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GLOSARIO

AISLANTE: Dicho de un material, que impide la transmision del calor, la
electricidad, el sonido, etc.

BUJE: Cojinete, pieza en que se apoya y gira un eje.

CARGA: Fuerza que actia sobre una estructura. Peso sostenido por una
estructura.

COMPRESION: Esfuerzo a que esta sometido un cuerpo por la accion de dos
fuerzas opuestas que tienden a disminuir su volumen.

DEFLEXION: Estado de un miembro o de una parte del cuerpo que no esta
flexionado.

DUCTILIDAD: De ddctil. Dicho de un metal, que admite grandes deformaciones
mecanicas en frio sin llegar a romperse.

ELASTICO: Adjetivo, dicho de un cuerpo, que puede recobrar mas o menos
completamente su forma y extension tan pronto como cesa la acciébn que las
alteraba.

ELECTROIMAN: Iman artificial que consta de un nucleo de hierro dulce rodeado
por una bobina por la que pasa una corriente eléctrica.

ELECTROMAGNETISMO: Parte de la fisica que estudia la interacciébn de los
campos eléctricos y magneéticos.

EQUILIBRIO: Estado de un cuerpo cuando fuerzas encontradas que obran en él
se compensan anulandose mutuamente.

ESBELTEZ: Proporcién adecuada y estilizada entre la altura y la anchura de los
cuerpos.

ESFUERZO: Esfuerzo es la resistencia que ofrece un area unitaria (A) del material
del que esta hecho un miembro para una carga aplicada externa (fuerza, F).

ESFUERZO DE DISENO ADMISIBLE/TRABAJO: Es aquel esfuerzo que no
deberia ser excedido en el disefio de un miembro.

ESFUERZO ULTIMO: Es el maximo esfuerzo que un material puede soportar.
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ESTRUCTURA: Es la distribucién de las partes de un cuerpo, aunque también
puede usarse en sentido abstracto. El concepto, que procede del latin structura,
hace mencidén a la disposicién y el orden de las partes dentro de un todo.

FACTOR DE SEGURIDAD: Es la relacidn entre la resistencia real y la resistencia
requerida de un material. Por ende debe ser mayor a 1.

FATIGA: Pérdida de la resistencia mecanica de un material, al ser sometido
largamente a esfuerzos repetidos.

FLUENCIA: Cedencia. Es la deformacioén irrecuperable de la probeta, a partir de la
cual solo se recuperarq la parte de su deformacion correspondiente a la
deformacion elastica, quedando una deformacion irreversible. Este fenomeno se
sitba justo encima del limite elastico, y se produce un alargamiento muy rapido sin
gue varie la tension aplicada.

FOTOELASTICIDAD: Es una técnica para el analisis de esfuerzos. Este método
experimental implica la utilizacién de rayos luminosos y técnicas 6pticas para el
estudio de esfuerzos y deformaciones en cuerpos elasticos.

FRACTURA: Se puede definir a la fractura como la culminacion del proceso de
deformacion plastica. En general, se manifiesta como la separacion o
fragmentacién de un cuerpo solido en dos o0 mas partes bajo la accion de un dado
estado de cargas.

FRAGIL: Propiedad que tienen ciertos cuerpos de romperse por el choque, la
presion, etc., en vez de deformarse.

HORQUILLA: Pieza de un mecanismo con forma de Y, que suele servir para
sujetar otras piezas o hacerlas girar.

HUSILLO: Tornillo de hierro o madera que se usa para el movimiento de las
prensas y otras maquinas.

INERCIA: Propiedad de los cuerpos de no modificar su estado de reposo o
movimiento si no es por la accion de una fuerza.

INHERENTE: Que por su naturaleza esta de tal manera unido a algo, que no se
puede separar de ello.

INTEMPERIZADO: EIl acero intemperizado es un acero de gran resistencia que
desarrolla una capa de Oxido sobre sus superficies cuando se lo expone a las
lluvias y a la humedad; tiene la ventaja de adherirse al elemento metalico principal
protegiéndolo de la posterior corrosion.

MASTIL: En ciertas grandes maquinas, torre, pieza o estructura vertical de gran
altura respecto a la base.
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MECANICO: Perteneciente o relativo a la mecanica, ejecutado por un mecanismo
0 maquina. Parte de la fisica que trata del equilibrio y del movimiento de los
cuerpos sometidos a cualquier fuerza.

MODULO DE ELASTICIDAD: Es una constante de proporcionalidad entre el
esfuerzo y la deformacion unitaria y es una indicacion de la rigidez de un material.

MODULO DE SECCION: Es un término estructural de ingenieria que se focaliza
en la fuerza de un objeto comparada con los otros objetos con los que esta
conectado. El modulo de la seccién de un tubo mide el punto en el que el tubo
comienza a ceder.

MOLDE: Pieza o conjunto de piezas acopladas en que se hace en hueco la forma
qgue en solido quiere darse a la materia fundida, fluida o blanda, que en él se
vacia, como un metal, la cera, etc. Instrumento, aunque no sea hueco, que sirve
para estampar o para dar forma o cuerpo a algo (letras de imprenta, las agujas de
hacer media, los palillos de hacer encajes).

MOMENTO DE FUERZA: En mecanica newtoniana, se denomina momento de
una fuerza a una magnitud vectorial, obtenida como producto vectorial del vector
de posicion del punto de aplicacion de la fuerza por el vector fuerza.

MOTORIZADO: Equipado con motor o alguna maquinaria.

PANDEO: En la construccion, flexion de una viga, provocada por una compresion
lateral.

PRENSADO: Operacion de prensar o hacer compacta una cosa.

PRESION: Magnitud fisica que expresa la fuerza ejercida por un cuerpo sobre la
unidad de superficie. Su unidad en el sistema internacional es el pascal.

PRISMA: Cuerpo limitado por dos poligonos planos, paralelos e iguales que se
llaman bases, y por tantos paralelogramos cuantos lados tenga cada base. Si
estas son triAngulos, el prisma se llama triangular; si pentdgonos, pentagonal, etc.

PUNTO DE FLUENCIA: Es el punto a partir del cual el material comienza a
deformarse.

PUNZON, TAMPON Y/O MACHO: Instrumento de acero durisimo, de forma
cilindrica o prismatica, que en la boca tiene de realce una figura, la cual, hincada
por presion o percusion, queda impresa en el troquel de monedas, medallas,
botones u otras piezas semejantes.

REGIMEN: Estado de una maquina o dispositivo cuando funciona de un modo
regular y permanente.
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RESULTANTE: Se dice de la suma geométrica de dos o mas vectores.
TENACIDAD: Que opone mucha resistencia a romperse o deformarse.
TENSION: Fuerza de traccién a la que esta sometido un cuerpo.

TRACCION: Esfuerzo a que esta sometido un cuerpo por la accién de dos fuerzas
opuestas que tienden a alargarlo.

TROLLEY: Un pequefio vehiculo con dos o cuatro ruedas que se puede empujar o
halar para transportar objetos grandes o pesados

VIGA: Barra gruesa de madera, de metal o de cemento armado que se usa para
aguantar el techo de las casas o como elemento de soporte horizontal en las
construcciones en general.

VOLADIZO: Se aplica al elemento de construccion o a la estructura que sobresale
horizontal o inclinada de la vertical de un edificio o pared.
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RESUMEN

Debido al avance que ha tenido la ceramica en el mercado en Colombia, nace la
necesidad de innovar en nuevas herramientas, o complementar las existentes, con
el fin de facilitar y asegurar procesos y /o actividades que son realizadas con alta
frecuencia por los trabajadores, en las cuales ponen en riesgo su salud e integridad
fisica.

Una actividad de alto impacto es el cambio de punzones en los moldes, en prensas
hidraulicas, debido a los riesgos a que se exponen las personas que intervienen en
la maniobra.

Este documento describe el desarrollo del disefio, calculo y seleccion de
elementos mecéanicos y estructurales, adecuados para un equipo, que cumpla con
las necesidades basicas del proceso y que sea posible su fabricaciéon con

elementos y materiales que se encuentren comercialmente en Colombia.

La primera parte del documento esta dedicada a dar a conocer los tipos de equipos
utilizados para la manipulacién de cargas y especificamente para la actividad de
cambio de machos en prensas hidraulicas. A continuacion se encuentra todo lo
relacionado con materiales, especificaciones y caracteristicas de los elementos

requeridos.

Posteriormente se encuentra el desarrollo del disefio del equipo iniciando con su
descripciéon y funcionamiento, pasando por los célculos de los componentes
principales del equipo y finalizando con la seleccién de las alternativas de cada

componente.
Como anexos del documento se encuentran los planos del disefio del equipo, los

cuales serviran para una posterior fabricacién y algunos videos de la simulacién

del funcionamiento del equipo.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios han ido evolucionando los mercados alrededor del
mundo; el mercado de la cerdmica que no es la excepcion ha ido cambiando
hacia la fabricacion de productos de mayor superficie para pisos y paredes, por lo
cual se hace necesario un molde acorde con los nuevos formatos; junto con esta
ampliacion de dimensiones fue aumentado también su masa, haciéndose mas
dificil la manipulacion de los componentes de los moldes. Esto constituye una
accion insegura y una condicion de riesgo para el trabajador, que puede
desencadenar en enfermedades profesionales o incluso accidentes. A partir de
esta condicion se busca dar solucion a esta situacion con el disefio de equipos

para la manipulacion de los componentes de los moldes.

Actualmente en Colombia, ha evolucionado el tema de la seguridad laboral,
pasando de tener un sistema encaminado a indemnizar o restaurar los dafios
ocasionados a los trabajadores, por accidentes o enfermedades profesionales, a
programas de riesgos profesionales que buscan fortalecer la prevencion de
dichos riesgos y enfermedades ocasionadas por el trabajo. Partiendo de esta idea
las industrias ceramicas, buscan construir un lugar de trabajo seguro para lograr
cero accidentes mediante la identificacion y control de riesgos potenciales que

puedan ocasionar dafos a la salud de los trabajadores.

Uno de los aspectos que preocupan dentro de las compafias es la manipulacién
manual de cargas, donde se encuentran oportunidades de mejora en cuanto a
procedimientos, herramientas y equipos necesarios para realizar estas actividades

de forma eficiente y segura.

Gracias al surgimiento de esta necesidad de realizar acciones para disminuir 0
eliminar riesgos, vemos una gran oportunidad para desarrollar y aplicar los
conocimientos, ensefianzas y experiencias adquiridas en el transcurso de nuestra
formacion como ingenieros, buscando dar una soluciéon viable a un problema en
particular, como lo es el montaje y desmontaje de machos superiores e inferiores

en los moldes de las prensas hidraulicas en la industria ceramica.

23



1. JUSTIFICACION

De acuerdo a las actuales tendencias del mercado ceramico, la demanda en
pisos y paredes esta enfocada a tamafios cada vez mas grandes. Para lograr la
fabricacion de estos productos se hace necesaria la utilizacion de moldes con
partes intercambiables de mayor tamafio, como son los machos inferiores y
superiores, que son bloques metélicos, cuya funcion es compactar y dar forma al
producto. Al tener mayor tamafio, la masa de estos machos excede la capacidad
maxima de carga permitida que un operario, de acuerdo a su aptitud fisica, sus

conocimientos y experiencia puede levantar.

Debido a cambios de referencia, cambios por desgaste normal o por averias de
estos machos, deben ser cambiados frecuentemente, por varios operarios

manualmente, quienes exponen su salud e integridad fisica en cada cambio.

Los equipos que existen actualmente para el cambio de machos son importados y
tienen un costo elevado, y los que son fabricados en Colombia no se adaptan a las

necesidades requeridas en dicho proceso.

Para dar solucion a esta problematica se busca disefiar un equipo que sirva para
la realizacion de estas actividades sin exponer el bienestar y la salud de los
trabajadores, lo cual constituye la finalidad del presente proyecto de investigacion.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar un equipo para montaje y desmontaje de “machos” en moldes
instalados en prensas hidraulicas, para la fabricacion de pisos y paredes,

en la industria ceramica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Analizar el funcionamiento de equipos existentes comercialmente para
cambio de machos, a través de la consulta de manuales de uso y

mantenimiento.

Realizar un andlisis estético para determinar la estructura soporte del

equipo para montaje y desmontaje de machos.

Disefiar la estructura soporte del sistema electroiman, ofertado en el

mercado, necesario para elevar los machos.

Seleccionar el sistema motorreductor “trolley” adecuado para desplazar el

equipo bajo el eje de movimiento.

Elaborar los planos del equipo los cuales servirdn para su posterior
fabricacion y montaje.
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3. FORMULACION DEL PROBLEMA

3.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Como se puede disefiar un equipo para montaje y desmontaje de machos en
moldes instalados en prensas hidraulicas, para la fabricacion de pisos y paredes,
en la industria ceramica, de modo que su manipulacién y operacion sea eficiente y

segura?

3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente las industrias colombianas deben estar innovando constantemente en
SuUs procesos para ser competitivas y no desaparecer. “Las empresas colombianas
deben plantearse innovar o morir, para ser competitivas”.(Barros, 2014)*

La innovacién es la via para solucionar problemas internos de las compafiias y

generar empleo de calidad.

Las industrias ceramicas, se dedican al desarrollo de nuevos disefios para sus
productos, innovando en las principales caracteristicas en la produccion de
revestimientos para pisos y paredes. El prensado es uno de los procesos de
fabricacion de revestimientos cerdmicos, en el cual se compacta y da forma a la
baldosa mediante la utilizacion de un molde, instalado en una prensa hidraulica,
con partes intercambiables, que son bloques metélicos llamados machos
inferiores y superiores. Estos machos y moldes deben tener una temperatura
alrededor de 5 a 10 grados Celsius superior a la temperatura ambiente, es decir

de 35 a 40 grados Celsius, para mitigar el pegado del polvo a compactar.

' BARROS, Laura. Emprende. (En linea), 25 Noviembre de 2014. Disponible en:
http://contenidos@revistamprende.com.
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De acuerdo a la demanda actual en pisos y paredes la tendencia es cada vez mas
hacia revestimientos de mayor tamafio, lo cual implica un aumento en el tamafio y
la masa de los machos para su fabricacion.

Estos machos deben ser manipulados frecuentemente por operarios los cuales
realizan esta funcion manualmente.

Existe un problema grave como es el riesgo frecuente a que estan expuestos los
operarios, debido a la masa que deben cargar, la cual excede lo establecido por la
normatividad; a las malas posiciones que deben adoptar Yy la exposicion a

atrapamientos y golpes.

Como respuesta a dicha problematica, surge la idea de crear una alternativa de
solucién innovadora, que permita disefiar un equipo para la realizacion del cambio
de machos de forma segura y eficiente, haciendo mas eficaz el proceso empleado,
eliminando al maximo los riesgos laborales; reduciendo tiempos de realizacion de
los cambios, aumentando la disponibilidad de las prensas hidraulicas y

disminuyendo costos por dafios ocasionados durante su manipulacion.
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4. MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

4.1 GENERALIDADES DE EQUIPOS DE MOVILIZACION Y ELEVACION DE
CARGAS

Son equipos destinados a facilitar el levantamiento y/o transporte de elementos
que no son facilmente manipulables por una sola persona. Comercialmente se
puede encontrar diferentes tipos de equipos para realizar estas tareas, a

continuacion se mencionaran algunos de los mas comunes.

Una clasificacién que se puede dar de acuerdo a la actividad que realizan es la

siguiente:

e Elevacion.
-Ascensores.

-Plataformas elevadoras.

e Elevacién y transporte.

-Puente grias.

- La carretilla elevadora o montacargas.

Ascensores: son vehiculos de transporte que pueden ser utilizados para
transportar, remolcar, empujar, apilar, subir o bajar distintos objetos y elementos.
La caracteristica principal de este medio mévil es su capacidad de subir y bajar
personas, cargas y/o materiales.

Es relevante saber que los elevadores pueden ser de traccion hidraulica, eléctrica
y/o manuales. Los elevadores vienen de tipo industrial, elevadores residenciales,

comerciales, en linea econémica, de disefilo panoramico o de alta gama. Los
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materiales son adecuados al uso y el estilo del ambiente en que se instalara el

medio de elevacién. (Industriales, 2014)?

Figura 1. Tipos de elevadores industriales

Fuente: http://catalogos.devenado.com/venadotuerto-montacargas-industriales-
dd9153.html

Plataformas elevadoras: las plataformas elevadoras se definen como un
dispositivo concebido para elevar cargas a diferentes alturas, asi mismo se usan
para subir personas o herramientas a un punto definido de trabajo, con la opcion
de entrada y salida de la plataforma, esta conformada con una plataforma de
trabajo, un brazo extensible y el chasis.

Las plataformas elevadoras se utilizan frecuentemente para trabajos a altura y
que demanden libertad de movimiento. Ubican una canasta, en donde el operador
maneja la maquina a través de un panel de control, manejando variantes como la

posicion, la altura, el &ngulo o la velocidad. (SEOlucionesdigitales.com, 2015)3

2 Maquinas Industriales. (En linea), 25 Noviembre de 2014. Disponible en:
http://www.revolucionesindustriales.com/maquinasindustriales/

® Plataformas elevadoras. (En linea), 23 Noviembre de 2014. Disponible en:
http://ascenderingenieria.com/plataformas-elevadoras/.

29



Figura 2. Plataformas elevadoras

Fuente:http://www.logismarket.com.mx/lift-and-compactors-mexico/plataforma-de-
tijera/3416700895-1179565885-p.html

Montacargas: son equipos para mover cargas en forma intermitente y en areas
limitadas. Es todo dispositivo mecanico empleado para el movimiento de
suministros, materiales o productos terminados, el cual es accionado por un motor
eléctrico o de combustion interna. Es una poderosa herramienta que permite que
una persona pueda levantar y colocar con precision cargas grandes y pesadas con
poco esfuerzo. (2012, 2014)*

Figura 3. Tipos de montacargas

Fuente:http://www.logismarket.com.ar/tecno-industrial-americana/elevadores-
hidraulicos-manuales/1943088929-1179608898-p.html

4 Montacargas. (En linea), 25 Noviembre de 2014. Disponible en:
https://sites.google.com/site/enmisitio2012/home/prueba-2.
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Puente grua: un equipo de elevacion y transporte de materiales de forma
discontinua. Consiste en una estructura metalica que se apoya en sus extremos
sobre 2 vias elevadas, sobre las cuales se desplaza recorriendo transversalmente
el taller.

Sobre el puente va montado un carro que se desplaza a lo largo de él, pendiendo
del carro va un polipasto diferencial que puede llevar cadena o cable para

suspender la carga. (Mérida Alegria, 2014)°

Figura 4. Un tipo de puente grda

LUMNA "He
TURA DE IZAJE *H"

AL

L

Ey

=
ey e ey iy

' 80
2| R
.j\’
5 M D
.{\ : i\j Z\J
JniA = RY ‘!;\'
X 3| '
RY H.\'
N, I
JuA n’“r
N N
—~0 RT
N

Fuente: https://grabcad.com/requests/puente-grua

4.2 EQUIPOS EXISTENTES COMERCIALMENTE PARA MANIPULACION DE
MACHOS

Debido a que el numero de empresas dedicadas a la fabricacion de pisos y
paredes se concentra en solo unas cuantas en Colombia, en el mercado nacional
no encontramos oferta de equipos gque tengan las caracteristicas necesarias para

el manejo de “machos” de una forma eficiente y segura. Para la realizacion de esta

SMERIDA ALEGRIA, Vinicio Humberto. Puente Grda (En linea), 25 Noviembre de 2014. Disponible
en: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_0726_MI.pdf.
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tarea se puede encontrar en el mercado internacional diferentes equipos
disefiados especificamente para tal fin.
Algunos de los equipos mas innovadores y conocidos comercialmente en el

mercado ceramico internacional se encuentran en la tabla 1.

Tabla 1. Comparativo equipos para cambio de machos

CAMBIAPUNZONES . SEMI-

MACERS.L [ESPANA 200 1000Y 1300{ AUTOMATICO ELECTRICA
CARRELLO MOVIMENTAZIONE TAMPONI

GAPEDUE | ITALIA 800 NA MANUAL HIDRAULICA
CSM XL SIMAC ITALIA 1500 NA MANUAL HIDRAULICA
CSM 600 SIMAC ITALIA 1500 NA MANUAL HIDRAULICA
MPM ELECTRICAE

SIMAC ITALIA 200 1400 AUTOMATICO HIDRAULICA

Fuente: Autores

4.2.1 Cambia punzones macer

Figura 5. Carro semiautomatico marca MACER

Fuente: http://www.macer.es/71084_es/CAMBIAPUNZONES/

Este equipo incorpora lo ultimo en tecnologia mecanica que permite el cambio de

punzones superiores o inferiores desde formatos pequeiios de 30 x 30 cm hasta
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formatos grandes de hasta 200 Kg de peso, manejando un sencillo mando de
control. Evitando asi sobreesfuerzos y posibles lesiones en accidentes laborales.
Equipo autbnomo con funcionamiento a baterias y cargador incorporado, traccion
motorizada con 2 velocidades, bancada de elevacion mediante husillos
motorizados, sincronizados para una elevacion segura, carrera aproximada de 300
mm, cabezal telescOpico basculante y extensible entre 1000 mm y 1300 mm,
segun modelo, movil a lo largo de la bancada de elevacién para poder centrar los
platos y electroiman para extraccion/colocacion de platos hasta 200 Kg de peso
(superiores o inferiores). La posicion del electroiman es ajustable dentro del

cabezal telescopico para aprovechar al méaximo la carrera extensible. (S.L., 2014)°

4.2.2 Carrello movimentazione tamponi gapedue

Figura 6. Carro de movilizacion punzones. Gapedue.

Fuente: http://www.gapedue.it/en/products/carrelli

Este equipo cuenta con una plataforma superior en la cual estdn colocados una
serie de rodillos que giran libremente y sobre estos debe ser desplazado el macho
superior o inferior. Para la elevacion de la plataforma hasta ubicarla al nivel del
molde en la prensa hidraulica se utiliza un sistema hidraulico que es accionado
mediante una palanca por el operador. Para su desplazamiento esta dotado de

unas ruedas que soportan el peso del carro junto al macho. La plataforma tiene

® Cambia punzones macer. (En linea), 28 Noviembre de 2014. Disponible en:
http://www.macer.es/71084_es/CAMBIAPUNZONES/
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una longitud maxima de 1740 mm, un ancho de 1100mm y una elevacion hasta
1200mm sobre el nivel del suelo.(DUE, 2014)7

4.2.3 Csm x|l simac

Figura 7. Carro csml xI Simac

Fuente: http://www.simacsrl.it/sites/default/files

Es un sistema para el desmontaje y montaje de punzones patentado para grandes
formatos.

Gracias al innovador sistema totalmente impulsado es actualmente la Unica
herramienta del mercado que permite resolver con unos pocos gestos rapidos
cambiar tampones (machos) superiores a 600x600 mm insertado al molde de la
prensa en la produccion de baldosas ceramicas. El manejo de las almohadillas de
hecho se produce sin recurrir a desmontaje del carro situado en la parte trasera de
la prensa, también, a través de las guias, permite realizar el centrado del tampdn
durante la fase de insercion en el molde. Gracias a la caracteristica constructiva
Gnica y a su sencillez de uso, CSM XL permite resolver de una manera rapida y
funcional, la movimentacion de los tampones de modo que se reducen

considerablemente el costo y tiempos de cambio de produccién.(TECH, 2014)®

" GAPE DUE. Carro de movilizacién punzones (En linea), 28 Noviembre de 2014. Disponible en:
http://www.gapedue.it/en/products/carrelli/

® SIMAC TECH. Carro CSML (En linea), 28 Noviembre de 2014. Disponible en:
http://lwww.simacsrl.it/sites/default/files/
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4.2.4 Csm 600 simac

Figura 8.Carros para cambiar punzones Simac

C. 4 =
VAL

Fuente:http://www.simacsrl.it/ceramic-division/stampi/carrelli-csm

Esta disefiado para el manejo de los punzones superior e inferior (de muestreo,
transporte y almacenamiento). La superficie de soporte, controlado por una bomba
hidraulica accionada manualmente, es movil para permitir que se apoye en la base
del molde formando de esta manera un plano uniforme. De esta manera el
operador puede extraer y apoyar el macho facilmente.

Las ruedas estan equipadas con un freno para evitar los movimientos
involuntarios.

La gran maniobrabilidad y facilidad de uso combinado con la capacidad maxima
de carga de 1.500 Kg hace que sea una herramienta especialmente util para las
necesidades de la industria ceramica.

CSM 600 se puede suministrar tanto con el plano como con el rodillo(TECH,
2014)°

° SIMAC TECH. Carro CSM 600 (En linea), 28 Noviembre de 2014. Disponible en:
http://www.simacsrl.it/sites/default/files/
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4.2.5 Mpm simac

Figura 9. Carro semiautomatico para cambio de punzones. Mpm Simac

Fuente:http://www.simacsrl.it/ceramic-division/stampi/carrelli-mpm-system

El sistema MPM es la solucion ideal para los cambios y/o manejo de todo tipo y
tamafio de los machos de una forma sencilla y segura, gracias al uso de un
electroiman de alto rendimiento y gracias al control mediante teclado remoto. El
sistema MPM es un grupo dotado de un electroiman con movimiento en sus tres
ejes. (Sélo funciona acoplado a carros de la serie CTM desde donde toma el
poder), aplicable en modo veloz solo cuando sea necesario. Asi se puede obtener
un completo equipamiento, tanto para el cambio (usando el carro modelo CTM
para formar MPM) tanto para el cambio de molde completo (usando sélo la base
del carro CTM).

Caracteristicas / Beneficios clave:

1. Trabajo sélo acoplado al carro CTM

2. Maximo 200 Kg

3. También se puede utilizar con machos isostaticos

4. Aplicable también a los carros CTM

5. Totalmente automatico, controlados por un solo operador con el teclado remoto
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6. Disponible en varios tamafos, dependiendo de la luz entre columnas de las
prensas

7. Longitud transversal de trabajo Min 1020 mm Max 1600 mm

8. Excursion horizontal del brazo telescopico magnético MAX: 1.400 mm. (TECH,
2014)1°

4.3 SEGURIDAD INDUSTRIAL

La seguridad industrial es un area multidisciplinaria que se encarga de minimizar
los riesgos en la industria. Parte del supuesto de que toda actividad industrial tiene

peligros inherentes que necesitan de una correcta gestion.

La innovacion tecnoldgica, el recambio de maquinarias, la capacitacién de los
trabajadores y los controles habituales son algunas de las actividades vinculadas a

la seguridad industrial.

4.3.1 Riesgo Laboral: posibilidad de que un trabajador sufra un determinado dafio
derivado del trabajo. La calificacién de su gravedad dependera de la probabilidad
de que se produzca el dafio y de la severidad del mismo.

Un aspecto central para la prevencion de accidentes, se relaciona con la

eliminacion de las causas potenciales visibles.

4.3.1.1 Aspectos que influyen en la seguridad en el ambiente fisico de trabajo

« Factor de maquinaria y herramental: incluye la maquinaria, herramientas

y equipo a emplear en los procesos productivos en la empresa.

* SIMAC TECH. Carro MPM (En linea), 28 Noviembre de 2014. Disponible en:
http://lwww.simacsrl.it/sites/default/files/
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« Factor de movimiento: considera los flujos de transporte de materiales,
insumos, equipo, productos, etc. dentro del proceso de produccién de la
empresa.

e Factor de ambiente fisico de trabajo: considera la distribucién en planta
de maquinaria y equipo de acuerdo al proceso de produccion.

« Conocimiento de la maquinaria y equipo para la ejecucion de
procesos: el conocimiento de las caracteristicas y especificaciones de la
maquinaria y equipo que interviene en el proceso es importante, puesto que
en funcidon a ello, se podra determinar la disposicion adecuada de las
mismas en el lugar de trabajo, ademéas establecer las condiciones de
seguridad necesarias para su operacion.(Blogspot, 2014)™

4.4 DEFINICIONES

4.4.1 Equipo electromecanico: un equipo es el conjunto de elementos eléctricos,
mecanicos, electronicos, neumaticos e hidraulicos debidamente sincronizados y

programados para realizar una funcién especifica.

4.4.2 Modelo: se habla de modelo cuando a un equipo o disefio se le han
delegado ciertos atributos, que lo hacen diferente a otro. El modelo es de vital

importancia cuando se requieren, datos técnicos y/o especificaciones.

4.4.3 Machos inferiores y superiores: los machos inferiores son bloques
metalicos en los cuales se encuentra grabado el disefio o textura de una
referencia de piso o revestimiento a producir; también existen los machos

superiores que son unos bloques metalicos los cuales en su interior son

! Elementos de un programa de seguridad industrial parte IV [En linea], 2014. — 10 de Diciembre de 2015. -
http://seguridadindustrialapuntes.blogspot.com
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atravesados por conductos que son llenados con aceite hidraulico, esto con el fin
de obtener una fuerza uniforme sobre el polvo prensado.

Los machos tanto superior como inferior hacen parte del molde, el cual es un
conjunto de bloques metélicos predispuestos de manera adecuada para dar forma

y tamafio a un modelo de revestimiento ceramico (pisos y paredes).

4.4.4 Molde: al conjunto de machos, superiores e inferiores mas la estructura
metélica donde se ensamblan se le conoce como molde. Su funcién es dar forma
y tamafio a una pieza o modelo, gracias a una prensa hidraulica que le
proporciona la fuerza necesaria para compactar la arcilla dentro de las cavidades

del mismo.

4.45 Prensa hidraulica: la prensa hidraulica es una maquina, que permite
amplificar la intensidad de las fuerzas y constituye el fundamento de elevadores,
prensas, frenos y muchos otros dispositivos hidraulicos de maquinaria industrial.
La prensa hidraulica constituye la aplicacion fundamental del principio de Pascal.
Consiste, en esencia, en dos cilindros de diferente seccién comunicados entre siy
cuyo interior esta completamente lleno de un liquido que puede ser agua o aceite.
Dos émbolos de secciones diferentes se ajustan, respectivamente, en cada uno de
los dos cilindros, de modo que estén en contacto con el liquido. Cuando sobre el
émbolo A se ejerce una fuerza F1 la presion pl que se origina en el liquido en
contacto con él se transmite integramente y de forma (casi) instantanea a todo el
resto del liquido. Por el principio de Pascal esta presion sera igual a la presiéon p2

en B. (Wikispaces, Wikispaces.com, 2015).%2

?Prensa Hidrdulica [En linea], 2015. — 12 de Enero de 2015. Disponible en:
http://lafisicaparatodos.wikispaces.com/PRINCIPIO+DE+PASCAL

39



Figura 10. Principio béasico de la hidraulica

Fuente: http://lafisicaparatodos.wikispaces.com/PRINCIPIO+DE+PASCAL

4.4.6 Transmision Mecanica: se denomina transmision al mecanismo encargado
de enviar o trasmitir la potencia de un motor a otra parte, con el objetivo de mover

el vehiculo o mover piezas internas necesarias para su correcto funcionamiento.

4.4.7 Motores Eléctricos: son maquinas eléctricas rotatorias. Transforman una
energia eléctrica en energia mecanica. Tienen multiples ventajas, entre las que
cabe citar su economia, limpieza, comodidad y seguridad de funcionamiento.

(Areatecnologia, Areatecnologia, 2014)™

4.4.8 Motores Reductores: los motores reductores ocasionan diferentes tipos de
beneficios como una regularidad perfecta de la velocidad, como también la
potencia, mayor eficiencia en la transmisién, mayor seguridad en la transmision,
mayor rigidez en el montaje y menor tiempo necesario para la instalacion.

Gracias a la invencion de estos reguladores de velocidad la industria ha crecido

mucho y ha logrado mejor calidad y eficacia. (Lujan, es.over-blog.com, 2011)*

'3 El motor Eléctrico [En linea], 2014. — 15 de Diciembre de 2014. Disponible en:
http://www.areatecnologia.com/EL%20MOTOR%20ELECTRICO.htm

“TEXEIRA, Lujan. Motores reductores [En linea], 2011. — 20 de Noviembre de 2014. Disponible
en:http://es.over-blog.com/Como_funcionan_los_reductores_de_velocidad_usos_y_tipos_de_reductores-
1228321783-art164436.html
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4.4.9 Los Rodamientos: un rodamiento (o0 cojinete) es un componente utilizado
para la disminucion de la friccion que podria ser causado por cualquier elemento
relacionado con la rotacion, con el fin de alcanzar la maxima eficiencia de la
energia. Esta podria haber sido convertida de energia de torque a energia de
calor, por lo que la funcién principal de los rodamientos es la disminucion de la
“conversién a calor" de energia. Una gran variedad de tipos de rodamientos y
disefios son conocidos, la gran variedad de los rodamientos se justifica por su
variedad de aplicaciones. (S.R.C, 2013)*

4.4.10 Magnetismo: desde el siglo VI a. c. ya se conocia que el 6xido ferroso-
férrico, al que los antiguos llamaron magnetita, poseia la propiedad de atraer
particulas de hierro. Hoy en dia la magnetita se conoce como iman natural y a la

propiedad que tiene de atraer los metales se le denomina “magnetismo”.

4.4.11 Electromagnetismo: en 1820 el fisico danés Hans Christian Oersted
descubrié que entre el magnetismo y las cargas de la corriente eléctrica que fluye
por un conductor existia una estrecha relacion. Cuando eso ocurre, las cargas
eléctricas o electrones que se encuentran en movimiento en esos momentos,
originan la aparicion de un campo magnético tal a su alrededor, que puede desviar
la aguja de una brajula.

Si cogemos un trozo de alambre de cobre desnudo, recubierto con barniz aislante
y lo enrollamos en forma de espiral, habremos creado un solenoide con nucleo de
aire.

Si a ese solenoide le aplicamos una tension o voltaje, desde el mismo momento
qgue la corriente comienza a fluir por las espiras del alambre de cobre, creara un
campo magnético mas intenso que el que se origina en el conductor normal de un
circuito eléctrico cualquiera cuando se encuentra extendido, sin formar espiras.

Después, si a esa misma bobina con nudcleo de aire le introducimos un trozo de

> Los Rodamientos [Enlinea], 2013. — 16 de Noviembre de 2014. Disponible en:
http://www.srcmx.com/rodamientos.php
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metal como el hierro, ese nucleo, ahora metalico, provocara que se intensifique el
campo magnético y actuard como un iman eléctrico (o electroiman), con el que se
podran atraer diferentes objetos metalicos durante todo el tiempo que la corriente
eléctrica se mantenga circulando por las espiras del enrollado de alambre de
cobre.

Cuando el flujo de corriente eléctrica que circula a través del enrollado de cobre
cesa, el magnetismo debera desaparecer de inmediato, asi como el efecto de
atraccion magnética que ejerce el ndcleo de hierro sobre otros metales. Esto no
siempre sucede asi, porque depende en gran medida de las caracteristicas del
metal de hierro que se haya empleado como nucleo del electroiman, pues en
algunos casos queda lo que se denomina "magnetismo remanente" por un tiempo
mas o menos prolongado después de haberse interrumpido totalmente el

suministro de corriente eléctrica.

4.4.12 Metales ferromagnéticos: la mayoria de los cuerpos existentes en la
naturaleza presentan una estructura molecular en la que reina el mas absoluto
desorden y no se pueden magnetizar. Sin embargo existen también algunos
metales en los que sus atomos pueden actuar esporadicamente como imanes
elementales, alineandose como tales si se someten a la influencia de un campo
magnético. Cuando eso ocurre se magnetizan, convirtiéndose en un iman
temporal o en un iman permanente.

Los metales que se magnetizan con facilidad reciben el nombre de
“‘paramagnéticos” y los que no se magnetizan o son dificiles de magnetizar se
denominan “diamagnéticos”. Entre los “paramagnéticos” los metales mas faciles
de magnetizar se denominan “ferromagnéticos”, debido a que fue en el hierro
(ferro) el metal en el que se detectd por primera vez esa propiedad. Pero ademas
del hierro se consideran también ferromagnéticos otros metales como el niquel, el
cobalto y algunos compuestos especiales.

Hay metales que se pueden magnetizar de forma permanente y otros que soélo lo
permiten de forma transitoria cuando lo afecta un campo magnético cualquiera, ya

sea procedente de un iman permanente o de un electroiman. Los electroimanes
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generalmente pierden el magnetismo y regresan a su estado original en cuanto se
les saca del &rea de influencia de un campo magnético. No obstante, existen
algunos metales que demoran algun tiempo en perder el magnetismo. En esos

casos se dice que al metal le queda “magnetismo remanente”. (Alonso, 2013)*°

4.5 ESTRUCTURA METALICA

Una estructura metalica es cualquier estructura donde la mayoria de las partes
que la forman son materiales metalicos, normalmente acero. Las estructuras
metalicas se utilizan por norma general en el sector industrial porque tienen
excelentes caracteristicas para la construccion, son muy funcionales y su costo de
produccion suele ser mas barato que otro tipo de estructuras. Normalmente un
proyecto de ingenieria utiliza estructuras metalicas.

Para que una estructura funcione bien tiene que ser estable, resistente y rigida,
estable para que no vuelque, resistente para que soporte esfuerzos sin romperse y
rigida para que su forma no varie si se le somete a esfuerzos, como por ejemplo el
propio peso y el de las personas.

Cada estructura metdlica esta formada por la estructura metalica principal y la

estructura metdlica secundaria.

e 451 Estructura metdlica principal: se compone de todos aquellos
elementos que estabilizan y transfieren las cargas a los cimientos
(normalmente de hormigon reforzado). La estructura metélica principal es la

gue asegura que no se vuelque, que sea resistente y que no se deforme.

1‘SALONSO, Noé. Electromagnetismo. [En linea], 2013. — 16 de Noviembre de 2014. Disponible
en:http://corrientesinducidas-magnetismo.blogspot.com.co/2013/04/electromagnetismo.html
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e 4.5.2 Vigas metélicas: Las vigas metalicas son los elementos horizontales,
son barras horizontales que trabajan a flexion. Dependiendo de las
acciones a las que se les someta sus fibras inferiores estdn sometidas a
traccion y las superiores a compresion. Existen varios tipos de vigas
metélicas y cada una de ellas tiene un propoésito ya que segun su forma

soportan mejor unos esfuerzos u otros.

e 453 Transmision de cargas en estructuras metalicas: las fuerzas o
cargas que soportan las estructuras se van repartiendo por los diferentes
elementos de la estructura, pero las cargas siempre van a ir a parar al

mismo sitio, a los cimientos o zapatas.

Figura 11. Estructura metélica

Fuente: http://www.areatecnologia.com/estructuras/estructuras-metalicas.html

e 454 Tipo de estructuras metdlicas: partiendo de la base que las
estructuras metdlicas son artificiales ya que las ha inventado el ser humano

podremos entonces destacar qué tipos de estructuras existen:

- 4.5.4.1 Estructuras abovedadas: estas estructuras son todas aquellas

en las que se emplean boévedas, clUpulas y arcos para repartir y
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equilibrar el peso de la estructura, como por ejemplo puede verse en las

catedrales o iglesias.

- 4.5.4.2 Estructuras entramadas: estas son las mas comunes ya que
son las que utilizan la mayoria de los edificios que podemos ver en
cualquier ciudad. Emplean una gran cantidad de vigas, pilares,
columnas y cimientos, es decir, una gran cantidad de elementos
horizontales y verticales para repartir y equilibrar el peso de la
estructura. Estas estructuras son mas ligeras porgue emplean menos
elementos que las abovedadas por ejemplo y asi pueden conseguirse
edificios de gran altura.

- 4.5.4.3 Estructuras trianguladas: las trianguladas se caracterizan
como su propio nombre indica por disponer sus elementos de forma
triangular, suelen ser muy ligeras y econdémicas. Suelen utilizarse para la
construccion de puentes y naves industriales. En estos casos hay dos

formas que son las mas utilizadas, la cercha y la celosia.

Figura 12. Tipos de estructuras

Estructura en Celosia Viga Recta

Estructura en Cercha Viga Inclinada
www.areatecnologia.com

Fuente:http://www.areatecnologia.com/estructuras/estructuras-metalicas.html
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- 4.5.4.4 Estructuras colgantes: las estructuras colgantes o colgadas
son aquellas que utilizan cables o barras (tirantes) que van unidos a
soportes muy resistentes (cimientos y pilares). Los tirantes estabilizan la

estructura, como puede verse por ejemplo en los puentes colgantes.

- 4545 Estructuras laminares: todas aquellas formadas por laminas
resistentes que estan conectadas entre si y que sin alguna de ellas la
estructura se volveria inestable, como pueden ser las carrocerias y

fuselajes de coches y aviones.

- 4.5.4.6 Estructuras geodésicas: son estructuras poco comunes que
estdn formadas por hexadgonos o pentagonos y suelen ser muy
resistentes y ligeras. Son estructuras que normalmente tienen forma de

esfera o cilindro. (Areatecnologia, Areatecnologia.com, 2014)’

4.6 FINALIDAD DE LA RESISTENCIA DE MATERIALES

El objetivo del presente es establecer los criterios que nos permitan determinar el
material mas conveniente, la forma y las dimensiones mas adecuadas que hay
gue dar a los elementos de una estructura 0 maquina para que puedan resistir la
accion de las fuerzas y momentos exteriores que los solicitan, asi como para
obtener este resultado de la forma mas econdémica posible.

Si se someten dos cables de la misma forma y dimensiones, pero de distinto
material como podian ser de acero y cobre a una misma fuerza por ejemplo el
peso de un cuerpo, mismo que se incrementa paulatinamente, se observa que el

cable de cobre es el primero en el que se produce la rotura. Por lo tanto se puede

7 Estructuras metalicas. [Enlinea], 2014. — 16 de Noviembre de 2014. Disponible
en:http://corrientesinducidas-magnetismo.blogspot.com.co/2013/04/electromagnetismo.html
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decir que el acero posee mayor resistencia mecanica que el cobre, entendiendo
por tal la capacidad de oponerse a la rotura al ser sometido a una solicitacion
exterior.

En cuanto a las deformaciones que experimentan ambos materiales, también se
observa que son distintas. Se llama rigidez a la propiedad que presenta el material
de oponerse a las deformaciones.

Otro aspecto de gran importancia es la estabilidad, entendiendo por tal la
capacidad de oposicion del elemento a grandes desplazamientos y deformaciones
como resultado de las cargas exteriores. El calculo de la estabilidad de la pieza
nos permitira conocer su capacidad de conservar las formas de equilibrio que
adopta en estado deformado.

Teniendo presentes las anteriores consideraciones, podemos dar una definicion
mas simple aun que la dada inicialmente, y decir que resistencia de materiales es
la ciencia que trata del célculo de la resistencia mecanica, rigidez y estabilidad de
las piezas de una estructura o0 maquina.

La resistencia de materiales tiene importantes aplicaciones en todas las ramas de
la ingenieria. Sus métodos los utilizan los ingenieros aeronauticos y navales para
el disefio y construccion de aviones y barcos, respectivamente; los ingenieros
civiles, al proyectar puentes, presas y cualquier tipo de estructura; los ingenieros
de minas, para resolver la necesidad de conocimientos de construccion gque exige
su profesion; los ingenieros mecéanicos y electromecanicos, para el proyecto y
construccion de maquinaria y todo tipo de construcciones mecanicas, como son
los recipientes a presion; los ingenieros energéticos, para proyectar los diferentes
componentes de un reactor; los ingenieros metallrgicos, por la necesidad que
tienen del conocimiento de los materiales actuales para la busqueda de nuevos
materiales; los ingenieros eléctricos, para el proyecto de maquinas y equipos
eléctricos y, en fin, los ingenieros quimicos, para el disefio de instalaciones en

industrias de su especialidad.
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4.7 TIPOS DE CARGAS EXTERIORES SOBRE UN PRISMA MECANICO

Las cargas exteriores sobre una pieza estdn constituidas por las cargas

directamente aplicadas y las reacciones debidas a los apoyos. Las cargas se

clasifican en:
a) Fuerzas de volumen y fuerzas de superficie: las primeras actian sobre
todos los puntos del sélido y se deben a campos de fuerzas tales como el
campo gravitatorio, el campo de fuerzas de inercia, o el campo magnético.
Las fuerzas de superficie son las que se aplican a la superficie exterior del
prisma. Pueden ser concentradas o repartidas.
b) Cargas concentradas y distribuidas: las cargas concentradas son
aquellas que se aplican en un punto mientras que las cargas distribuidas las
gue estan aplicadas en porciones de area o volumen. En la naturaleza no
existen fuerzas concentradas sino solo distribuidas sin embargo cuando el
area o volumen de aplicacibn son pequefios las cargas pueden
considerarse como concentradas. Las cargas distribuidas pueden ser de
superficie (presion del viento o del agua sobre una pared) o de volumen
(peso propio).
c) Cargas estaticas y dindamicas: las cargas cuya magnitud, punto de
aplicacién y direccion no varian o lo hacen muy lentamente, se llaman
cargas estdaticas, las mismas que no provocan vibraciones de las
estructuras o elementos, mientras que las cargas que varian con el tiempo
se llaman cargas dinamicas y son las que provocan vibraciones. Si la
variacion de la carga es de caracter periddico, es decir, que los valores
maximos de la carga se repiten cada determinado intervalo de tiempo las
cargas se denominan cargas de régimen estable o cargas de repeticion
periodica.
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4.8 EQUILIBRIO ESTATICO Y EQUILIBRIO ELASTICO

Para que un sdlido rigido se encuentre en equilibrio es necesario y suficiente que
se verifiquen:

¢ Que la suma de las fuerzas que actian sobre el solido sea igual a cero, o lo
gue es lo mismo, que la resultante sea nula. Esta condicion asegura que el
sélido no tenga desplazamientos.

e Que el momento resultante de todas las fuerzas respecto de cualquier
punto sea igual a cero. Esta condicion asegura que el sdélido no
experimente giros. En un sélido elastico estas condiciones son necesarias
pero no suficientes, ya que si suponemos realizado en el soélido un corte
ideal y prescindimos de una de las partes, es necesario que el sistema de
fuerzas interiores en los puntos de la seccion ideal sea equivalente al

sistema de fuerzas que actian sobre la parte eliminada.

Asi, para el equilibrio en un sélido elastico no solo se requieren las condiciones del
equilibrio estatico, sino también que exista equilibrio entre las fuerzas exteriores y

las internas en cada una de las infinitas secciones.

Esta dltima condicion es la caracteristica del equilibrio elastico: es necesario que
las fuerzas exteriores que actian sobre el sélido sean contrarrestadas por las

fuerzas interiores de cohesién molecular.(umsa, 2014)*2

"®Tipos de cargas. [En linea], 2014. — 16 de Noviembre de 2014. Disponible en:
http://mecanica.umsa.edu.bo/Libros/Lib1May.pdf
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4.9 VENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

Tal vez el mas versatil de todos los materiales estructurales, parece razonable
cuando se considera su gran resistencia, poco peso, facilidad de fabricacion y

otras propiedades convenientes.

4.9.1 Alta resistencia
La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que sera poco el peso de
las estructuras; esto es de gran importancia en puentes de grandes claros, en

edificios altos y en estructuras con malas condiciones en la cimentacion.

4.9.2 Uniformidad
Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo, como es el

caso de las estructuras de concreto reforzado

4.9.3 Elasticidad

El acero se acerca mas en su comportamiento a las hipétesis de disefio que la
mayoria de los materiales, gracias a que sigue la ley de Hooke hasta esfuerzos
bastante altos. Los momentos de inercia de una estructura de acero pueden
calcularse exactamente, en tanto que los valores obtenidos para una estructura de

concreto reforzados son relativamente imprecisos.

4.9.4 Durabilidad
Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran
indefinidamente. Investigaciones realizadas en los aceros modernos, indican que

bajo ciertas condiciones no se requiere ningln mantenimiento a base de pintura.

4.9.5 Ductilidad
La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tension. Cuando se prueba a

tensibn  un acero con bajo contenido de carbon, ocurre una reduccion
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considerable de la seccion transversal y un gran alargamiento en el punto de falla,
antes de que se presente la fractura. Un material que no tenga esta propiedad
probablemente sera duro y fragil y se romperéa al someterlo a un golpe repentino.

En miembros estructurales sometidos a cargas normales se desarrollan altas
concentraciones de esfuerzos en varios puntos. La naturaleza ductil de los aceros
estructurales comunes les permite fluir localmente en esos puntos, evitandose asi
fallas prematuras. Una ventaja adicional de las estructuras ductiles es que, al
sobrecargarlas, sus grandes deflexiones ofrecen evidencia visible de la inminencia

de la falla.

4.9.6 Tenacidad

Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y ductilidad. Un
miembro de acero cargado hasta que se presentan grandes deformaciones sera
aun capaz de resistir grandes fuerzas. Esta es una caracteristica muy importante
porque implica que los miembros de acero pueden someterse a grandes
deformaciones durante su fabricacion y montaje, sin fracturarse, siendo posible
doblarlos, martillarlos, cortarlos y taladrarlos sin dafio aparente. La propiedad de

un material para absorber energia en grandes cantidades se denomina tenacidad.

4.9.7 Ampliaciones de estructuras existentes
Las estructuras de acero se adaptan muy bien a posibles adiciones. Se pueden
afadir nuevas crujias e incluso alas enteras a estructuras de acero ya existentes y

los puentes de acero con frecuencia pueden ampliarse.

4.9.8 Propiedades diversas

Otras ventajas importantes del acero estructural son: (a) gran facilidad para unir
diversos miembros por medio de varios tipos de conectores como son la
soldadura, los tornillos y los remaches, (b) posibilidad de fabricar los miembros, (c)
rapidez de montaje, (d) gran capacidad para laminarse en gran cantidad de

tamafios y formas, (e) resistencia a la fatiga, (f) rehliso posible después de
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desmontar una estructura y (g) posibilidad de venderlo como chatarra aunque no

pueda utilizarse en su forma presente.

4.10 DESVENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

4.10.1 Costo de mantenimiento
La mayor parte de los aceros son susceptibles a la corrosion al estar expuesto al
aire y al agua y, por consiguiente, deben pintarse periodicamente. El uso de

aceros intemperizados para ciertas aplicaciones, tiende a eliminar este costo.

4.10.2 Costo de la proteccion contra el fuego

Aungue algunos miembros estructurales son incombustibles, sus resistencias se
reducen considerablemente durante los incendios, cuando los otros materiales de
un edificio se queman. Han ocurrido muchos incendios en edificios vacios, en lo
gue el unico material combustible era el mismo edificio. El acero es un excelente
conductor de calor, de manera que los miembros de acero sin proteccion pueden
transmitir suficiente calor de una seccién o compartimiento incendiando de un
edificio a secciones adyacentes del mismo edificio e incendiar el material presente.
En consecuencia, la estructura de acero de un edificio debe protegerse con
materiales con ciertas caracteristicas aislantes o el edificio debera acondicionarse
con un sistema de rociadores para que cumpla con los requisitos del cédigo de
estructuracion de la localidad en la que se halle.

4.10.3 Susceptibilidad al pandeo

Entre mas largos y esbeltos sean los miembros a compresion, mayor es el peligro
de pandeo, como se indicO previamente, el acero tiene una alta resistencia por
unidad de peso, pero al usarse como columnas no resulta muy econémico ya que
debe usarse bastante material, s6lo para hacer mas rigidas las columnas contra el

posible pandeo.
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4.10.4 Fatiga

Otra caracteristica inconveniente del acero es que su resistencia puede reducirse
si se somete a un gran numero de inversiones del signo del esfuerzo, o bien, a un
gran numero de cambios de la magnitud del esfuerzo de tension. (Se tienen
problemas de fatiga sélo cuando se presentan tensiones.) En la practica actual se
reducen las resistencias estimadas de tales miembros, si se sabe de antemano
que estaran sometidos a un niumero mayor de ciclos de esfuerzos variables que

cierto numero limite.

4.10.5 Fractura fragil

Bajo ciertas condiciones, el acero puede perder su ductilidad y presentarse una
fractura fragil en lugares con concentracion de esfuerzos. Las cargas que generan
fatiga junto con temperaturas muy bajas, agravan la situacion.

4.11 PERFILES DE ACERO

Figura 13. Tipos de perfiles utilizados en estructuras

Patin
. . n— «
Thwie Pendiente: 0 a 5% @iete Pendiente:
Alma —* l(w% % P o= Filete
Secciéon W Viga S Angulo de lados  Angulo de

(Viga estandar americana) desiguales lados iguales

~ Pend_icntr::
16= % N— Filete
»— Filete
Seccion C Seccion WT

(Canal estandar americano)

Fuente: McCormac. Disefio de estructuras metdlicas. 4ed. Editorial Alfaomega, p.8
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Los perfiles se denominan en forma abreviada por medio de manual ASD
(Specification for structural Steel buildings allowable stress design and plastic
design). Especificaciones para edificios de acero estructural segun el método por

esfuerzos permisibles y el método de disefio plastico.

1. Una W27 x 114 es una seccion W con 27 pulgadas aproximadamente de
peralte y peso de 114 Ib/pie.

2. Una S12 x 35 es una seccion S con 12 pulgadas de peralte y peso de 35
Ib/pie.

3. Una HP12 x 74 es una seccion usada como pilote de carga con 12
pulgadas aproximadamente de peralte y peso de 74 Ib/pie; estos perfiles
tienen almas mas gruesas que las W regulares para resistir mejor el
impacto del hincado. ElI ancho y peralte de estas secciones son
aproximadamente iguales, y los patines y almas tienen espesores iguales o
casi iguales. (Mccormac, 1991)*°

4.12 SISTEMAS DE UNIDADES

Los Estados Unidos de Norteamérica son la dltima nacion industrial en adoptar el
sistema meétrico. Sin embargo, es claro que dicho sistema llegara a ser,
finalmente, el estandar. Esto no ocurrira sin un gasto y resistencia, considerables,

por parte de algunos sectores de la industria americana.

Actualmente esta teniendo lugar un periodo de transicion hasta que la poblacion y
la industria lleguen a adoptar plenamente este sistema de medida.

Los calculos en ingenieria estan utilizando clara y rapidamente las unidades del
Sl. Sin embargo la nacién esta aun predominantemente acostumbrada al sistema
Ingles de medida, y muchas componentes comerciales disponibles aun usan estas

unidades. En un tema orientado hacia el disefio practico tal como la mecanica de

¥ MCCORMAC.J. Disefio de estructuras metalicas. 4 ed. Editorial Alfaomega, 1991 p. 3-8.
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materiales, estamos encarados al problema dual de prepararnos con destreza y
practica, para hoy y el futuro. Consecuentemente, durante este periodo de
transicion, debemos familiarizamos con ambos sistemas de unidades.

En las tablas siguientes se encuentran las propiedades para diferentes materiales,

algunas de las cuales seran utilizadas para el presente proyecto.

Tabla 2. Propiedades fisicas promedio de materiales comunes.Unidades inglesas.

p Coeficiente
Esfuerzo de fluencia Esfuerzo daltimo MOdL.“(.) de de dilatacion
i elasticidad i
Material Klb/pulg? Kib/pulg? Kib/oulg? lineal por
pulg
grado F
Tension [Cortante Tension Cortante [Tension E[Cortante G a
Acero, laminado en
caliente, bajo contenido 36 21 65 45 30000 12000 6.5x10-6
de carboén.
Acero, laminado en
caliente, alto contenido 65 40 120 105 30000 12000 7x 10~ 6
de carboén.
Hierro colado 20(tension) 15000 6000 6x 10~¢
80 (Comp.)

Aluminio, aleaciéon 6061 35 26 38 30 10000 4000 12.8x107¢
Laton 15 40 15000 6000 10.5x 10~°
Bronce 20 50 15000 6500 10.5x 10~°
Cobre extruido 35 23 50 17000 6000 9.3x 10~ ¢
Madera (abeto Douglas),
(compresion paralela a |5.8 (Comp.) 7.4 (Comp.) 1760
la veta)

Fuente: FITZGERALD, Robert W. Mecanica de materiales. Edicion revisada.
México, 1996. P. 514

55



Tabla 3. Propiedades fisicas promedio de materiales comunes. Unidades del

sistema internacional.

_ n Modulo de Coeficiente
Esfuerzo de fluencia Esfuerzo ultimo elasticidad de dilatacion
Material Mpa Mpa Gpa lineal por
grado C
Tensién |[Cortante| Tensién Cortante |Tensién E|Cortante G a
Acero, laminado en
caliente, bajo contenido 248 145 448 310 200 80 12x107°
de carboén.
Acero, laminado en
caliente, alto contenido 448 276 828 724 200 80 13x 107°
de carbén.
Hierro colado 138(Tension) 100 38 11x 10~
552(Comp.)
Aluminio, aleaciéon 6061 240 180 262 207 70 26 23x 1076
Laton 103 276 100 38 20x 10°°
Bronce 138 345 100 45 20x 107°
Cobre extruido 240 160 345 120 38 17x 107
Madera (abeto Douglas),
(compresion paralela a 40 51 5,5x 107°
la veta)

Fuente: FITZGERALD, Robert W. Mecanica de materiales. Edicidbn revisada.
México, 1996. P. 514 (Fitzgerald R. w., 1996)%

4.13 ESFUERZOS PERMISIBLES A TENSION Y CARGA

Un miembro ductil de acero, sin agujeros y sometido a una carga de tension puede
resistir, sin fracturarse, una carga mayor que la correspondiente al producto del
area de su seccién transversal y del esfuerzo de fluencia del acero, gracias al
endurecimiento por deformacion, sin embargo, un miembro a tension cargado
hasta el endurecimiento, se alargara considerablemente y restara utilidad a éste,
pudiendo ademas causar la falla del sistema estructural del que forma parte el

miembro.

% FITZGERALD, Robert W. Mecanica de materiales. 6ta edicién. Editorial Alfaomega, 1996 p. 510-514.
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Por otra parte, si tenemos un miembro a tensidon con agujeros para tornillos, éste
puede fallar por fractura en la seccion neta que pasa por los agujeros.

La especificacion ASD-D1 da un esfuerzo permisible a tension de 0.60Fy para las
areas transversales totales de miembros en cuyas secciones no haya agujeros.
Para secciones que tengan agujeros para pernos o remaches, el esfuerzo
permisible a tension es 0.50Fu, aplicables a las é&reas netas efectivas. Se
proporciona asi un factor de seguridad de 1.67 respecto a la fluencia de la seccion
total (Fy /0.60 Fy = 1.67), y un valor de 2.0 contra la fractura del miembro en su
area neta efectiva mas pequefa (Fu / 0.50Fu = 2.0).

El &rea neta efectiva real Ae que puede considerarse que resiste la tension en la
seccién a través de los agujeros puede ser algo menor que el area neta real An,
debido a la concentracién de esfuerzos y a otros factores. La capacidad permisible
de un miembro a tension con agujeros para pernos 0 remaches segun las

especificaciones ASD es igual al menor de los dos valores siguientes:

T = 0.60Fy*An o bien T = 0.50 Fu*Ae 4.1

En muy raras ocasiones, los miembros a tensién tienen ranuras o agujeros que se
extienden sobre una longitud importante del miembro. EI comentario ASD-D1
indica que una “longitud importante” es una distancia igual o mayor que el peralte
del miembro. En tales casos el proyectista debe juzgar si la fluencia en esa
longitud es de cuidado. Si se decide que tal es el caso, probablemente un esfuerzo
permisible de 0.60Fy deberia usarse para el area neta efectiva.

Los valores anteriores no son aplicables a barras roscadas (con cuerdas) o a
miembros con agujeros para pasadores se permite un esfuerzo de tensién de
0.60F en el area total del miembro y se permite un valor de 0.45Fy en el area neta

de la seccidn que pasa por el agujero.

57



4.14 AREAS NETAS

La presencia de un agujero en un miembro sujeto a tension incrementa los
esfuerzos, aun si el agujero esta ocupado por un tornillo o un remache. Se tiene
menos area de acero sobre la que puede distribuirse la carga, y habra

concentracion de esfuerzos a lo largo del agujero.

La tensidn se supone uniformemente distribuida sobre la seccion neta del
miembro, aunque estudios de fotoelasticidad demuestran que existe un
incremento en la intensidad del esfuerzo alrededor de los bordes de los agujeros,
que en ocasiones puede alcanzar varias veces el valor del esfuerzo que se
tendria si los agujeros no estuvieran presentes. Sin embargo, para materiales
ductiles es razonable suponer una distribucion uniforme de esfuerzos cuando el
material se carga mas alla de su punto de fluencia. Si las fibras alrededor de los
agujeros se esfuerzan hasta su punto de fluencia, estas fluiran sin incremento de
esfuerzo, re distribuyéndose los esfuerzos presentes. Bajo carga ultima es
razonable suponer una distribucion uniforme de los esfuerzos. La importancia de
la ductilidad en la resistencia de miembros a tension atornillados o remachados se
ha demostrado claramente en ensayos. Los miembros a tension (con agujeros
para tornillos o remaches) fabricados de acero ductil han resultado entre 1/5y 1/6
mas resistentes que miembros similares, hechos de aceros fragiles con las

mismas resistencias ultimas.

Por medio de laboriosos célculos mateméticos es posible considerar las
concentraciones de esfuerzos que ocurren alrededor de agujeros y en otros
cambios bruscos de dimensiones de la seccidn transversal. Los valores calculados
son bastante aproximados pero es dudoso que tales valores sean mucho mas
valiosos que los obtenidos al dividir la carga total entre el area de la seccion

transversal que queda al restar de esta los agujeros correspondientes.
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Estas consideraciones son aplicables solamente en miembros a tension sometidos
a cargas relativamente estaticas. Si es necesario disefiar estos miembros por
cargas de fatiga, debera ponerse especial cuidado en minimizar las fuentes de
concentracion de esfuerzos, tales como los cambios bruscos de la seccion
transversal, esquinas salientes, etc. Ademas, en ocasiones los miembros tendran
que reforzarse.

El termino area neta de la seccién transversal o simplemente area neta se refiere
al area bruta de la seccion transversal menos la de ranuras, muescas y agujeros.
Al considerar el area de estos por lo general es necesario restar un area un poco
mayor que la nominal del agujero. Por ejemplo, en la fabricacion de estructuras de
acero para conectarse con tornillos o remaches, los agujeros se punzonan con un
diametro 1/16 pulgadas mayor que el correspondiente al tornillo o remache.
Ademas, se considera que el punzonado del agujero dafia o aun destruye, 1/16
pulgadas (1.6 mm) méas del metal circundante; por lo tanto, el area de los agujeros
que se resta corresponde a un diametro 1/8 pulgadas (3 mm) mayor que el
diametro nominal del conector. El area que se resta por agujeros es rectangular e
igual al producto del diametro del agujero por el espesor del metal.

Las placas con espesores mayores que el didmetro del conector, son dificiles de
punzonar a la medida requerida sin que se presente una deformacion excesiva del
material circundante. Estos agujeros deben pre barrenarse a diametros
ligeramente menores que 3/16 pulgadas que los especificados y luego, cuando
las piezas estan ya presentadas, limarse al didmetro justo. Con este proceso se
dafia poco el material y, como los agujeros resultantes son lisos y de paredes
uniformes, no se considera necesario restar el 1/16 pulgadas por dafio a los
lados. Algunas veces, cuando deben conectarse piezas de gran espesor, los
agujeros se taladran al didmetro del conector mas 1/32 pulgadas; este proceso
resulta muy caro y debe evitarse siempre que sea posible.

Puede resultar necesario adoptar una mayor tolerancia dimensional durante los
montajes y para los tornillos de alta resistencia con diametros mayores de 5/8
pulgadas se pueden usar agujeros mayores que los estandar sin reducir la

eficiencia de la conexion. Estos agujeros pueden ser ovalados. Para calcular las
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areas netas cuando se usan agujeros ovalados se afiade 1/16 pulgadas al ancho

de cada agujero. (Mccormac, 1991)%*

4.15 ESFUERZO ULTIMO, PUNTO DE FLUENCIA Y FACTOR DE SEGURIDAD

Se dice que el esfuerzo ultimo es el maximo esfuerzo que un material puede
soportar. Sin embargo, antes de que un material pueda cargarse hasta el esfuerzo
altimo, ocurren deformaciones bastante grandes. En el acero ductil la deformacion
correspondiente al esfuerzo ultimo puede ser 150 o mas veces la deformacion en
el punto de fluencia. Por consiguiente, la maxima capacidad de un miembro para
soportar carga se alcanza generalmente antes del esfuerzo ultimo, y la limitacién
se debe mas bien a la deformacién que al esfuerzo. Esta deformacion excesiva se
presenta, por supuesto, en los materiales ductiles, a diferencia de los materiales
fragiles o quebradizos como el hierro colado. La mayoria de los componentes
estructurales estan hechos de materiales ductiles. Los componentes de las
maquinas, edificios y puentes no pueden tolerar la deformacion excesiva asociada
con el esfuerzo ultimo.

Por consiguiente, como una limitacion préactica, el punto de fluencia o la resistencia
en el punto de fluencia, se considera generalmente como el maximo esfuerzo que
puede tolerarse. Por esa razon, los factores de seguridad, que se discuten mas
adelante, se refieren generalmente al esfuerzo de fluencia mas bien que al
esfuerzo ultimo del material.

El término “falla” frecuentemente se entiende como sinénimo de “fractura”. Sin
embargo, en el estudio de mecanica de materiales este no es el significado usual
del término. Se dice que ocurre la falla cuando un miembro cesa de realizar
satisfactoriamente la funcion para la cual estaba destinado. Por ejemplo, si una

parte de una maquina se deforma excesivamente de modo que la maquina se

! McCormac. Disefio de estructuras metalicas. 4 ed. México. Alfaomega, 1991 p. 12.
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vuelva inoperante, se considera que el miembro ha fallado, aunque los esfuerzos
puedan ser bastante menores que los del punto de fluencia.

Por varias razones, algunas de las cuales se discuten a continuacién, no es
deseable disefiar un miembro para usarlo a su maxima capacidad. Se aplica un
factor de seguridad al maximo esfuerzo utilizable (generalmente el del punto de
fluencia) para obtener un esfuerzo de disefio admisible o de trabajo. Un esfuerzo
admisible es aquel esfuerzo que no deberia ser excedido en el disefio de un

miembro. Algebraicamente, el esfuerzo admisible se determina como:

Omaximo 4 2
factor de seguridad )

Oadmisible =

El esfuerzo admisible, y por consiguiente, su factor de seguridad correspondiente,
son especificados por alguna autoridad, en los cédigos de construccién y
especificaciones sobre edificios, o son elegidos por el proyectista después de
considerar los requisitos especiales de disefio, las condiciones de servicio, y los
materiales que se van a usar. En cualquier caso, debo elegirse un valor que esté
basado en la experiencia y el buen criterio.

El valor elegido debe tener en cuenta tanto la seguridad como la economia. En
otras palabras, debemos estar razonablemente seguros de que la falla no ocurrira,
y al mismo tiempo debemos ser conservadores y evitar que el tamafio de los
miembros haga imposible producirlos econémicamente.

Algunas de las consideraciones mas importantes y necesarias al elegir un factor

de seguridad (y por consiguiente un esfuerzo permisible) son:

a) Conocimiento y exactitud de las cargas aplicadas. En el disefio de la
mayoria de los miembros, debe estimarse la magnitud de las cargas
aplicadas. Ademas, con frecuencia se hacen alteraciones en estructuras ya
existentes, produciéndose de este modo cargas mayores que las

anticipadas originalmente. El factor de seguridad proporciona cierta
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amplitud en aquellos casos donde las cargas reales exceden a las cargas
de disefio estimadas.

b) Tipo de falla que ocurrira. Los materiales fragiles o quebradizos, como el
hierro colado no proporcionan ninguna advertencia cuando su fractura es
inminente. Sin embargo, los materiales ductiles, tales como el acero, se
deforman considerablemente antes de la fractura, proporcionando asi una
advertencia del peligro. Normalmente se debera aplicar un factor de
seguridad menor a estos materiales ddctiles.

c) Naturaleza de las cargas. Las cargas ciclicas, o que se repiten muchas
veces, producen fatiga en los metales. Esta fatiga puede producir la fractura
de un miembro a esfuerzos mucho menores que los que aceptaria si las
cargas fueran estaticas. Cuando se elige un factor de seguridad, el
proyectista debe considerar las cargas estaticas, dinamicas, ciclicas y
variables.

d) Efecto de la corrosion y deterioro. Los miembros que se inspeccionan con
frecuencia y se mantienen en buenas condiciones son menos propensos a
fallar inesperadamente. El desgaste excesivo en las partes moviles o el
posible abuso de la funcién de un miembro debe considerarse en la fase de
disefio y debe compensarse mediante una seleccion adecuada del factor de
seguridad.

e) Otras consideraciones. El proyectista debe también considerar factores
tales como la confiablidad del material, concentraciones de esfuerzos. Alta

o baja temperatura de operacion, gravedad de la falla, etc.

4.16 ACERO ESTRUCTURAL ASTM A36

Caracteristicas: producto de la mas avanzada ingenieria, es fabricado con un
punto minimo de cedencia de 36,000PSI (248 MPa). La placa de acero calidad
estructural A-36 es ampliamente recomendable para disefiar y construir

estructuras y equipo menos pesado.
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El acero estructural A36 se produce bajo la especificacion ASTM A36. Abrigando
los perfiles moldeados en acero al carbono, placas y barras de calidad estructural
para clavados, atornillados o soldados de la construccion de puentes, edificios, y
estructuras de diferentes propositos.

El acero estructural A36 o acero estructural con carbono, es hasta hace poco
tiempo, el acero estructural basico utilizado mas comdnmente en construcciones

de edificios y puentes.
4.16.1 Composicion Quimica

Tabla 4. Propiedades quimicas de acero ASTM A36

3/ « 147 _ 10 3, - 140
Espesor (in) 2 f' ! /21 B 2 /2 Sobre 4” s A1 B L /2,, Sobre 4”
TODAS 1% 25 -4 1% 4
Espesor (mm) Hasta 20mm a 40mm a 65mm a Sobre Hasta 20mm a 40mm a Sobre
P 20mm 40mm 65mm 100mm 100mm 20mm 40mm 100mm 100mm
%C — max. 0.26 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29 0.26 0.27 0.28 0.29
%Mn — max. 0.80-1.20 | 0.80-1.20 | 0.85-1.20 0.60-0.90 | 0.60-0.90 | 0.60-0.90
%P — max. 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
%S 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
%Si 0.40 Max | 0.40 Max [ 0.40 Max | 0.15-0.40 | 0.15-0.40 | 0.15-0.40 | 0.40 Max | 0.40 Max | 0.40 Max | 0.40 Max
% Cu — min.
cuando el cobre| ) 5, 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
es especificado
en el acero
*El contenido de manganeso de 0.85 a 1.35%, y el contenido de silicio de 0.15 a 0.40% es requerido en vigas por encima de 426Ib/ft o 634kg/m. **
por cada reduccion de 0,01% por debajo del maximo de carbono especificado, un aumento del 0,06% de manganeso por encima del maximo
especificado se permitird hasta un maximo de 1,35%

Fuente:http://www.ferrocortes.com.co/laminas/lamina-calidad-estructural-astm-a36

4.16.2 Soldabilidad
Segun la norma ASTM A36/A36M-8, cuando el acero vaya a ser soldado, tiene
que ser utilizado un procedimiento de soldado adecuado para el grado de acero y

el uso o servicio previsto.
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El acero A36 es conocido como un acero de facil soldabilidad, por lo que se
recomienda utilizar las siguientes tipos de soldaduras: 6010, 6011, 6013, 7018,
7024, 308, 309, 312, 316, ER70S-6, ER70S-3, E71T-1.

4.16.3 Requerimientos de tension

El acero A- 36 tiene como esfuerzo de fluencia minimo de 36ksi. Ademas, es el
Gnico acero que puede obtenerse en espesores mayores a 8 pulgadas, aunque
estas placas como excepcion, solo estan disponibles con esfuerzo de fluencia
minimo inferior especificado, siendo este 32ksi.

Normalmente, el material de conexion se especifica como A-36, sin importar el
grado de sus propios componentes primarios. El esfuerzo ultimo de tensién de
este acero varia de 58ksi a 80 ksi; para célculos de disefio se utiliza el valor

minimo especificado.

4.16.4 Propiedades mecénicas

Tabla 5. Propiedades mecéanicas del acero ASTM A36

Laminas, Vigas* y barras Ksi (Mpa)
Esfuerzo ultimo (400-550)
Esfuerzo de fluencia 36 (240)
Laminas y Barras, **, ***
Elongacién en 8in. (200mm), min, % 20
Elongacién en 2in. (50mm), min, % 23
120-135 HB
Dureza

Dureza Brinell

*** punto de fluencia 32 KSI (220
MPa) para las placas de mas de
8in (200mm) de espesor.
Alargamiento de que no es
obligatorio determinarle para
placa de piso. Las placas de mas
de 24 en (600 mm) el requisito de
elongacién se reduce dos puntos
porcentuales. Ver los ajustes de
elongacién en la seccién de
ensayo de traccién de la
especificacion A6

*ver orientacién del espécimen bajo la
prueba a tensién segun especificacion A6.
para la gama formas de brida sobre 4261b/ft
(634kg / m), el 80 KSI (550Mpa) resistencia a
la tensién maxima no se aplica una
elongacién minimo en 2in (50mm) de 19%
se aplica.

Fuente: http://www.ferrocortes.com.co/laminas/lamina-calidad-estructural-astm-
a36
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4.16.5 Aplicaciones

Las aplicaciones comunes del acero estructural A-36 es en la construccion, y en el
moldeado en perfiles y laminas, usadas en edificios e instalaciones industriales;
cables para puentes colgantes, atirantados y concreto reforzado; varillas y mallas
electro soldada para el concreto reforzado; laminas plegadas usadas para techos

y pisos. (Ferrecortes, 2015)*

4.17 CONEXIONES

4.17.1 Tipos de uniones

Para que todos los elementos de la estructura metalica se comporten
perfectamente segun se ha disefiado es necesario que estén ensamblados o
unidos de alguna manera. Para escoger el tipo de union hay que tener en cuenta
como se comporta la conexion que se va hacer y coOmo se va a montar esa
conexidon. Existen conexiones rigidas, semirrigidas y flexibles. Algunas de esas
conexiones a veces necesitan que sean desmontables, que giren, que se deslicen,

etc. Dependiendo de ello tendremos dos tipos de uniones fundamentales:

e 4.17.1.1 Por Soldadura: la soldadura es la mas comdn en estructuras
metélicas de acero y no es mas que la unién de dos piezas metalicas
mediante el calor. Aplicandoles calor conseguiremos que se fusionen las
superficies de las dos piezas, a veces necesitando un material extra para
soldar las dos piezas.

e 4.17.1.2 Por perno o tornillo de maquina: el mismo sujetador puede ser
identificado con un nombre distinto cuando sirve de alguna manera

particular. Por ejemplo, un perno es un sujetador con cabeza y vastago

*Ferrecortes, Acero Estructural ASTM A 36. (En linea). 30 Noviembre de 2015. Disponible

en:http://www.ferrocortes.com.co/laminas/lamina-calidad-estructural-astm-a36
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recto roscado para utilizarse con una tuerca, a fin de mantener unido un
conjunto. Sin embargo el mismo sujetador se conoce como tornillo de
maquina o tornillo de cabeza cuando queda roscado en un machuelado en

vez de enroscarse en una tuerca.

En el disefio de maquinas, edificios o estructuras, al momento de ensamblar los
elementos, se hace necesaria la union en varios puntos. La resistencia asi como
la conexion adecuada es muy importante en el disefio y construccion.
Existen varios métodos para la conexion de elementos de estructuras metalicas.
Pero son los de pernos y soldaduras los mas utilizados.
Las conexiones por pernos se basan en insertar un perno en agujero perforado y
apretarlos hasta obtener que las placas a unir se compriman y obtengan, alta
fuerza entre ellas.
Las conexiones soldadas se hacen calentando una parte del material por medio
de un electrodo, mediante un arco eléctrico, al producirse el arco eléctrico la
temperatura se eleva, produciendo que parte de material se funda, junto con el
electrodo, el recubrimiento del electrodo forma un escudo gaseoso impidiendo
que el arco eléctrico sea contaminado por las impurezas del medio ambiente,
también actia como fundente permitiendo que las impurezas del proceso fluyan
hacia la superficie del material fundido. Son muchos los electrodos existentes, los
cuales se pueden utilizar dependiendo el requerimiento.
Basicamente existen dos tipos de soldadura, de traslape y a tope. Una junta de
traslape, se hace traslapando una placa sobre la otra y colocando un cordén o
(filete) de soldadura.
La soldadura a tope se realiza juntando a tope las placas y aplicando soldadura en
la junta.
Los ensayos de soldadura han demostrado que una soldadura a tope, de
penetracidbn completa colocada adecuadamente, es tan o mas resistente que el
metal de las piezas por soldar. Por ende la resistencia de una conexiéon soldada a
tope:

P =cA 4.3
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Donde:
A= &rea de la seccion transversal de la placa méas delgada.
o = esfuerzo permisible en las placas.
Las soldaduras de filete, estan sometidas a esfuerzos cortantes y se determina
mediante:
T=1 4.4
Donde:
T = esfuerzo cortante admisible.

A= area sometida a esfuerzo cortante.

Figura 14. Soldadura de filete

(a)

o
AI IC A __JC
a

{ch id)

Fuente: FITZGERALD, Mecanica de materiales

El tamafio de una soldadura de filete es el tamafio del cateto o dimension (a), que
se indica en la figura 14(c), se supone que cada cateto es de igual longitud. La
corona de la soldadura deberia ser ligeramente convexa. Sin embargo se
desprecia la convexidad y se supone que la soldadura va a lo largo de BDC figura
14(c) la “garganta” de la soldadura es la menor dimension de la misma y se

supone que es por donde falla una soldadura de filete en la figura 14(c) seria la (t).
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El area que queda sujeta a cortante es el area sombreada ADEF de la figura

14(d), y se calcula como:

A= tL = asen 45°L = 0.707al 45

Los electrodos son clasificados como E60, E70, E80, etc. El valor numérico es la
resistencia Ultima a tension del metal de soldadura. De los anteriores electrodos
se eligio el electrodo E70 debido a su resistencia, esfuerzo cortante, a su facil
aplicacion y consecucion. El electrodo referencia E7018S, ademas de lo anterior,
es un electrodo con bajo contenido de hidrogeno, da la posibilidad de utilizarlo
con corriente alterna o corriente continua, produce bajas perdidas por salpicadura,
es de facil encendido y la soldadura depositada da una excelente calidad
radiogréfica.

Los electrodos E70 son los mas usados en trabajos estructurales, el cual posee
una resistencia Ultima de 70 kib/plg®. El esfuerzo cortante admisible para un
electrodo E70 es (0.30):

7= 0.30 (70Klb Pulg?) =21KIlb Pulg? 4.6
La resistencia de una soldadura de filete para un electrodo E70 es
P=1tA= 21000 (0.707)aL 4.7
P = 14850alL 4.8
Donde:
P= fuerza cortante admisible, en Ib.

a = Tamafo de la soldadura, en plg.

L = longitud de la soldadura, en plg.
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Para una longitud de 1 plg de soldadura, la ecuacion 4.8 se escribe como:

q = 14850 x a 4.9
Donde:
g = Carga que puede soportar cada plg de soldadura, en Ib/plg

a = tamanfo de la soldadura, en plg.

4.17.2 Tipos de falla en juntas

Las juntas pueden fallar por tension, aplastamiento o cortante.

4.17.2.1 Falla por tensién. Una falla por tension o por desgarramiento ocurre en la
seccion sujeta al mayor esfuerzo de tensién, es decir, a través de los agujeros en
la placa. El ancho neto es el ancho total de la seccién menos los diametros de los
agujeros. El didmetro de un agujero se toma como el tamafio nominal del tornillo

mas 1/8 plg. El &rea neta puede expresarse como:

Aneta = b— D =t 4.10

Donde;
b = ancho total de la seccion neta.
D = didmetro de los agujeros a través de la seccion.

t = espesor de la placa.

4.17.2.2 Falla por aplastamiento, el area proyectada de un remache para una falla

por aplastamiento se expresa como:

Ab = dt 411
Donde:
d = diametro nominal de remache en plg,

t = espesor de la placa en plg.
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4.17.2.3 Falla por cortante. El tercer tipo de falla que puede ocurrir es una junta
remachada es por corte de los tornillos.

El &rea considerada al investigar una falla por cortante en un tornillo es:

A = 1/4md? 4.12
Donde:

d = diametro nominal del remache

(Fitzgerald R. W., 1996)%

2 FITZGERALD, Robert W. Mecénica de Materiales. México: Alfaomega, 1996. 405p.

70



5 MARCO CONSTITUCIONAL, LEGAL Y NORMATIVIDAD.

5.1 LEGISLACION EN SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL EN COLOMBIA

En los Ultimos afos la Legislacion Colombiana ha venido sufriendo una serie de
cambios que la sittan como una de las mejores de América Latina y a
posicionarse como una Nacién de proyeccion en la proteccion de los trabajadores;
las normas existentes se han vuelto mas exigentes en los temas de control de los
accidentes de trabajo y de las enfermedades profesionales, asi como también en
la exigencia del control de las actividades de alto riesgo.
La Ley 100 de 1993 establecié la estructura de la Seguridad Social en el pais, la
cual consta de tres componentes como son:

« El Régimen de Pensiones

e Atencion en Salud

« Sistema General de Riesgos Profesionales.
Cada uno de los anteriores componentes tiene su propia legislacion y sus propios
entes ejecutores y fiscales para su desarrollo.
En el caso especifico del Sistema de Riesgos Profesionales, existe un conjunto
de normas y procedimientos destinados a prevenir, proteger y atender a los
trabajadores de los efectos de las enfermedades profesionales y los accidentes
gue puedan ocurrirles con ocasion o como consecuencia del trabajo que
desarrollan.
El pilar de esta Legislacion es el Decreto Ley 1295 de 1994, cuyos objetivos
buscan establecer las actividades de promocion y prevencion tendientes a mejorar
las condiciones de trabajo y salud de los trabajadores, fijar las prestaciones de
atencién en salud y las prestaciones econdmicas derivadas de las contingencias
de los accidentes de trabajo y enfermedad profesional, vigilar el cumplimiento de
cada una de las normas de la Legislacién en Salud Ocupacional y el esquema de

administracion de Salud Ocupacional a través de las ARP.
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En la Resolucion 001016 de 1989 en el Articulo 4 y Paragrafo 1, se obliga a los
empleadores a contar con un programa de Salud Ocupacional, especifico y
particular, de conformidad con sus riesgos potenciales y reales y el nimero de los
trabajadores.
Dada la complejidad y magnitud de esta tarea, se hace necesario que los
programas de Salud Ocupacional sean entes auténomos, que dependan
directamente de una unidad Staff de la empresa, para permitir una mejor vigilancia
y supervision en el cumplimiento de cada una de las normas emanadas de la
Legislacion de Salud Ocupacional.
A continuacion se describen los principales Decretos y Resoluciones que
reglamentan la Salud Ocupacional en Colombia:
= Ley 9a. De 1979, es la Ley marco de la Salud Ocupacional en Colombia.
= Resoluciéon 2400 de 1979, conocida como el "Estatuto General de
Seguridad".
= Decreto 614 de 1984, que crea las bases para la organizacion y
administracion de la Salud Ocupacional.
= Resolucién 2013 de 1986, que establece la creacion y funcionamiento de
los Comités de Medicina, Higiene y Seguridad Industrial en las empresas.
= Resolucién 1016 de 1989, que establece el funcionamiento de los
Programas de Salud Ocupacional en las empresas.
= Decreto 1295 de 1994, que establece la afiliacion de los funcionarios a una
entidad Aseguradora en Riesgos Profesionales (ARP).
= Decretol346 de 1994, por el cual se reglamenta la integracion, la
financiacion y el funcionamiento de las Juntas de Calificacion de Invalidez.
= Decreto 1772 de 1994, por el cual se reglamenta la afiliacion y las
cotizaciones al Sistema General de Riesgos Profesionales.
= Decreto 1832 de 1994, por el cual se adopta la Tabla de Enfermedades

Profesionales.
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Decreto 1834 de 1994, por el cual se reglamenta el funcionamiento del
Consejo Nacional de Riesgos Profesionales.(Ocupacional, 2014)*
Resolucion 2400 /1979, art 388 al 397.

1. Todo trabajador que maneje cargas pesadas por si solo

debera realizar su operacion de acuerdo a los siguientes procedimientos:

a) Se situara frente al objeto con los pies suficientemente separados para
afirmarse bien, sin exagerar la extension de los musculos abdominales
adoptara una posicion comoda que permita levantar la carga tan
verticalmente como sea posible.

b) Se agachara para alcanzar el objeto doblando las rodillas, pero
conservando el torso erecto.

c) Levantara el objeto gradualmente, realizando la mayor parte del
esfuerzo con los musculos de las piernas y de los hombros

d) Cuando el levantamiento de cargas se realice en cuadrilla, el
esfuerzo de todos debe ser equitativo, Coordinado y un trabajador, uno
solo debera dar las ordenes de mando.

e) Se concederd a los trabajadores dedicados constantemente al
levantamiento y transporte de carga, intervalos de pausas o periodos
libres de esfuerzo fisico extraordinario

f) La carga maxima que un trabajador, de acuerdo a su aptitud fisica, sus
conocimientos y experiencia que podra levantar ser& hombres 25 kg de
carga compacta y mujeres 12.5 Kg.(Rodrigo & Emiro, 1979)%

* Universidad del valle. Salud ocupacional. (En Linea).1993. 16 Noviembre de 2015. Disponible en:

saludocupacional.univalle.edu.co/marcolegal.htm

%MARIN BERNAL. Rodrigo; JACOME ILLERA. Carlos. Ley 2400 de 1979. (En linea). 18 Mayo de 1979.
Disponible en: http://www.ilo.org/dyn/travail/docs/1509/industrial%20safety%20statute. pdf
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6. INGENIERIA DEL PROYECTO.

En esta seccion se realizara el calculo de los componentes principales de la
estructura soporte del electroiman y de la estructura soporte del equipo para
cambio de machos. Para cada componente se seleccionara para este caso el tipo
de perfil que puede ser utilizado para una posterior fabricacion. Se basaran los
calculos tomando materiales en acero estructural ASTM A36 debido a sus

propiedades mencionadas...en el numera 4.16 ...

6.1 DESCRIPCION DEL DISENO

El disefio del equipo propuesto, para cambio de machos en prensas hidraulicas,
es basicamente un dispositivo que tiene movimiento en tres ejes, X, Yy Z.

Se disefiara una estructura metdlica, compuesta por cuatro columnas, sobre las
cuales estaran soportadas dos vigas carrileras y sobre estas una viga movil. Esta
viga a su vez esta soportada en los extremos, sobre dos reductores, uno a cada
lado, los cuales se desplazan sobre las vigas carrileras, de modo que se consigue
desplazamiento en un primer eje.

Esta estructura servird como soporte para el equipo para montaje y desmontaje de

machos.

Figura 15. Estructura soporte del equipo para montaje y desmontaje de machos

Vigas carrileras
(fijas)

Viga movil

Columnas

Fuente: autores
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A través de la viga mévil se desplazara el equipo soporte electroiman mediante un
trolley (mecanismo motorizado) que permita el movimiento longitudinal, buscando

obtener movimiento en un segundo eje, (Fig. 16)

Figura 16. Trolley para desplazamiento del equipo para montaje y desmontaje de

machos a través de la viga movil.

Fuente: http://nicoju6710.tumblr.com/yale-electric-hoist-trolley

Al trolley vendré sujeto un perfil, el cual en su parte inferior sera perforado para la
instalacién de un buje. Por el buje se introducird un pasador, el cual servira como
conexion y soporte entre el perfil y dos barras laterales en acero. Uno de los
extremos de las barras de acero soportara el electroiman, que sera el encargado

de atraer y retener los punzones.

Figura 17. Equipo para montaje y desmontaje de machos

Trolley

Perfil soporte
del brazo
electroiman

Barra de
desplazamiento
del brazo

Electroiman

Barras del brazo
electroiman

Fuente: autores
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Para tener movimiento en las barras rectangulares de acero, se le instalara un
motor reductor acoplado a un sinfin, obteniendo movimiento angular en un tercer

eje.

Figura 18. Esquema simplificado del equipo para montaje y desmontaje de

machos

Movimiento
longitudinal
sobreel ejey

Movimiento
‘ transversal
Movimiento angular ‘ sobre el eje x
sobre el eje z

Fuente: autores

El disefio y calculo del equipo estdn enfocados principalmente hacia la parte
mecanica y estructural, por ende para su posterior fabricacién se deberéa tener en
cuenta todo lo relacionado con la instalacion eléctrica y de control para que sea un

equipo util y seguro.

6.2 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

6.2.1 Botonera de accionamiento equipo
Para hacer maniobrable al equipo, éste contara con una botonera, desde la cual
el operador podra comandar las ordenes de movimiento en los ejes X, Y, Z y

magnetizar-desmagnetizar los machos.
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Figura 19. Botonera de accionamiento equipo para cambio de machos

Identificacion de botones

Boton (2)
Boton (4)
Boton (1) Boton (6)
Boton (3) - N Boton (8)
Boton (5) e e n

Boton (7)

Boton (9)

Descripcion de botonera

Al pafisar 303 Sotones (631, 7
o808

masteniondd ol verss (o
\ P30 10 mAgMWEIs © SermagTelizs
o 3 ver
Al puisar aste Dolon (1) &

SQUIPO NO parmite NACH
movImiento on 106 9jes

4 o508 BOLoNes (3.4) 4 aosante Oatris uno2 3 VoL

wtens movimiento 0 # eje .
Subs Obaja unoa e VeI

A puisar #5808 DOLONNS [3.90) &0
0Dt80e MOVImento en &8s X
QUi O OWeCha UNO B |8 VeZ

Fuente: www.ledcontrols.com.mx

e EIl boton N° (1), es botdn de seguridad. Cuando éste se halle oprimido, no
permite movimientos del equipo.

e El boton N° (2), de color verde, funciona en conjunto con los botones (5) 6
(6). Al oprimir simultaneamente los botones (2) y (5), el equipo libera, des
energiza o desmagnetiza el electroiman.

e Al oprimir nuevamente y simultaneamente los botones (2) y (5), el equipo
atrae (magnetiza), energiza el electroiman.

e Con los botones (3) 6 (4), se logra que el equipo suba o baje
respectivamente el brazo (movimiento angular), obteniendo movimiento en
el eje z.

e Al oprimir los botones (7) U (8), el equipo tiene desplazamiento en el eje Y,

(movimiento longitudinal) derecha e izquierda.
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e Con los botones (9) 6 (10), al ser manipulados, el equipo se desplazara en

el eje X, atras 0 adelante (movimiento transversal).
6.2.2 Funcionamiento del equipo para desmontaje del macho
I.  El equipo esta ubicado sobre una mesa sobre la cual, se ubicara un pallet o
estiba para posteriormente ser trasladada mediante un montacargas. La
mesa sirve de alimentador de machos, no interfiere en el proceso y siempre

sera el punto de inicio.

Figura 20. Punto de inicio equipo para cambio de machos

Fuente: autores

II.  Cuando el equipo no esté en funcionamiento, el boton N° (1) debe estar
obturado, por ende, lo primero que se debe hacer es accionar el botén N°
(1), para habilitar el movimiento del equipo.

lll. Al oprimir el botén N° (4) el equipo se desplaza en el eje Z, sube, buscando

retirarse un poco de la mesa, como lo muestra la figura 21.
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Figura 21. Desplazamiento en el eje Z

Fuente: autores

IV. Al estar retirado de la mesa y oprimir el botén N° (10), el equipo se mueve
hacia delante, hasta el punto que el brazo no choque con la estructura de la
prensa, ni los equipos asociados (ductos, guardas).

V. En este punto el equipo se puede desplazar en el eje Y, hacia la Izquierda,

oprimiendo el boton N° (8), hasta lograr posicionar el brazo, frente al macho
a desmontar.

Figura 22. Ubicacion del equipo frente al macho

Fuente: autores
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VI. Al oprimir el botén N° (9) el equipo se desplaza hacia atras y el brazo en
este punto ya debe estar sobre el macho que se va a intervenir. (Ubicarlo

en el centro del macho a manipular).

Figura 23.Ubicacion sobre el macho a desmontar.

Fuente: autores
VIl.  Como el brazo en el que esta instalado el electroiman, estd un poco alto
respecto al macho, se debe bajar, hasta que quede en contacto con el

macho, esto se logra oprimiendo el boton N° (3).

Figura 24. Ubicacion electroiman sobre el macho

Fuente: autores
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VIII. Al estar en contacto el electroiman con el macho, se pulsan los botones (2)

y (6), simultdneamente por 4 segundos y el electroiman atrae al macho.

IX. Se oprime el botén N° (4) con el fin de separar al macho del molde, hasta

lograr que haya una distancia entre ellos, es decir no estén en contacto.

Figura 25. Elevacion en Z del macho a desmontar.

Fuente: autores

X. Al oprimir el boton N° 10 el equipo se desplaza en el eje X hacia delante,
retirdandose del molde, pero llevando consigo el macho a cambiar, esto

gracias al electroiman. Figura 26.

Xl.  Cuando se ha separado lo suficiente, que no choca contra la prensa ni los
equipos asociados, el equipo se puede desplazar hacia la derecha,
mediante el botén N° (7). Figura 27.
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Figura 26. Desplazamiento en X desmontaje del macho

Fuente: autores

Figura 27. Desplazamiento en Y desmontaje del macho

Fuente: autores

XIl.  En la ubicacién que tiene el equipo, se puede desplazar en el eje X, hacia

atras, oprimiendo el botén N° (9), ubicando el macho en la mesa.
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Figura 28. Ubicacion sobre el pallet. Desmontaje del macho.

Fuente: autores

Xlll.  Como el macho no estd soportado en la mesa, adicionalmente aun se
encuentra sujeto al electroiman es decir magnetizado, se debe hacer que
el brazo baje hasta que el macho descanse sobre el pallet, esto se hace
con boton N° (3).

Figura 29. Ubicacion macho sobre el pallet. Desmontaje del macho.

Fuente: autores
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XIV. Cuando el macho, esta en contacto con la mesa, es decir descansa sobre
el pallet, se oprimen los botones (2) y (5) simultaneamente hasta que se

desmagnetiza el macho.

Figura 30. Desmagnetizar macho sobre el pallet. Desmontaje del macho.

Fuente: autores

Para el montaje del macho el proceso es similar, iniciando con el macho ubicado

en el pallet sobre la mesa hasta ubicarlo en el molde.

6.3 CALCULO DE LOS COMPONENTES DE LA ESTRUCTURA SOPORTE DEL
ELECTROIMAN

Se toman los valores de fuerza hacia abajo y los momentos de fuerza en direccién

horaria positivos.

6.3.1 Célculo de las barras del brazo electroiman

El valor de la masa de la carga que se va a manipular se establecié en 200Kg
(este es el valor maximo utilizado por los fabricantes de equipos para cambio de
machos) y el valor de la masa del electroiman en 5Kg (valor de referencia,
dependera del fabricante del electroiman), debido a esto se tiene:
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Fi= m;y+m, *xg 6.1
Donde:
F; = Fuerza ejercida en el extremo del brazo
m; = masa de la carga que se va a manipular
m, = masa del electroiman

g = gravedad

F, = 205Kg * 9.8m/s? 6.2

F, = 2009N 6.3

Figura 31. Diagrama de fuerzas sobre las barras del brazo electroiman

R, F‘1 = 2009N
B
Av C
A
R.‘.
P 0,6m »le 0,6m >
Fuente: autores
Realizando sumatoria de momentos en A=0 se tiene:
My = —R; 0.6m + 2009N *1.2m =0 6.4
R, = 2410.8Nm 6.5

—0.6m
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Se halla el valor de la reaccién (R,) en B:

R, = —4018N 6.6

Realizando sumatoria de momentos en B=0 se tiene:

vy = —R; 0.6m + 2009N % 0.6m =0 6.7
R

Se halla el valor de la reaccion (R,) en A:

R, = 2009N 6.9

Ahora se construyen los diagramas de cortante y momento flexionante.

Para hallar las fuerzas cortantes sobre las barras soporte se realizan cortes a-a y

b-b a una distancia X; y X, de R;.

Figura 32. Diagrama de fuerzas cortantes sobre la barra del brazo electroiman

Ry = 2009N X9 F, = 2009N

a

|
|
|
|
|
Ig R,=4018N

Fuente: autores
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A continuacion se realiza un diagrama de cuerpo libre en los cortes:

Figura 33. Diagrama de fuerzas en los cortes

R, = 2009N

X1

<
<

Fuente: autores

Realizando sumatoria de fuerzas en V=0 se tiene:

Fy =0 6.10

V =R; = 2009N 6.11

Por lo tanto la fuerza cortante en cualquier punto desde R, hasta x; = 0.6m es
equivalente a 2009N.

Debido a que las cargas estan distribuidas equitativamente se deduce que la
fuerza cortante desde R, hasta x, = 1.2m es equivalente a 2009N.

A continuacion se obtiene el diagrama de fuerzas cortantes.

Figura 34. Diagrama de fuerzas cortantes

+2009N +2009N

v

—2009N —2009N

Fuente: autores
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Para obtener el momento flexionante maximo se usa la siguiente ecuacion:

FL
Mmax = +

Donde: F=fuerza méxima ejercida sobre la viga y L=longitud de la viga

4018N=*1.2m
Mmax =
4

Max = 1205.4Nm

6.12

6.13

6.14

Se determina que el valor de momento flexionante maximo se encuentra en el

centro de la viga y va en direccién hacia abajo como se representa en el diagrama

de momentos.

Figura 35. Diagrama de momento flector

M O

= 12054Nm

Max

Fuente: autores

Tomando como perfil para el brazo una barra rectangular con h =2b se halla la

magnitud de sus lados.
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Figura 36. Perfil de la barra del brazo electroiman.

Fuente: autores

En la tabla 3 encontramos el esfuerzo admisible (caqm), para el acero A-36 y

tomando un factor de seguridad de 2 tenemos:

Oadm =~ 6.15
Oadm = 124Mpa 6.16
Mpmax = 1205.4Nm 6.17
Mmax = 120520M — 602.7Nm Para una sola barra 6.18

Mediante la ecuacion 6.19 se determina el modulo de seccion (S) para la barra:

§ = Mmax 6.19
0Adm
602.7Nm
T 124X105N/m?2 6.20
S = 4.86X107°m?3 6.21
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De la ecuacioén 6.22 se deduce la altura del lado de la barra:

I
S=-
C
bh3
S_E bh?
— h T ¢
2

Donde:
[ = momento de inercia

C = distancia desde el eje centroidal al extremo del perfil

Como b=h/2 para la barra rectangular tenemos:

h3
S = o - 4.86X107°m3

h =* 4.86X1076m3 * 12
h = 0.038m
h = 38.78mm
Se selecciona una barra rectangular de h=40mm y b=20mm
Finalmente calculamos la masa de las dos barras:

Masa de la barra por unidad de longitud= 6.28Kg/m

Masa de las dos barras= 6.28Kg/m*1.2m*2=15.07Kg
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Figura 37. Barra del brazo electroiman

Fuente: autores
6.3.2 Célculo del pasador

Se determina la fuerza a la que estara sometido el pasador que conecta el perfil

del brazo y la barra del brazo, el cual soportara esfuerzo cortante.

Figura 38. Diagrama de fuerzas sobre el pasador

B=205Kg*9.8m

v
I
\d

[ 0,6m 0,6m |
)

A=B

o —

Fuente: autores
Realizando sumatoria de momentos en A=0 se tiene:

M, = F 0.bm — 2009N *1.2m =0 6.29
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La carga F, final es la resultante de la suma de la carga y el peso de las barras.

F, = carga + peso de las barras 6.30
F, = 4018N + 147.71N 6.31
F, = 4165.7N 6.32

Debido a que la fuerza estara soportada por dos (2) barras entonces, la fuerza se
reduce a la mitad para el pasador.

F
Fpasador = 72 6.33

__ 4165.7N

Fpasador = = 2082.85N 6.34

Se calcula el esfuerzo admisible a cortante para el pasador.

De la tabla 3 se toma el valor de esfuerzo de fluencia a cortante (Ty) para el acero

A-36 y tomando un factor de seguridad n = 2 se tiene:

Ty = 145 MPa 6.35
Ty = Tn—y = “5;“’?’ 6.36

Toam = 72.5 MPa 6.37

Donde:

Taam = esfuerzo admisible a cortante
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A continuacion se halla el area de la seccidn transversal (A) minima para soportar

el esfuerzo admisible y se determina el area de seccién transversal minimo del
pasador.

T = Fpasador 638
A
A= E — 2082.85N 6.39
T 72.5X106N m?2
A =0.02873X10"3m? 6.40

De la ecuacién 6.41 se deduce el diametro (D) del pasador utilizando el area de la

seccién transversal (A) para una circunferencia hallada en el paso anterior.

2

A= 1% DT 6.41
p= 22 6.42
T
4%0.02873X1073m?2
D= 6.43

T

D = 6.05X1073m 6.44

D = 6.05mm 6.45

De acuerdo al resultado anterior y ya que no es muy comun esta medida para el
diametro del pasador, se selecciona un pasador con una medida de diametro mas
comercial.

D = 8mm 6.46
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Figura 39. Buje y Pasador

Fuente: autores

6.3.3 Célculo del perfil soporte del brazo electroiman

Figura 40. Diagrama de fuerzas sobre el perfil soporte del brazo electroiman

R, = 2009N F, = 2009N

1.2m

Fuente: autores

La carga F,, que ejerce un esfuerzo de tensién sobre el perfil soporte del brazo, es

la resultante de la suma de la carga y el peso de las barras.

F, = 4018N + 147.71IN 6.47
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Se halla el area minima de seccién transversal para el perfil.

F
Amin = O.SjTY 6.48
Amin — 4165.71N 649

0.5(248X10%Pa)

Apin = 3.36X1075m? 6.50

Ahora se determina el area de los agujeros que iran en el perfil. Un agujero en la
parte superior que servira como conexion con el Trolley y otro en la parte inferior
para el pasador. Para el pasador se agrega un buje exterior que servir4 para su

desgaste.

Didmetro del pasador=8mm
Didmetro exterior del buje=20mm

Aagujero = TI? 6.51
Aagujero = 314.16mm? 6.52
Aagujero = 3.14X10™*m? 6.53
Agfectiva = Amin T (Aagujero * H#agujeros) 6.54
Agfectiva = 3.36X1075m? + (3.14X10~*m? * 4) 6.55
Agtectiva = 1.29X10~3m? 6.56

Del anexo D se selecciona un perfil rectangular 100 50.5 con un

Agfectiva = 1.31X1073m? y una masa por unidad de longitud de 10.31Kg/m.
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Calculando la masa del perfil se tiene:

_ 10.31Kg
Mperfi] =

*1.6m

Mperf; = 16.5Kg

Figura 41. Perfil soporte del brazo electroiman.

Fuente: autores
6.3.4 Calculo de la barra de desplazamiento del brazo

Figura 42. Diagrama de fuerzas sobre la barra de desplazamiento del brazo

F, = 2009N

A B C
T oo7m 007m 1
:

\ 4
A

b -

Fuente: autores
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Realizando sumatoria de momentos en A=0 se tiene:

Mp = 2009N % 0.07m —R, 0.14m =0

Rz — —140.63Nm
—0.14m
Se halla el valor de la reaccion (R,) en B:
R, = 1004.5N

Realizando sumatoria de momentos en B=0 se tiene:

Mc = Ry 0.14m — 2009N *0.07m =0

R1 — 140.63Nm
0.14m
Se halla el valor de la reaccion (R;) en A:
R; = 1004.5N

A continuacion se halla el momento méaximo con la ecuacion:

FL

Mmax = —
Donde:
F = Fuerza ejercida sobre la viga
L = longitud de la viga
2009N*0.14
Mmax = SR

4
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Max = 70.315Nm 6.67

Para hallar el didmetro de la barra determinamos inicialmente el médulo de

seccion (S).

§ = TMax 6.68
OAdm
70.315Nm
"~ 124X105N/m2 6.69
S = 0.567X107°m3 6.70

Para un perfil de seccion circular se determina el diametro asi:

C= g 6.71
S = % 6.72
g = I /et 6.73
D/2
s=12 6.74
Igualando la férmula de mddulo de seccién tenemos:
s=12 6.75
Despejando D tenemos:
D3 = 0.567x10”6m3+32 6.76

T

98



D = °5.775X10-6m3 6.77
D =0.0179m 6.78
D = 18mm 6.79

Del anexo E se selecciona una barra circular de 18mm de diametro con una masa

por unidad de area de: 2Kg/m.

Realizando el calculo de la masa total de la barra se tiene:
2K
Mparra = Fg % 0.14m 6.80

Myparra = 0.28Kg 6.81

Figura 43. Perfil barra desplazamiento del brazo electroiman

Fuente: autores
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6.4 SELECCION DEL SISTEMA MOTORREDUCTOR TROLLEY

Para la seleccion del motorreductor se tiene en cuenta la suma de la masa total
del equipo y la masa de la resultante de la carga que sera manipulada y el

electroiman:

MTotal = Mparrras T rnperfil + mcarga+e1ectroiman + Mpyarra desplazamiento 6.82

Myor = 15.07Kg + 16.5Kg + 410Kg + 0.28Kg 6.83

Mrota = 441.85Kg 6.84

Debido a que comercialmente se encuentran trolley eléctricos para capacidades
de 500 Kg y 1000Kg, para el presente proyecto se calculara basado en un equipo

con las siguientes especificaciones, tomado del anexo A:

Modelo: VTE 1-A-18/U*
Capacidad: 1000 Kg

Ancho de viga b: 58-180 mm
Espesor max. ala de viga: 19mm

Peso del equipo: 19.5 Kg
El trolley va instalado sobre la viga mévil como se muestra en las siguientes

figuras. Mediante el motorreductor eléctrico se genera el movimiento para el

desplazamiento sobre la viga.
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Figura 44. Montaje del trolley en la viga movil

Fuente: autores
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6.5 CALCULO DE LA ESTRUCTURA PARA DESPLAZAMIENTO DEL EQUIPO
6.5.1 Célculo de la viga movil

Figura 45. Diagrama de fuerzas sobre la viga movil

F, = 4582.21N

-

A B
[ 5.3m
|
R,

LN
(@]

Fuente: autores

Para la viga movil se tom6 una longitud de 5.3 metros para que el equipo pueda
desplazarse hasta una ubicaciébn a un costado de la prensa para cargar y
descargar los machos.

Para el valor de la carga ejercida sobre la viga, se tiene en cuenta la fuerza
ejercida por la carga a manipular, el peso del perfil soporte del brazo electroiman,

el peso de las barras del brazo y el peso del trolley seleccionado.

F, = 4018N + 147.71N + 161.7N + 254.8N 6.85

F, = 4582.21N 6.86

Se halla el momento maximo en la viga

FL
Mrnax = T

6.87

Donde:

F = Fuerza ejercida sobre la viga
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L = longitud dela viga

4582.21N*5.3m
M, = 22222105 3m 6.88

4

Mpax = 6071.43Nm 6.89

Figura 46. Diagrama de momento flector sobre la viga movil.

M O

M, ..=607143Nm

Fuente: autores

Con el momento méximo y el valor de esfuerzo admisible se halla el modulo de

seccion minimo para la viga:

§ = TMax 6.90
OAdm
6071.43Nm
"~ 124X106N/m?2 6.91
S = 4.5X10"°m? 6.92

Con este valor de S seleccionamos del anexo B, un perfil S 4X9.5 con un maodulo

de seccion de 55.6 cm3 y un valor de masa por unidad de longitud de 14.1Kg/m.

Masa de la viga=5.3m*14.1Kg/m=74.73Kg 6.93
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Figura 47. Perfil de la viga movil.

Fuente: autores
6.5.2 Calculo de las vigas carrileras (fijas)
Figura 48. Diagrama de fuerzas sobre la viga carrilera (fija)

F, = 4729.21N

A B C
2m :l\

=

Fuente: autores

Para la viga movil se tom6 una longitud de 2 metros para que permita el recorrido
del equipo hasta la ubicacion para cargar y descargar los machos, para que las
columnas del equipo queden sobre el mismo plano de las columnas de una
plataforma existente sobre la prensa hidraulica y para que no interfiera con el
pasillo al lado de la prensa.

Para el valor de la carga ejercida sobre la viga carrilera, se tiene en cuenta la

carga soportada por la viga movil mas el peso de esta misma:
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Fs = 4582.21N + 147N 6.94

F. = 4729.21N 6.95

Se halla el momento méaximo en la viga

Miax = 6.96

Donde: F=fuerza ejercida sobre la viga y L=longitud de la viga

4729.21N*2m
Mmax =
4

6.97

Mpax = 2364.61Nm 6.98

Figura 49. Diagrama de momento flector en la viga carrilera

M O

M, . = 2364.61Nm

m

Fuente: autores

Con el momento méximo y el valor de esfuerzo admisible se halla el modulo de

seccién minimo para la viga:

§ = Mmax 6.99
OAdm
2364.61Nm
"~ 124X105N/m? 6.100
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S =1.91X10"°m3 6.101

Con este valor de S seleccionamos del anexo B un perfil S 3X5.7 con un madulo

de seccién=27.5 cm?3 y un valor de masa por unidad de longitud=8.5Kg/m.

Masa de la viga=2m*8.5Kg/m=17Kg 6.102

Figura 50. Perfil de la viga carrilera

Fuente: autores

6.5.3 Calculo de las columnas

Figura 51. Diagrama de fuerzas sobre la columna

2.8m

Fuente: autores
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De la siguiente ecuacion utilizada para hallar la carga critica P, se tiene:

Pep = 1 6.103

Donde:

I = momento de inercia

E = modulo de eslaticidad acero = 200X10°N/m?
K = constante = 0.5

L = longitud de la columna = 2.8m

Como ya se tiene el valor de la carga critica, valor de la fuerza sobre la viga mas

el peso de la misma:

Per = 4895.81N + (*22) 6.104

P, = 4979.11IN 6.105

De la ecuacion se despeja I teniendo:

[= Pcr(KL)2 6.106
TE

[= 4979.11N(0.5%2.8m)? 6.107
T*200X109N/m?2

[ = 1.55X10 ®m* 6.108

Del anexo B se selecciona un perfil con un momento de inercia I = 1.05X10°m*.
A continuacion se determina la relacion de esbeltez R..
L
Re=- 6.109
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__ 2.8m
€ 7 0.0396m

6.110

R. =70.7 <200 6.111
Donde:
L = longitud de la columna = 2.8m

r = radio de giro = 0.0396m

6.6 CALCULO DE CONEXIONES

Aunque los célculos para las conexiones para el presente proyecto se realizaron
del tipo soldado, esto dependerd de otras consideraciones para su fabricacion
como son el sitio de instalacion y la necesidad futura de desmontar y trasladar la
estructura, entre otros, para lo cual seria mas razonable un tipo de conexién por
perno.

6.6.1 Célculo de soldadura para la viga carrilera

Para dar rigidez a la conexién entre la viga carrilera y la columna se instalara en

medio una placa en acero de dimensiones 100x100x10 mm.

Debido a que ya se seleccioné el perfil para las vigas carrileras y las columnas

del equipo, se tiene un perfil como lo muestra la figura 52.

Segun la tabla 3.3 de Steckerl Hierros y Aceros, ANEXO B, para el perfil tipo S 3 x

5.7 que fue seleccionado para la viga carrilera se tiene:
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Figura 52. Perfil tipo S

A
_{

_r
]
I
=
[~

<~ ¥ N
A
L_ <o

Fuente: http://alfredosteckerl.com/

De acuerdo a la forma en que se soldara se halla la longitud de la soldadura.
Para hallar la longitud de la soldadura, se tiene en cuenta las dimensiones del

perfil a utilizar (S3 x 5.7), se tiene:

L =2(d) + 2(b) + ((2(b)) — 2(s)) 6.112

L=241 +25918 + 25918 —-2432 =310.08mm 6.113

310.08mm = 12.207 plg 6.114
Donde:

L = longitud de la soldadura

La soldadura que se utilizara en este caso es (7018), con resistencia de 70 klb/plg?

con electrodos de 5/32 plg de espesor.

Segun la férmula 4.6 tenemos el esfuerzo cortante admisiblert:

kb
plg?

klb

o 6.115

T=(0.30) (70=2y =

Entonces la resistencia P de una soldadura de filete para un electrodo E70 sera;
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P =r1A 6.116

P = 21000lb/plg? 0.707 5/32 12.207 6.117

P =283181b 6.118
Donde:
P = fuerza cortante admisible, en 1b.
A = area sujeta a cortante, ecuacion 4.5.
a = Tamafio de la soldadura, en plg.

L = Longitud de la soldadura, en plg.

Para la longitud de la soldadura de la viga carrilera con la placa, en este caso una
placa de 100x100x10 mm se tiene:

L = 2(Lplaca) + 2 (b) 6.119
L = 2(100mm) + 2 59.18mm 6.120
L = 318.36mm = 12.53 plg 6.121

Donde:
Lplaca = longitud de lado de la placa

b = ancho del perfil de la viga carrilera

Como se utiliza el mismo tipo de electrodo de 5/32 plg, entonces P seré:

P =rtA 6.122
P = 21000 0.707 5/32 12.53 6.123
P = 290671b 6.124
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6.6.2 Calculo de soldadura para la base de las columnas

Para la base de las columnas se utilizara una placa de 200x200x10 mm.

L'=2(d)+2(b) + ((2(b)) — 2(s))

L=241 +25918 + 25918 -2 432 =310.08mm

L = 310.08mm = 12.207 plg

Y una P de:

P = 21000 0.707 5/32 12.207

P = 283181b

6.125

6.126

6.127

6.128

6.129

6.130

A continuacion se calcula el esfuerzo maximo en las fibras mas externas de la viga

carrilera:

Donde:
[ = momento de inercia de la viga
M = momento flexionante maximo en la viga

C = distancia desde el eje centroidal al punto mas externo de la viga

5= 2843.75Nm=38x10"3m
- 1.05x10~6m
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o = 102.92Mpa 6.133

De la ecuacién 6.134 de esfuerzo se despeja la fuerza maxima a tension para la

viga carrilera:

c=7 6.134
A
Donde:
F = Fuerza a tension sobre la viga
A = area de la seccion transversal del perfil
F=o0A
F =102.92Mpa * 1.08x103m? 6.135
F =111.15KN 6.136
Realizando la conversion a sistema inglés:
F = 111.15KN * —= 6.137
4.448N
F = 24810Lb 6.138

Dado que F<P es decir la fuerza maxima aplicada a la viga es menor que la fuerza
méaxima que resiste la soldadura, el calculo de la soldadura se considera

adecuado.
6.6.3 Calculo de los tornillos de la base de las columnas
La estructura soporte del equipo quedara anclada al piso para darle mayor rigidez

evitando asi movimientos inesperados. Para un tornillo M16 y una placa de

200x200x10mm, la cual servird como base de la columna, se tiene:
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ANeta= b— D =t

Areapeta, = 200mm — (2(16mm + 3.175mm) 10mm

Areayer, = 1616.6mm? = 2.51plg?

Donde:

b = ancho de la seccién neta

6.139

6.140

6.141

D = diametro de los agujeros a traves de la seccion + %plg (en milimetros = 3.175)

t = espesor de la placa

Para los pernos de sujecion segun el AISC, el esfuerzo admisible es de:

Cortante T = 100001b plg?

Tension o = 220001b plg?

Aplastamiento cb = 8§70001b plg?

Analizando la carga admisible para cada posible tipo de falla se tiene;

Tension:
Pt =0 ANeta
__22000lb 2
Pt = o 2.51plg
Pt = 54654.61lb
Cortante:
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Pc = 1000015 (“22 " 2) 6.149

Pc=6234.491b 6.150
Donde:

d = diametro del tornillo = 16mm = 0.63plg

Se multiplica por 2 por el numero de pernos
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7 EVALUACION ECONOMICA

Para el presente proyecto se realizé una comparacion entre el costo necesario
para la fabricacion del equipo con elementos de consecucion nacional y el costo
de importar un equipo.

Se incluyen algunos componentes para el control del equipo para cambio de
machos basdndose en equipos existentes de caracteristicas similares.

Tabla 6. Costo elementos para fabricacion nacional de equipo para cambio de

machos y moldes.

Perfil tipo S3x 5.7 15,2 m $ 348.000
Perfil tipo S 4 x 9.5 6 m $ 175.000
Perfil rectangular 100mmx 50.5mm 2m $ 25.000
Barra rectangular 40mm x 20mm 3m $ 67.000
Placa 100 x 100 x 10mm 4 Und $ 80.000
Placa 200 x 200 x 10mm 4 Und $ 160.000
Breaker tripolar 1 Und $ 62.400
Contactor 7 Und $ 1.000.000
Guardamotor 4 Und $ 480.000
Hongo 1Und $ 80.000
Motoreductor 3 Und $ 2.874.000
Fuente 24 V DC 1Und $212.000
Sensor inductivo 4 mm 2 Und $ 120.000
Breaker Bipolar 1Und $ 65.000
Cofre Metalico 1 Und $ 245.000
Tornillos m16 x 200 16und $ 192.000
Esparrago m20 x 1m 1 Und $ 30.000
Cableado 1Und $ 450.000
Soldadura 7018s 4 Kg $ 68.000
Anticorrosivo 1Gl $ 55.000
Pintura 1Gl $ 60.000
Botonera 1Und $ 600.000
Trolley 1 Und $ 3.600.000
Plc 1 Und $ 680.000
Mano de obra 1 $ 3.000.000
Consumibles (Chazos, discos de corte, etc) 1 $ 600.000
I e TONOTANACROXADCRNN N § 15.328.400 |

Fuente: Autores

115



Se tomara como comparacion el equipo MPM SIMAC ya que es el equipo con el

sistema mas especializado y completo para el montaje y desmontaje de machos.

El costo total del equipo es aproximadamente € 28.000,00.
Con un valor de cambio de moneda de $3500 por unidad de Euro se tiene un

costo en pesos para el equipo MPM SIMAC de: $100,3 millones.

MPM SIMAC

| EQUIPO PARA CAMBIO DE MACHOS |
Vs $98 millones
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8 CONCLUSIONES

Gracias a la investigacion realizada, se evidencia que no hay un equipo en el
mercado nacional, que satisfaga la necesidad que posee la industria ceramica; en
cuanto a la forma de manipular los machos de los moldes en prensas hidraulicas,
para la fabricacion de pisos y paredes.

El equipo disefiado que posiblemente se construird debera tener en cuenta los
elementos seleccionados, con los materiales propuestos y los planos realizados.

Este equipo facilitara la manipulaciéon de los machos de los moldes a los operarios,
haciendo un proceso agil y seguro.

Los valores hallados aplicando resistencia de materiales indicaban dimensiones
en los elementos que no se encuentran comercialmente como es el ejemplo de
vigas estructurales, columnas y Trolley. Por tal motivo fue necesario hacer
aproximaciones a elementos nominales dados por los fabricantes.

Algunos de los equipos que se encuentran comercialmente son manipulados de
forma manual mientras que el equipo disefiado utiliza un sistema semiautomatico,
el cual permite al operador realizar la actividad de forma segura.

El equipo disefiado para cambio de machos y moldes tiene un costo
considerablemente menor comparado con la importaciéon de un equipo existente
comercialmente.
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9 RECOMENDACIONES

Algunos elementos para el disefio del equipo esta enfocados hacia un sistema
eléctrico, (trolley, motorreductor), pero cabe anotar que dichos elementos pueden
ser reemplazados por otros tipos de energia, (neumatica, hidraulica).

Debido a que la investigacion realizada para el presente proyecto, es netamente
mecanico y que el equipo propuesto necesita de alguna fuente de energia se
sugiere generar el control y potencia adecuado para que el equipo siga siendo Uutil
y seguro.

Los materiales seleccionados para la construccion del disefio deben ser materiales
bajo los estandares de calidad internacional para evitar posibles fallas o fracturas
del equipo.

Para corroborar los datos obtenidos mediante los célculos efectuados, se puede
realizar una simulacion mediante software especializado en donde se obtengan
valores maximos y minimos en cuanto a esfuerzos y deformaciones del material
cuando son aplicadas las cargas de funcionamiento.
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ANEXOS

Anexo A. Equipos de elevacion. Trolley eléctrico, caracteristicas.

Equipos de elevacion Carros

Ruedas con perfiles Husillo Proteccion anti-calda
COMVexos

122

Carro eléctrico modelo VTE-U

Capacidades 1.000 - 5.000 kg

Esta especialmente recomendado para cargas superio-
res a 1.000 kg para transportarlas a través de largas
distancias y/o para usos frecuentes. Adecuado para casi
todos los polipastos con gancho de suspension debido a
su grillete de conexion universal.

El motor de translacion con transmision de engranaje
helicoidal permite arrancar con suavidad y frenar automa-
ticamente - no se necesita freno de motor independiente.

Caracteristicas

* Voltaje estandar de funcionamiento:

Tension europea 400 V, trifasico, 50 Hz. Los motores
de una velocidad son convertibles a 230 V.

* Motor con proteccion IP 55 contra la entrada de polvo
y de agua pulverizada. Botonera encapsulada con
proteccién IP 65.

* Estructura principal compacta y robusta con altura
perdida reducida.

* Ruedas de acero resistentes a la rotura. Baja resisten-
cia a la rodadura gracias a sus superficies mecaniza-
das y a su montaje sobre rodamientos de bolas. Perfil
convexo para perfiles de viga paralelos e inclinados.

* Se incluyen como estandar proteccion anticaida y
proteccion contra inclinacion.

* Gracias a sus husillos se consigue un facil ajuste a un
gran rango de anchuras y perfiles de vigas.

Opcional

* Mando de baja tension (42 V).
* Topes de goma.

* 230V, monofésico, 50 Hz



Anexo A. Equipos de elevacion. Trolley eléctrico, especificaciones.

Datos técnicos modelo VTE-U

Modelo

VTE 1-A-18/U*
VTE 1.B-18/U"
VTE 2-A-18/U"
VTE 2.B-18/U*
VTE 3-A-11/U
VTE 3-B-11/U
VTE 5-A-11/U
VTE 5B-11/U

*11011/2,8m/min. Velocidad de traslacion bajo pedido

Nom. EAN Capacidad
4025092*
kg

073547 1.000
*(073585 1.000
*073561 2.000
073608 2.000
*073424 3.000
073509 3.000
*073448 5.000
*073523 5.000

Medidas modelo VTE-U
Modelo VTE 1-A-18/U
A, mm 113
B, mm b+ 50
C, mm 49
D, mm 1o
E, mm 187
F, mm 94
G, mm 43
H, mm 129
HI, mm 24
I, mm 77
L1, mm 130
M, mm 155
N una velocidad, mm 255
N dos velocidades, mm 263
0, mm 60
P, mm 123
Q, mm 145

VTE 1-B-18/U = VTE 2-A-18/U  VTE 2-B-18/U
115 115
b+54 b+ 54
47 47
16 16
187 187
94 94
43 43
128 128
24 24
98 98
150 150
180 180
255 255
263 263
80 80
123 123
153 213

113
b+50
49
16
187
94
43
129
24
77
130
155
255
263

123
206

(continuacion)

Velocidad
traslacion
m/min

18018/45
18018/4,5
18018/45
18018/4,5
11011/2,8
11011/2,8
11011/2,8
11011/2,8

Motor

kW

0,1800,18/0,06
0,18 00,18/0,06
0,1800,18/0,06
0,18 00,18/0,06
0,37 0 0,3/0,09
0,37 00,3/0,09
0,37 00,3/0,09
0,37 00,3/0,09

Ancho
ala de viga b
mm

58-180
180-300
58-180
180-300
74-180
180-300
98- 180
180-300

VTE 3-A-11/U

139
b+ 60
57
19
202
94
51
144
32
133
180
208
292
296
112
129
160

Espesor max.
ala de viga
mm

19
19
19
19
27
27
27
27

VTE 3-B-11/U

139
b+ 60
57
19
202
94
51
144
32
133
180
208
292
296
112
129
220

Los polipastos y carros Yale no han sido disefiados
para aplicaciones de elevacion de personas y no

deben ser usados con ese proposito.

123

Radio min.
curvatura
m

09
09
1,15
1,15
1,5
14
2,0
18

VTE 5-A-11/U

161
b+70
60
22
202
94
58
178
32
149
209
263
292
296
125
121
182

Peso

kg
19,5
25,2
26,0
30,2
51,0
53,0
77,0
80,0

VTE5B-11/U

161
b+70
60
22
202
94
58
178
32
149
209
263
292
296
125
121
242



Anexo B. Tabla de perfiles | tipo S, especificaciones.

Perfil | estandar americano - S

STECKERL HIERROS Y ACEROS e

Su Centro del Hierro y el Acero

Tabla 3.3. Perfil | estandar americano - S.

PERFIL | ESTANDAR AMERICANO

Dimensiones y p para el disefio

PERFILES S

DIMENSIONES PROPIEDADES ELASTICAS MODULO CONS
ALTURA ALA d AREA PESO EJE X-X EJE Y-Y PLASTICO TORS
DESIGNACION h s b t Ix Sx o ly Sy ry Zx 2y Jt

mm mm mm mm mm cm2 kg/mt cmd cm3 cm cmd cm3 cm cm3 cm3 cmd
S3x587 76.00 432 59.18 660 @ 41.00 10.80 850 105.00 21.50 3.12 18.94 640 © 133 32.00 10.70 166
S3x75 76.00 888 63.73 6.60 41.00 14.30 1120 122.00 32.00 292 2440 770 131 38.73 13.54 375
S54x56 100.00 450 50.00 6.80 84.00 10.60 832 171.00 34.20 401 1220 488 1.07 3967 883 127
S4x77 102.00 : 480 67.64 744 @ £4.00 14.60 11.50 253.00 49.80 417 31.80 940 148 57.32 15.80 281
S54x95 102.00 828 71.02 744 64.00 18.00 14.10 283.00 55.60 396 3760 1080 : 145 66.20 18,52 5.00
S5x75 120.00 5.10 58.00 770 86.00 14.20 1120 329.00 54.70 481 25.16 4 133 63.73 13.54 218

55x100 127.00 544 7630 828 | B8B.00 19.00 14.80 512.00 80.60 521 50.78 1330 : 1863 9291 2245 458
S5x1475 12700 - 1255 8341 828  86.00 28.00 2200 633.00 99.80 475 69.51 1660 - 157 121.60 3081 133

S56x120 160.00 6.30 7400 950 - 10800 - 2280 17.90 938.00 117.00 641 64 45 1480 - 168 136.00 2715 524
S56x125 152.00 5.89 8463 912 © 10800 @ 2370 18.60 920.00 120.80 §.22 75.75 1790 179 138.80 30.32 7.08
S6x17.25 15200 : 1181 8055 912 : 10800 : 3270 2570 1.095.00 143.70 579 96.15 2130 171 173.70 38.67 1540

S57x153 178.00 6.40 8301 996 . 13000 : 29.00 22.80 1.528.00 172.10 726 0 11000 2360 . 195 198.30 40.00 9.0
S57x200 17800 = 1143 8804 996 - 13000 - 3790 2980 1.765.00 198.30 683 = 13200 - 2690 - 186 23761 4851 18.73

S58x174 200.00 750 8000 | 1130 | 15200 : 3350 26.30 2.148.00 214.00 8.01 13780 | 2600 | 203 24980 4794 10.70
S58x184 203.00 6.88 10163 1082 : 15200 : 3490 2740 2.397.00 236.00 828 : 15500 : 3050 : 211 27040 5178 14.15
58x230 20300 . 1120 © 10594 1082 = 15200 . 4370 34.20 2.701.00 265.50 787 . 179.00 . 3390 : 2.03 316.27 60.30 22.89

S59x218 22900 740 11000 - 1160 - 17800 - 4070 3244 3.535.00 309.30 932 . 21480 - 3910 - 229 355.30 7290 13.84

510x254 25400 780 11839 | 1247 © 19700 : 4810 3780 5.161.00 40480 1034 | 28300 | 4770 : 242 46540 7860 2497
510x350 25400 : 1509 : 12558 1247 i 19700 : 66.50 52.10 6.119.00 481.80 960 : 34800 : 5540 : 229 580.10 101.96 53.70

512x318 305.00 8.89 127.00 1382 © 24400 © 6030 47.30 9.074.00 596.50 1227 © 39000 © 6130 | 254 688.26 104.88 37.46
512x350 30500 :© 1087 : 12898 1382 @ 24400 @ 6650 52.10 9.532.00 62600 1200 : 41100 : 6370 @ 249 73414 1127 4495
S512x408 30500 ¢ 1173 | 13340 1674 | 23200 | 7740 60.70 © 1132100 74400 1211 56600 | 8480 | 269 870.00 145.00 7326
512x500 30500 : 1745 : 13911  16.74 | 23200 : 8480 7440 © 12895.00 83250 1156 | 65300 :© 9410 : 262 100300 : 16880 117.38

515x429 38100 1044 - 13973 1580  311.00 : 8130 = 6380 - 1860600 = 47670 1511 : 59900 = 8570 : 272 113600 . 14781 64.10
§15x500 38100 1367 - 14326 1580 31100 - 9480 = 7440 - 2022000 = 106200 - 1461 = 65300 = 9130 - 262 126300 - 16338 8824

S518x547 45700 1 1171 15243 1755 38100 | 10400 8140 @ 3346500 | 146500 : 1796 . 86600 : 11370 : 280 172100 | 19828 98165
518x70.0 45700 : 1806 © 15878 1755 : 38100 : 13300 10420 : 3854300 : 1688.00 : 17.04 : 1.003.00 : 12700 : 274 = 204800 : 23600 172.24

520x66.0 50800 - 1283 - 15888 2019 . 42500 : 12500 9820 = 4953200 : 195000 : 19.89 ' 1.153.00 @ 14500 : 3.02 = 228400 = 251.00 149.00
S520x75.0 50800 © 1613 :© 16218 2019 : 42500 : 14200 = 11200 : 53278.00 : 2098.00 : 19.35 @ 1.240.00 : 15270 : 295 = 250700 : 27400 191.00
520x860 51400 @ 1876 @ 17932 2337 @ 42500 @ 18300 12800 @ 6578500 @ 254000 : 2000 : 194800 : 21800 : 345 = 300000 : 37700 = 27640
520x960 51400 : 2032 : 18288 2337 : 42500 @ 18200 = 14300 : 6951100 @ 270400 : 19.58 : 2.089.00 : 22800 : 338 = 324500 : 40800 = 34920

524x800 60700 - 1270 : 17780 2210 0 52100 : 15200 = 11900 = 8740900 = 286800 : 24056 1756.00 @ 19800 : 340 = 334300 : 33900 = 203.00
524x900 60700 1588 -~ 18098 2210 52100 - 17100 13400 = 9365200 306400 - 23.39 - 1.869.00 20600 - 3.30 = 363800 - 36500 25140
S524x1000 60700 : 1892 : 18402 2210 : 52100 : 189.00 14900 : 9947900 : 326100 : 2291 : 198500 : 21600 : 323 ' 393300 : 39200 = 31600
1
1

S524x1060 62200 | 1575 | 20000 | 2769 : 52100 | 20100 15800 @ 12237200 | 393300 @ 24686 | 320900 : 32100 | 400 457200 | 54400 42040
S24x1210 62200 . 2032 . 20447 2769 . 521.00 . 23000 180.00 . 131.529.00 . 422800 . 2385 . 3467.00 0 33900 : 389 501400 . 593.00 532.80
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Anexo C. Tabla barras rectangulares, especificaciones.

Tabla 2.A1.10. Rectangulares

b-d
mm mm

204
205
206
208
20,10
20,12
20,15
254
255
25,6
258
25,10
2512
25,15
2520
304
30,5
30,6
30.8
30,10
30,12
30,15
30.20
30.25
354
355
35.6
358
35.10
35,12
35,15
35,20
35.25
35,30
404
405
40,6
108
40,10
40,12
40,15
40.20
40,25
40,30
40,35
454
455
456
458
4510

| & t
A p b-d
cm? kp/m mm mm
0,80 0,628 C 45,12
1.00 0,785 C 4515
1.20 0942 C 45,20
1.60 1,260 C 45,25
2,00 1570 C 45,30
2,40 1,880 C 45,35
3,00 2360 C 45,40
1.00 0,785 C 50.4
1.25 0981 C 50,5
1.50 1,180 C 50,6
2,00 1570 C 50.8
2,50 1960 C 50,10
3,00 2360 C 50,12
3.75 2940 C 50,15
5,00 3.930 C 50,20
120 0942 P 50,25
1,50 1,180 P 50,30
1,80 1,410 P 50,35
2.40 1.880 C 50,40
3.00 2360 C 55.4
360 2830 C 55,5
450 3530 C 55,6
6,00 4710 C 55.8
7.50 5,890 C 55,10
1.40 1,100 C 55,12
1,75 1,370 C 55,15
2,10 1650 C 55,20
2.80 2200 C 55,25
3.50 2750 C 55,30
4.20 3,300 C 55,35
5.25 4120 C 55,40
7.00 5,500 C 60.4
8,75 6,870 C 60,5
10,50 8.240 C 60,6
1.60 126 P 60.8
2,00 157 P 60,10
2,40 188 P 60,12
3.20 2ail [ 60,15
4,00 314 C 60,20
4,80 3.77 C 60,25
6,00 471 C 60,30
8,00 628 C 60,35
10,00 785 C 60,40
12,00 942 C 70.4
1400 1100 C 70,5
1.80 141 C 70,6
2,25 1,77 C 70.8
270 212 C 70,10
360 283 C 70,12
4.50 353 C 70,15

T

A p
cm? kp/m
540 4.24
6,75 5.30
9,00 7.07

11.20 8.83
13,50 1060
15,80 1240
18,00 1410
2,00 1,57
2,50 1.96
3,00 2,36
4,00 3.14
5,00 3.93
6,00 4,71
7.50 5,89
10,00 7.85
12,50 9,81
15,00 11,80
1750 13,70
20,00 15,70
220 1.73
275 2,16
3,30 2,59
4.40 3.45
5,50 432
6,60 5.18
8,25 6,48
11,00 8.64
13,80 10.80
16,50 13.00
19,30 1510
22,00 17,30
240 1.88
3,00 2.36
3.60 2.83
4,80 3,77
6,00 4,71
7.20 5.65
9,00 7.07
12,00 9.42
15,00 1180
18,00 1410
21,00 16,50
24,00 18,80
2,80 2,20
3.50 2,75
420 3.30
5,60 4,40
7.00 5,50
840 6,59
10,50 8.24

T T U 0O OTOO0O0 WU UTUTU OO UOTOO000000000000000000T0WTTOVO0TUOTO0O0O00OO0OO

A= Area de la seccion

p= Pesoporm
b-d A p b-d A p b-d A p
mmmm  com kp/m mmmm  cm? kp/m mmmm  cm kp/m
70,20 1400 11,00 P 10030 30,00 2360 C 160,25 40,0 314 C
70,25 1750 1370 P 10035 3500 2750 C 160,30 480 377 C
70,30 21,00 1650 C 10040 40,00 3140 C 16035 56.0 440 C
70,35 2450 1920 C 1104 4,40 345 C 160,40 64,0 502 C
70,40 28,00 2200 C 1105 5,50 432 C 1808 144 13 C
754 3.00 236 C 11086 6,80 518 C 180,10 18.0 141 C
75.5 3.75 294 C 1108 8,80 691 C 18012 21.6 170 C
75.6 4.50 353 C 110,10 11,00 864 C 180,15 27.0 212 C
75.8 6,00 471 C 11012 1320 1040 C 180,20 36.0 283 C
7510 7.50 589 C 110,15 16,50 13,00 C 180,25 450 353 C
7512  9.00 707 C 11020 2200 1730 C 18030 54,0 424 C
75,15 11,20 883 C 11025 2750 2160 C 18035 63,0 435 C
7520 1500 1180 C 110,30 3300 2590 C 18040 720 565 C
7525 1880 1470 C 11035 3850 3020 C 2008 16,0 126 C
7530 2250 1770 C 11040 4400 3450 C 20010 20,0 157 C
7535 2620 2060 C 1204 480 377 C 200,12 240 188 C
7540 30,00 2360 C 1205 6,00 471 C 20015 300 236 C
80.4 3.20 251 C 1206 7.20 565 C 20020 400 314 C
80.5 4.00 314 C 1208 9,60 754 C 20025 50.0 39.2 C
80.6 4.80 377 P 12010 12,00 942 P 20030 60,0 471 C
80.8 6,40 502 P 12012 1440 1130 P 20035 700 550 C
80,10 8,00 628 P 12015 1880 1410 P 20040 800 628 C
80,12 9.60 754 P 12020 2400 1880 P 2508 20,0 157 C
80,15 12.00 942 P 12025 30,00 2360 P 250,10 250 196 C
80,20 16.00 1260 P 12030 36,00 2850 C 25012 30.0 236 C
80,25 20,00 1570 P 120,35 4200 33,00 C 250,15 375 204 C
80,30 2400 1880 C 12040 4800 3770 C 250,20 50.0 392 C
80,35 28,00 2200 C 1408 112 879 C 25025 62,5 431 C
80,40 3200 2510 C 14010 140 11,00 C 25030 75.0 589 C
90.4 3,60 285 C 14012 168 1320 P 250,35 87.5 68.7 C
90.5 4,50 353 C 14015 210 1650 P 25040 1000 785 C
90.6 5.40 424 C 14020 280 2200 P 3008 240 188 C
90.8 7.20 585 C 14025 350 2750 P 30010 30.0 236 C
90,10 9.00 707 C 14030 420 33.00 C 30012 36.0 283 C
90,12 10.80 848 C 14035 490 38,50 C 30015 45,0 353 C
90,15 1350 1060 C 14040 56,0 4400 C 30020 60.0 471 C
90,20 18,00 1210 C 1508 120 942 C 30025 750 589 C
90,25 2250 1770 C 15010 150 11,80 C 300,30 90,0 706 C
90,30 2700 2120 C 15012 180 1410 C 300,35 1050 824 C
90,35 31,50 2470 C 15015 225 17,70 C 30040 1200 942 C
90,40 36,00 2830 C 15020 300 2360 C 4008 32,0 251 C
100.4 4,00 314 C 15025 375 2940 C 40010 40,0 314 C
100,5 5,00 393 C 15030 450 3530 C 400,12 480 377 C
100,6 6,00 471 C 15035 525 41,20 C 400,15 60,0 471 C
100.8 8,00 623 P 15040 600 4710 C 400,20 80.0 628 C
100,10 10,00 785 P 1608 128 10,0 C 40025 1000 785 C
100,12 12,00 942 P 160,10 16,0 126 C 40030 1200 942 C
100,15 15,00 11,80 P 160,12 192 15.1 C 40035 1400 1100 C
100,20 20,00 1570 P 160,15 240 188 C 40040 1600 1260 C
100,25 2500 1960 P 16020 32,0 251 C
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Anexo D. Tabla de perfiles rectangulares huecos, especificaciones.

Tabla 2.A2.3. Perfiles huecos rectangulares

1= Radio exterior de redondeo 5, = Momento estatico de media seccion, respecto al
u = Perimetio ee Y
A= Area de la seccion I, = Momento de inercia de la seccion, respecto al
S, = Momento estatico de media seccion, respecto eey
ax aleeX W, = 21, -b. Modulo resistente de la seccion, respecto
I, = Momento de inercia de la seccién, respecto al eje X alejeY
W, = 2, 2. Modulo resistente de la seccion, respecto
aleeY L= JIY_A Radio de giro de la seccion, respecto al eje Y
I = JI,_A Radio de giro de la seccion, respecto al eje X I,= Modulo de torsion de la seccion

Dimensiones Términos de seccion

b e r
mm

o]
=1

. 404 80 40
. 405 80 40
603 80 60
. 604 80 60
60.5 80 60
. 503 100 50

504 100 50
*100. 505 100 50
*100. 506 100 50
*x100. 604 100 60
*100. 605 100 60
*x100. 606 100 60
*100. 804 100 80
*%100. 805 100 80
»%100. 806 100 80
*120. 604 120 60
®120. 605 120 60
*x120. 606 120 60
*120. 804 120 80
x120. 805 120 80
*120. 806 120 80
%120. 1004 120 100
%120.1005 120 100
*120.1006 120 100
®140. 604 140 60
*x140. 605 140 60
*140. 606 140 60
x140. 804 140 80
*140. 805 140 80
%140. 806 140 80
#140.100.4 140 100
*140.1005 140 100

10 223 8.41 10,20 62,6 1560 273 6.28 2090 1050 158 54,7 6,60
13 219 1014 12,00 716 1790 266 7.33 2370 11,90 153 63,6 7,96

8 267 7.73 10,50 68,8 1720 298 8.60 4420 1470 239 88,5 6,07
10 263 1000 13,30 857 2140 293 10,90 5490 1830 234 113.0 7.86
13 259 1210 1580 998 2500 287 12,90 63,70 2120 229 1340 9,53

8 287 833 13,10 1050 2090 354 8,13 3560 1420 207 886 654
10 283 1080 16,80 131.0 2610 348 10,30 4410 1760 2,02 113.0 8,49
13 279 13.10 20.00 153.0 3060 3.4 12,20 51,10 2040 197 1340 10.31
15 274 1530 22,90 1710 3420 334 13,90 56,70 22,70 192 1510 12,03
10 308 1160 1870 1490 2080 358 13,10 6740 2250 241 1560 911
13 299 1410 2240 1750 3510 352 15,70 7890 2630 236 1870 1110
15 294 16,50 25,70 1970 3950 346 17.90 88,40 2950 231 2140 1297
10 343 1320 2260 1860 3720 375 19,40 132,00 33,00 3,16 2540 1037
13 339 16,10 27,10 2210 4410 370 2330 156,00 39,00 3.11 3070 12,67
15 334 18,90 31,30 2510 50,10 3.64 26,90 177,00 4430 3.06 3550 1485
10 343 1320 2490 236.0 3930 422 15,40 80.00 2670 246 201.0 1037
13 339 16,10 30,00 279,0 4650 416 18,40 9400 3140 241 2410 1267
15 334 18,90 34,60 3170 5280 409 21,20 106,00 3530 237 2770 1485
10 383 1480 29,60 290,0 4830 442 2240 15500 3880 324 3320 11863
13 379 18,10 3570 3450 5760 436 27,00 18400 4610 319 402,0 1424
15 374 21,30 4140 3950 6580 430 31,30 210,00 5250 314 4670 16,74
10 423 1640 3420 3430 5720 457 30,20 260,00 57,00 398 4790 12,88
13 419 2010 41,50 4120 6860 452 36.60 31100 6220 3.93 583.0 1581
15 414 2370 48,30 473,0 7880 446 42,60 35700 7140 388 681,0 18.62
10 383 1480 32,00 349,0 4980 485 17,60 9260 3090 250 2470 11863
13 379 18,10 38,60 4150 5930 478 21,20 10900 3640 245 2970 1424
15 374 2130 4470 4740 6770 47 2440 12400 4120 241 3420 1674
10 423 16,40 3740 4230 6040 508 2540 178,00 4460 330 4120 1288
13 419 20,10 4530 506,0 7240 501 30,80 21200 5310 325 500,0 15,81
15 414 2370 52,70 582,0 83,10 495 3570 24300 6070 3.20 582,0 18,62
10 463 18,00 4280 497.0 7100 525 3410 29700 59.30 4.06 601.0 1414
13 459 2210 52,10 598,0 8540 520 41,40 356,00 7120 4.01 7330 1738

® ® @
S 5 6

* 60. 402 60 40 5 19 3.70 3,70 181 603 221 2,80 969 485 162 20,7 291
% 60. 403 60 40 187 5,33 5.18 24,7 823 215 3.91 13,10 656 1,57 292 418
* 60. 404 60 40 10 183 6.81 6.42 29.7 991 209 4.84 1570 7.86 152 36.1 5.35
* 70. 402 70 40 211 4.10 4,67 26,4 755 254 3,18 1110 557 165 258 322
® 70. 403 70 40 8 207 5,93 6,59 36,4 10,40 248 447 1520 759 160 36,4 4,66
® 70. 404 70 40 10 208 7.61 8,23 443 1260 241 5,56 1830 916 155 453 597
® 70. 502 70 50 5 23 4,50 5,35 311 887 263 4,26 1850 742 203 375 3.53
® 70. 503 70 50 8 227 6,53 1,59 431 1230 257 6,03 2560 1030 1,98 53,6 513
# 70. 504 70 50 10 223 8.41 9,55 53.0 1510 251 7.57 3140 1250 193 67.6 6,60
% 80. 403 80 40 8 227 6.53 8.15 51.0 1280 279 5.02 1720 862 162 438 513
*®
*®
=
x
x

=]
=

Y
g8

N R @0k WU RO R OO0 RSO R OO RSO R DO RGO R WO R W®ERE LGN R ®NR LGN
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Anexo E. Tabla de perfiles redondos, especificaciones.

Tabla 2.A1.8. Redondos

A= Area de la seccion

I = Momento de inercia de la seccion

W, = 2L - d Médulo resistente de la seccién
i, =I,:A. Radio de gito de la seccién

|

u = Perimetro de la seccion

‘+_‘d—+ p= Pesoporm

Dimensiones Téminos de seccion

II wl

cm* cm?
@ 6 6 18.8 0,283 0,006 0.021 0,150 0,222 P
a 7 7 220 0,385 0,012 0,034 0175 0,302 C
@ 8 8 251 0,503 0,020 0,050 0,200 0,395 P
@ 10 10 314 0,785 0,049 0,098 0,250 0,617 P
@ 12 12 37,7 1,130 0,102 0,170 0,300 0,888 P
@ 14 14 44.0 1.540 0,189 0.269 0,350 1,210 P
@ 16 16 50,3 2,010 0,322 0,402 0,400 1,580 P
BB i8 56,5 2,550 0515 0,573 0.450 2000 €
@ 20 20 62,8 3,140 0,785 0,785 0,500 2,470 P
g 22 22 69,1 3,80 1.15 1,05 0,550 2,98 Cc
@ 25 25 78,5 49 1.92 153 0,625 3.85 P
@ 28 28 88,0 6,16 3,02 216 0,700 4,83 C
@ 30 30 94,2 7,07 3,98 2,65 0,750 5,65 C
@ 32 32 101,0 8,04 5,15 3,22 0,800 6,31 P
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Anexo F. Electrodo E7018, especificaciones

WIZ18 S est
sz A CO

Mimere UNG an acldadura

ELECTRODOS PARASOLDAR ACEROS ALCARBONO

IDENTIFICAGION :  WESTARCOETDIBS
CLASIFICACION :  AWSEFD18

ESPECIFICACION :  AWSAS 1, NTC21891, ASMESFAS.1
APROBADO :  ABS(Grado3H10,3Y) Loyd's (3¥m)

CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES

El W1Z 18 5 as un elackrado cuyo revestimianto es de ipo basico, bajo
hidrdgana, para serutiizado con comants directa, polandad positiva (+)o
con comiente altema (78 OCV minima). Debido al polvo de hiama, bane
una alta ata de deposicidn y bajas pardidas por salpicaduras. 50 axiremo
dearcografitizadale daunexcslantse ancendido. El dapbsitode soldadura
daunaeaxcelante calidad mdiografica.

APLICACIONES TIPICAS

Sa ufiliza para soldaduras de acem al carbona de hasta 70,000 |bsfpulky?
de resisEncia a la tensidn, en aplicaciones an estructuras, uberias y
tanques a presidn, calderas, vagones da famocarnl, ate.

RECOMEMNDACIOMNES PARA SU APLIC ACION

Al soldar con WIZ 18 5 se debe mantenar un arco corlo, eviando
movimiantos bruscos deal electrodo. Al usar comiente allma, al
tansbmMmador dabe Bnar por kb manas TEVY en vacio. En posiciones
difarantes a la plana deben ulilizarse electrodos de 57327 [dmm) & da
manor didmata.

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DELMETALDEPOSITADO

Resistencia a la taccd: 51-5 - '
L imite de fluen cia: 43-51 Kafmn? (62 - 72 Ksi)
Elongacion: 24-36%

Resistencia sl impacto Chamy enV a-29 "C: 7 Djoues.

MNOTA: Ensayos realizados sequnAWS A1
COMPOSICION QUIMICA TIPICA DELMETALDEPOSITA DO

| Carbono  0.05-0.10% | Manganeso 1.00-1 408%
Silicio 0.40-0.65% Fasforo 0.035% mid.
Arufre 0. 035% mAax.

DIMENSION AMPERAJES REC OMENDADOS

2 4 ¥ 300 mm (3EZ) TO-100A

2 4 ¥ 350 mm (3R TO-100A

A2 ¥ 350 mm {1/87) 100 - 1454
A2 ¥ 450 mm {1187 100 - 1454
4.0 X 350 mm [ 537 135 - 2004
4.0 % 450 mm {5327 135 - 004
4B X 350 mm (V18] 170 - 2704
4.8 X 450 mm (18] 170 - 2704
6.4 % 450 mm | 1747 240-400 A

EMPACQUE: Cajade 20 Kg pesonata.
Vear mcomeandacionesde almacenamianta al inal delcataloga.
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