | €L | OVl | OvL 3dI
oL | vy - Ge 068 0LL°L |G¥'L|G9'8| L/Z |06'F| O'CS | 8LE |¥'OE|C'EL|SLY | €6 L | €9 | ¥y | ¥9 |02k |02l A
oL'g| L'y - - 1GE OvL‘L |¥2'L |62°G| 6°GL |L0'V| 2'vE | LLL |2'6L|€E0L| 00F | GL L | LS| L'¥ | SS |00L |00l 3d
009 | 8¢ - - 8Ll 1220 |S0°'L |69°C| 6¥'8 |¥2'c| 0°'0C | L'08 |9LL|¥9°L|82E | 09 G |ZG|8¢€| 9oy | 08 | 083dl
wydy cm_E ww | ww wm_o }to c>_o m>Eo vm_o rmo meo &B m“:o wo | ww cmE wuw cmE ww | ww | ww
d £} e M I I ! M I ! M I S|V n u 4 & | ® q 4 [Hod

0sed soselnby UQI008S B| 8p SOUIWIY | sauoisuawig

‘onpowt 10od 0soJ =d
“ewfe [op eueld oyured e] op vIMY =y
‘so1on3e op solo anuo eIoOURISIP [IURID) = M
‘[euLIou UQ[qol [9p o12(nTe [op onowel(] = ©
“UQIJ09S B[ 9P ONQWILIdJ = N
"UQIJ03S B[ 9P 02qE[. 9P O[NPOA = °[
"UQIO09S B[ 9P UOISIO} P O[NPOIA = [
A © 0302dsa1 ‘ug009s [ 9p o113 ap otpey * (V4] =]
* X © 0303dSa1 ‘UQId03S B 9 AJUISISAL O[NPOIA °q : “[z = “m
* & € 0)00dSI “UQIO03S B 9P BIOISUI 9P OJUSWOIA = A
"X & 0302dsa1 ‘UQI009s ] 9p 0113 9p oIpey (VD ="
"X © 0399ds21 ‘UQI099s B[ 9P JUISISAI O[NPOIA Y : X7 = *M
"X © 0399ds21 ‘UQI0I2S B[ 9P BIOIQUI 2P OJUSWIOIN = ]
"X © 0399ds21 ‘UQI0I2S BIPAW 9P 0013ISI OJUSWOIA = *§

UQIO0aS B[ 9P B[ 9P BAIY =V

AdI S31Y12d




Zlc | 82 | G¥ |021|00059601 | €82 [80°L|206|0€SEL |2'G2| 004G |L¥0LLL|0LEE|0°0L2|02€2|98Y| L2 | O€ |G'GL|00E|009| 009 93H
66l | 82 | G¥7 |0CL| 0009588 | L0L |Z1°L2|2/8|LL0€)|2'€C|0L6¥|L699€EL |008C |} VS |022Z|8EY| L2 | 62 |0'GL|00E|0SS| 0SS 93H
/8l | 82 | G |0Z)L| 0008L0L | S29|L2'L|2v8|¥29z) |2 Le|062y|9.1LL0L|0L12|98€EC|02L2|06E| L2 | 82 |S'¥7L|00E|00G| 00S 93H
Ll | GZ | 0SG |0Z)| 0008SZS | 00G |€€'L|18L|LeLLL|L 6L|0SSE| L886L |0661)| 8LC |0€0Z|¥¥E| L2 | 92 |0Vl |00€|0SY| 0S¥ 93H
GGl | G2 | 0G |0Z)| 000LL8€ |¥6€E | ¥'L |L2L|61L80L|1°L1|088C| 089.S |09} (8261 |0E€6)|862| L2 | ¥ |S'€L|00E|00%| 00F 93H
Zvl | G2 | 0G |0Z)| 000£88¢ | 0Z€E |6¥7°L|929|01L0L|S'GL|00VC| €6LEY |0VEL|9°081 |0S8L|19Z| L2 |S'¢2|S 2L |00€E|09€| 09€ 9aH
¥€l | GZ | 0G |0CL| 000¥S¥C | 822 |€S'L|9¥9| 0696 |9'1L|09LC| 9G99€ (002} |6°0LL|0L8L|EVC| L2 |S'L2|0'CL|00E|0¥E| OFE 93H
/2l | GZ | 0G |0Cl| 0006902 | ¥Z |/S'2|919| 6EC6 |8'CL|0E6L | €280€ |0L0L|€ 191|021 |S22| L2 |S'0Z|S L L|00E|02E| 02E 93H
Ll | GZ | 0G |0CL| 000889} |26l [8G'Z|LLG| €9G8 |0'CL|089L | 991G¢C | ¥€6 |1'6¥71|0€LL|802| 22 | 6L |0'LL|00E|00E| 00 93H
€0l | GZ | G¥ |0LL| 0000EL) | €GL [60°L|LLY| GBSO |L'CL|08EL| 04261 | 292 |V LEL|029L|96)| ¥ | 8L |G'0L|082|08¢| 08¢ 93H
€6 | GZ | 0¥ |00L| 00.EG. |O€l [8G'9|G6E| GELG Z'LL|0SLL| 6L6YL | L9 |¥'8LL|00SL|LLL| ¥2 [S°LL|00L|09¢2|092| 092 93H
2'€8|Gc | GE€ | 06 | 006987 |OLl [80°9|LC€E| €26€E |€°0L| 8E6 | 6SCLL | 2GS |0°90L|08EL [¥9L| Lg | LL |0‘0L|0¥2|0ve| OvC 9aH
G'LL|SGg | - |0ClL| 00vS6C |v'¥8|6G°G|8S¢C| €8T |ev'6| 9€L | 1608 | ¥Lv | 0°L6 |0LCL (2G| 8L | 9L | G'6 |02¢|02eg| 02C 9aH
€19(Gz | - |0OLL| O0OLLZL |¥'€9[20°G|002| €00C |¥S'8| 04G | 969S | L€ | L'82 |0GLL|¥EL| 8L | GL | 0'6 |00Z|00Z| 002 93H
Z'LG |Gz | - |00L| 0G/€6 |S'OV|ISV|LSL|€9€L [99°2| 9z | LE8E | Lz | €69 |0¥0L|2Z)h| GL | ¥ | G'8 |08L|08L| 08L 93H
oZy|€c| - | 98| OV6LY |2'€e|SOV|LLL| 688 (82°Q| LLE | T6¥C | ZLL | €VS | 8L6 [¥OL| GL | €L | 0'8 |09L|09L| 091 93H
l'ee|le| - | GL| 08¥ge |S'ce|8S'€| 6L | 0SS |€6°G| 9LZ | 60SL | €2 | 0'ey | G08 |26 | 2L | 2L | O°Z |OVL|OVL| OFL 93H
L9z LL| - |99 0lL¥6 |6'7L|90°c| €G | 8LE |¥O'S| ¥l | ¥98 |9C8|0vE | 989 | ¥ |¢cL | LI | G'9|0CL|0ZL| OZL 93aH
voc|ieL| - |SS G/e€ |¥e'6|€S‘c| €€ | 291 |9L'v| 06 0S¥ |1‘cS| 09z | L9G|9S | ¢l | OL | 0°9 |00L|0OL| OO} 93H
sy Emc._ cm>>E E>>E mMo &__o cn_o mc\,_\ﬁ/v &ﬂo :xh_o m>c\_/ &.”o m”Mo Nﬁo E:E c.n“._ E_E cﬂ_.% EwE EQE EcE

d i i 1Had
0S8d|  sosalnby UOI09S B] 9p SOUIWID | sauoIsusWIq

‘onow 1od osog =d
“ewrfe [op eueld oyred e op vy =1y
'so1a[n3e op sofo onud BIOULISIP [TWERID) = M
‘[ewrIou UQ[qoI [9p o1ofnSe [op onoweI( =€
"UQIOI3S B[ 9P OJRWILI =N
"UQIN09S B[ 9P 0dqe[e 9p O[NPOIA = *[
"UQIO09S B[ 9P UQISIO} 9P O[NPOIA = ']
A © 0302dsa1 Q10098 [ 9p 0113 op otpey * (V1] =1
" A B 0309dS91 ‘UQI009s B[ 9P 9IULISISAL O[NPOIAl °q : 17 =M
* A € 0J03dSaI ‘UQId03S B 9P BIOISUI 9P OJUSWOA = ]

"X & 0309dsa1 ‘uQrod9s e[ ap o3 ap opey (VD ="
"X & 0309dsa1 ‘UQI09s B[ 9 AJULISISAT O[NPOIA Y : *[7 = *M
"X © 0309dsa1 ‘UQI09s [ 9P BIOIAUI AP OJUSWOIN = *]

"X © 0302dSa1 ‘UQI0aS BIPAW 3P 0013LISO OJUSWOA = *§
"UQIO00S B[ AP B[ 9P €AY = Y

i —HH— i —
1L A

qddH So[Y13d




02'9¥| GZ | GG |L¥'S|0L'2|9°07|06°C|8 29| G6Y |2 L1 | GES |0€08| 9LE [8°8SG| 0S6 [2ZEZ | 08 [0'9L| OL |00k | 00E | 00E€ NdN
08‘Ly| GZ | 0S |20'S|€S'C|2'ee| VL T|2 LS| 66€E |6°0L| 811 |0829|99Z |€°€G| 068 [9LZ | G°L |0°GL| OL | G6 |08Z| 08Z NdN
06°LE| GZ | 0G |99'V7|9€'2|L'€C|9S°C| L Ly | L1€|66°6| LLE |028Y| L2z |€'8Y| #€8 |00Z | 0°L |0'¥L| OL | 06 | 09| 092 NdN
02'€E| GC | GV |6E'V|€2'2|8°02|2P'2|9'6E| 87C |22'6| 00E |009€| 6L |€°21|GLL |¥8L | 69 |0°EL| G'6 | G8 |O¥C| OFZ NdN
0¥'62| €2 | S |02'V|¥L'2|0°LL|0€C|9°CE| L6) |8Y'8| G2 |0692| 9L |¥°LE|8LL|29L |69 |GZL| 0'6 | 08 |0ZZ| 022 NdN
0€'GzZ| €2 | OV |¥6'€(1L0'C|9CL| VL 2|02z | 8P |0L°L| L6L |0L6L| VL |22E| L9 | LGL | 09 |G°LL| G'8 | G |00Z| 002 NdN
00°zz| LT | O |S.'€|26°L|866|20C|¥'2Z| L1 |S6°9| 0GL |0SEL|968(08Z| LLO [€EL | G'G [0°LL| 08 | 0L |08L | 08L NdN
08'8L| LZ | G |9G'c|¥8'L|18°L|68°L|€BL|€'G8| 19| 9LL | GZ6 |88B9|0°VZ| 9¥S [GLL | G'G [GOL| G'L | G9 |09L | 091 NdN
009L| Ll | GE |2€'€|SL'1|20°9|GL L |8 L |L'29|SY'S| 98| G09 |¥'LG|¥0Z|68Y | 86 | 0'G [00L| O°L | 09 |OFL | OFL NdN
Op‘€L| LL | O |€0'€|09°L| €V |6S°L| L LL|2'EV|29'Y|L09| ¥OE |€9€|0°LL| ¥EY | 28 |GV | 0'6 | O°L | GS |0ZL | 0ZL NdN
09°0L| €1 | OE |€6'2|SS'L|96°C| V'L |6V'8|€'62|L6°E| 2 LY| 902 |GV |S'EL|CLE | ¥9 |GV | G'8 | 09| 0S |00L | 00L NdN
¥9'8 | €1 | GZ [L9°C|S¥ L |v2'c|€€ L|9€9|¥'6L|0L'E|G'9C| Q0L |6°GL|0°LL|2LE| 9 | OV | 0'8 | 09| G | 08 | 08 NdN
WW (W | WO | WO |, Wd| Wd | Wd| wd| wd | Wl wo| Wd| Wwd|ww|ww|ww|ww | ww| ww| wuw
w/dy e |m| w| o f_ A m>>> S_ x| mx>> C_ mxw v I n|wy|uli=ztel | qgluy
d : : iHed
0s8d | sosalnby uQI028s B| 8p SoulwWI | sauoisuawiq

‘onow 1od osog =d

-ewye [op euerd opred e] op vINY =1y
‘so1on3e op solo anuo BIoOURISIP [IURID) = M
‘[ewIou u0[qol [9p o1o[nTe [9p onowel( = B

"UQIO09S B[ 9P ONAWILIdJ = Nl
"A oo [op ugwIsOq =0
“UQIO09S B 9P UOISIO) 9P O[NPOIA = ']
A & 0302dsa1 ‘ug1000s e[ op 0113 op o1pey * (V! D=5

* A € 0J0adsa1 ‘UQId93s B 9P AJUSISAIL O[NPOW OWIUIA “(9-q) : 4]

‘A 070adsar UOTII03S B[ 9P BIJJIAUL 9P OJUSWON = \A—

"X ® 0300dsa1 ‘U0I999s ©] op obw op opey ", :A< C =
"X © 0399ds21 ‘UQI0I2S B[ 9P 9JUAISISAI O[NPOA 'Y : A
"X © 0300dsa1 ‘UQrod9s B[ 9p BIOIOUL AP oEoEoz =
"X © 0300dsa1 ‘UQI0I9S BIPIW 9P 0013ISO OJUSWOIA = *§

# —

UQIO03S B[ 9P B[ 9P BAIY =V

7="m

Nd S3[y1_dd




