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INTRODUCCIÓN
El presente estudio busca optimizar las condiciones operacionales y de seguridad en el
proceso de operación de grúas plumas instaladas a bordo de carros planos, propiedad de
Metro S.A.

METRO S.A cuenta con un parque total de 23 carros planos diseñados para operar con
una carga nominal máxima de 30 ton, a su vez dicha maquinaria se clasifica según su
fabricante en:

Nº Carros FABRICANTE
11 CHENA
12 LO ESPEJO

De este parque, 9 carros cuentan con grúa pluma instalada a bordo, equipo mecánico que
es utilizado para cargar y descargar diversos materiales  como: equipos, herramientas y/o
elementos de gran peso utilizados en los diversos procesos de mantenimiento.  Estos
procesos de carga y descarga, realizados por grúa pluma, requiere contar con un alto
grado de estabilidad por parte del carro plano, cuya criticidad y magnitud dependerá de la
distancia y peso de los elementos a izar durante la actividad de estiva o descarga del
carro.

Este estudio fija como principal objetivo analizar y determinar un sistema y/o modificación
a lo existente, que permita contar con una condición de trabajo segura y estable durante
el desarrollo de los procesos de carga y descarga ejecutados por la grúa abordo.
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OBJETIVO

 Determinar las mejoras necesarias para la estabilización del carro plano durante
los procesos de carga y descarga realizados por medio de la grúa pluma abordo.

Objetivos Específicos:

 Ingeniería Conceptual y de detalle para la instalación del sistema más adecuado
que se defina de acuerdo a los objetivos planteados.

 Determinar los aspectos relevantes para los servicios de instalación del sistema
que se defina.

 Cumplir con la tabla nominal de izamiento de peso de las grúas que se encuentran
instaladas en los carros planos.
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METODOLOGÍA DE TRABAJO

Se analizará los antecedentes del carro en los que se debe intervenir para comprobar las
condiciones ambientales en los que trabaja. Para esto se realizará levantamiento de
informaciones disponibles de los carros, como planos, fotos de ellos y demás.

Adicional a la información recolectada, se efectuará visita a terreno para analizar las
condiciones de trabajo de los carros. En especial se verificará los desplazamientos del
chasis con respecto al boguie así como de éstos sobre la vía férrea, al momento de
negociar las curvas.

Una vez finalizadas la etapa de recopilación de información, se analizarán las distintas
alternativas para definir la solución más adecuada.

La solución que se implementará sólo abarcará los carros fabricada por Chena.

I. INFORMACIÓN GENERAL DE LOS CARROS

El parque de carros planos ferroviarios que METRO tiene es de 23 unidades cuya
capacidad de carga es de 30 ton. Todos ellos fueron fabricados en Chile, 11 por la
empresa Chena Casagrande en el año 2005 y los restantes 12 por la Maestranza Espejo
en la primera mitad de la década 1970. Estos carros ferroviarios están destinados al
mantenimiento de las vías ferroviarias.

Nueve carros del parque señalado tienen una grúa pluma instalada cuyo modelo y marca
son: HIAB -90, HIAB -140 y PALFINGER PK-10000. Para determinar las cargas que se
utilizarán para determinar la solución, consideraremos la máxima prestación de las grúas,
siendo esta máxima prestación la que corresponde al modelo HIAB-140. Este modelo de
grúas plumas tiene una capacidad de levante máxima de 1.180 kg a 8,70 metros de
distancia desde el centro de la grúa, o lo que es equivalente a una distancia de costado
de carro de 7,48 mt. Por otro lado, al costado de carro la capacidad máxima de izado es
de 6.000 kg. Para todos los efectos de determinar los dispositivos de seguridad y mejoras
al carro se considerarán estas cargas para establecer las solicitaciones sobre el carro.

En resumen, la solución que se buscará resolverá la estabilidad para levantar cargas con
la grúa de las siguientes magnitudes:

Costado Carro 6.000 kg
A una distancia de 7,48 mt 1.180 kg

La identificación de los carros que cuentan con plumas es el siguiente:
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Del total de carros, dos carros, de procedencia Chena, tienen instalada la grúa en el
centro del carro en lugar de un extremo como es el caso de la mayoría de los carros.

La información de las grúas instaladas en los carros se encuentra recopilada en los
anexos.

Las características generales de los carro se pueden apreciar en los planos del anexo
Nº1.
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1.1 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS CARROS EN
LAS VÍAS:

Se verificó en terreno, con el carro ubicado en una curva próxima a una de las naves en
Taller Neptuno, los desplazamientos que el chasis del carro experimentaba con respecto
a la ubicación de los rieles en la línea y a su vez, de los boguie con respecto al chasis.

Este análisis resulta ser importante para determinar la viabilidad y/o practicidad de las
soluciones que se puedan plantear a los objetivos de este estudio.

Las siguientes fotos muestran algunos aspectos observados en terreno:



[9]

Es relevante considerar que con el radio de curva analizado el boguie casi sobresale del
contorno del chasis del carro. Esto dificulta la ubicación de un dispositivo en cualquier
lugar de la estructura del carro que se soporte sobre la vía férrea.
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1.2 Alternativas De Soluciones

1.2.1 Solución A:

La primera alternativa de solución consiste en la instalación de un par de cilindro
hidráulicos en la mitad del carro que pudiera apoyarse en los rieles de las vías.

Desventajas:
 No es un proceso de aplicación automático y requiere una manipulación de

cuidado. Dependerá de la ubicación del carro si es en una recta o en una
curva los ajustes necesarios para que el cilindro pueda apoyarse sobre el
riel.

 En sectores de la vía no hay acceso por ambos lados del carro lo que
dificulta la operación.

 Siempre se requiere para una correcta ejecución que se controle la posición
del cilindro sobre la vía.

Ventajas:
 Se requiere de sólo dos cilindros para la solución sin embargo de mayor

tamaño en su largo ya que se requeriría alcanzar los rieles desde la
plataforma del carro.

1.2.2 Solución B

Fijar el bolster del boguie reduciendo su desplazamiento vertical mediante la
instalación de un cilindro en el interior de los resortes de suspensión y luego un
cilindro hidráulico que fije el chasis del carro con aplicación en el bolster del
boguie.

Desventajas:
 Es complejo instalar un cilindro hidráulico por dentro de los resortes. Sobre

todo la conectividad de los fluidos que alimentan al cilindro.
 Requiere cuatro cilindros más que la solución A y C.
 Complejo de controlar.
 Poco espacio para desarrollar la solución.


Ventajas:
 No se apreciaron ventajas relevantes.

1.2.3 Solución C

Instalación de cilindros hidráulicos que van insertos en la estructura del carro a la
altura de la viga de copa. Esta solución presenta la mejor solución debido a las
siguientes razones:

Desventajas:
 Se requiere intervenir la estructura del carro para dar una solución.
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 Requiere dos cilindros hidráulicos más que la solución A.

Ventajas:
 Se consigue una buena estabilidad del carro.
 La operación es automática.
 Es simple de implementar.

II. APLICACIÓN DE SOLUCIÓN A CARRO CHENA

2.1 Desarrollo Técnico De La Solución Escogida

Para la implementación de la solución escogida se analizó la operación de
aseguramiento del carro y se determinó la siguiente secuencia lógica de operación
de sistema hidráulico de fijación de carro ( Chena  y Lo Espejo )

El sistema considera utilizar la unidad de potencia hidráulica  de las grúas que
posee cada carro, este sistema dispone de una válvula direccional manual libre la
cual permitirá accionar los cilindros  hidráulicos  que actuaran sobre la viga
diamante de cada boguie (4 apoyos) de los carros.

Al accionar la válvula direccional manual en dirección  a cámara A de cada cilindro
el vástago bajara hasta hacer contacto en el centro de una zapata de apoyo que
se instalará en la parte superior y central de las vigas diamante de cada bogie. El
desplazamiento de cada vástago será hasta que haga contacto con la zapata
indicada y arribe a la presión fijada en la válvula reguladora de presión del
sistema. Esta válvula es una para los cuatro cilindros. El operador se dará cuenta
de esto cuando el manómetro indique la presión máxima y ésta no siga
aumentando. Además el sistema contará con cuatro acumuladores o reservorios
de aceite que permitirá compensar cualquier variación en la elongación del
vástago ante variaciones de la altura de los resortes (la utilización de este
dispositivo se explica en detalle en el análisis de la situación de carro cargado).

Al dejar de actuar el operador sobre la válvula direccional, el sistema queda
retenido sin que el vástago pueda volver a la posición de reposo contando para
esto con las válvulas check piloteadas que posee cada cilindro. La válvula de
control corresponde a una de "Centro H" (P cerrador A-B a Tanque). Al volver en
la dirección contraria es decir a la posición de reposo de los vástagos (arriba) la
válvula direccional activa el pilotaje de cada válvula check permitiendo  abrirlas y
descargar el aceite que se encontraba trabajando en cámara de bajada de
vástago y a su vez permitiendo la entrada de aceite a cámara de subida hasta
llegar a su posición de reposo siempre y cuando se mantenga activada válvula
direccional. Si esto no es así el cilindro quedará en una posición que no es la de
reposo.
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Al llegar cada vástago a la posición de reposo (máximo arriba) actuará en cada
cilindro un switch de fin de carrera que permitirá una vez que los cuatro switch
estén activado apagar la señal de alarma luminosa. Alarma encendida indica que
uno o todos los vástagos de los cilindros están abajo o a mitad de carrera por lo
que el carro no debiera retomar su marcha. Por lo tanto, alarma activa (luz
encendida) indica que el vástago de cualquier cilindro está fuera de reposo y en
consecuencia el carro debe estar detenido. Alarma encendida indica peligro o
precaución.

El sistema que se propone contará con un circuito eléctrico de testeo para las
ampolletas de la alarma de luz, de manera de controlar el estado de las
ampolletas detectando las que están fuera de servicios (quemadas).

2.1.1 Definición Del Cilindro Hidráulico

Para la solución escogida se debe definir las características de los cilindros:
La solución escogida requirió desarrollar los siguientes alcances:

 Determinación de tipo de fijación
Cilindro hidráulico que actúa directamente en centro de la viga diamante del
boguie sobre una  zapata de apoyo para el vástago.

 Definir dimensiones de cilindros.
Las características de los cilindros hidráulicos del sistema son las que se
indican en el siguiente cuadro:

El esquema hidráulico de la solución escogida se encuentra en el Anexo Nº4.
Además en este mismo anexo se podrá encontrar diversos diagramas que
explican en detalle la solución, con vista isométricas de la instalación de los
cilindros así como de los distintos dispositivos para el correcto funcionamiento de
ellos.

Características Datos
1- Tipo cilindro Doble efecto
2- Generacion de fuerza En ambas direccions del eje
3- Avanzar/Retroceder En ambas direcciones con presion hidraulica
4- Presión Diseño 350 [kg/cm²]
5- Fuerza aplicación 2.000 [kg]
6- Fuerza max aplicada 10.000 [kg]
7- Diametro  vástago  2 [pulgadas]
8- Diametro Cilindro  3 [pulgadas]
9- Presion de  trabajo mínima 45 [kg/cm²]
10- Presion de servicio maxima del sistenma hidraulico 200 [kg/cm²]
11- Carrera vástago 164 [mm]
12- Volumen desplazado por cilindro 0.748 lt

Definición Cilindro Hidráulico
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En este anexo en el plano CH-MET-ISF-3600009906-DWG-02 lámina 6 de 8, los
pernos que afianzan los cilindros al carro corresponde a pernos Grado 5 ½ x 2½
c/ golilla plana y presión. Aplicar torque 75 lb-in.

Este perno se ha determinado debido a que la carga máxima por cilindro
asumiendo un grado de seguridad del 200% es de 20 ton. Por lo tanto la tensión
máxima que se vería enfrentado cada perno es de 5 ton o 5.681 [kg cm^2]⁄ . A este
respecto el perno que se ha seleccionado dada sus características tiene una
tensión de fluencia mínima de 6.448 [ ^2]⁄ de acuerdo a SAE J4929-Grade
5.
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2.2 Análisis De Trabajo De La Solución Escogida

A continuación se describe el comportamiento de carro con la solución
implementada en distintos escenarios. En todos los escenarios presupone que el
carro se encuentra detenido y aplicado su freno de mano para evitar cualquier
desplazamiento. La solución no considera una aplicación de freno de mano dentro
del mecanismo de solución sino que el operador deberá aplicar el freno de mano
antes de comenzar a operar la grúa abordo del carro.

Por otro lado el sistema no estará capacitado para nivelar el carro en una curva
con mucho peralte o si el carro está inclinado producto de una desestiba de la
carga.

2.2.1 Carro Vacio

Partimos el análisis cuando el carro está en posición de trabajo. En esta situación
los resortes del sistema de amortiguación sólo están comprimidos por el peso
propio de la plataforma del carro plano que es del orden de las 10.000 kg, y para
nuestro análisis denominaremos la extensión de los resortes que se encuentran
con una altura máxima.

Para fijar la plataforma del carro, el operador activará la válvula direccional y los
vástagos de los cilindros comenzarán a bajar, haciéndolo hasta apoyarse sobre la
zapata y hasta que alcancen una esfuerzo sobre ella de 8.000[kg] (predefinido en
la válvula reductora). Este límite permite fijar la plataforma y a la vez evitar que la
elongación del vástago saque a la plataforma de la copa de centro. Con carro
vacio se consigue que la elongación del vástago sea la máxima para el carro sin
inclinación, ya que los resortes presentan altura máxima.

Una vez que el carro comience a ser cargado los cilindros hidráulicos tomarán
mayor presión pero debido a las válvulas check la plataforma del carro no bajará.
La presión máxima que podría alcanzar cada cilindró con carga completa y
movimiento es de 12 ton. Los cilindros hidráulicos estarán diseñados para que
tomen toda la carga permisible a la capacidad del carro, no dejando que la altura
del vástago se modifique cuando el carro se está cargando. Una vez terminada la
operación de carguío y al liberar los cilindros de su apoyo accionando la válvula
direccional, el vástago se recogerá y la plataforma descenderá, tomando la carga
los resortes del sistema de amortiguación. En este escenario de carro vacio,
durante todo el proceso de carguío la plataforma permanece perfectamente
enclavada.

2.2.2 Carro Cargado

En este escenario tenemos el caso exactamente inverso al anterior. Para este
análisis supondremos que la carga del carro es de 30 ton. En este caso, la altura
de los resortes será la menor que ellos puedan alcanzar.
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Al igual que en el caso 2.2.1 para fijar la plataforma del carro, el operador activará
la válvula direccional y los vástagos de los cilindros comenzarán a bajar,
haciéndolo hasta apoyarse sobre la zapata y hasta que alcancen una esfuerzo
sobre ella de 8.000[kg] (carga predefinida en la válvula reguladora en forma
independiente a la condición de carro cargado o vacio). El recorrido del vástago de
los cilindros será el menor dentro del rango que puede desarrollar debido a la
compresión de los resortes que acerca el vástago a la zapata ubicada en la viga
diamante del boguie.

Una vez que el carro comience a ser descargado los resortes estarán más libres y
por lo tanto alcanzarán una mayor altura y por ende el vástago tenderá a
separarse de la zapata. Es en esta condición que entra a actuar el reservorio de
aceite que apoya a cada cilindro y, para compensar esta mayor distancia inyecta
aceite hidráulico a los cilindros de manera que siempre los vástagos estén
apoyados sobre la zapata.

A la salida de cada acumulador se encuentra una válvula check pilotada, de
manera que el acumulador entregue aceite al cilindro para compensar la distancia
libre que ha dejado la extensión del resorte. Este mayor volumen de aceite queda
confinado en el circuito que comunica a cada cilindro. De esta forma, el
enclavamiento que los cilindros ejercen sobre la zapata no es alterado ( se
mantiene la distancia del vástago extendido) por la mayor fuerzas que el
movimiento de la grúa con carga ejerce sobre la plataforma y por ende sobre los
cilindros. En definitiva este enclavamiento evita cualquier bamboleo del carro
durante la descarga.

2.2.3 Carro Desestibado

Un carro con carga desestibada implicará que la carga no se encuentra bien
alineada respecto al eje del carro y por lo tanto el carro circulará inclinado en
alguna magnitud. Esta inclinación dependerá del volumen de carga y de cuán
desviada se encuentre ésta respecto al eje del carro. En todo caso, habiendo
carga desatibada el carro viajará con su plataforma inclinada. En este escenario la
solución propuesta no persigue corregir esta anomalía sino dejar la plataforma
estable para corregir la posición de la carga o proceder a su descarga.

Una vez detenido el carro y en posición para su descarga, el operador deberá
activar la válvula direccional y los vástagos de los cilindros comenzarán a bajar, y
se cumplirán los aspectos explicados en el punto 2.2.2. Al encontrase el carro
inclinado la única diferencia respecto al punto 2.2.2 es que la longitud del vástago
de los cilindros será distinta en cada uno y su expansión corresponderá a la
distancia que separa la zapata hasta la base del vástago. Una vez alcanzada la
presión máxima de trabajo dentro del cilindro, la plataforma estará completamente
rigidizada para los trabajos a efectuar sobre ella.
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2.3 Aplicación De Solución A Carro CHENA

La implementación de la solución en el carro CHENA tiene las siguientes consideraciones:
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En el Anexo Nº4 se presentan distintas vistas de la instalación del sistema en el carro
CHENA, así como todos los detalles estructurales que deben aplicarse para la
implementación de la solución escogida.

Dentro de las consideraciones de operación con de carro vacío, es decir sin carga, se
sugiere evitar un posible volcadura del carro, aplicar un margen de seguridad de ±30% de
la capacidad máxima de levante a una distancia de 7,48 [mt] desde el costado del carro.
Es decir, limitar la carga a izar a 826 [kg] o contrariamente lastrar el carro con carga de
2.700 [kg] puesta en el eje de simetría del carro. En el anexo Nº5 se explica el desarrollo
de esta recomendación.

Además el Anexo Nº 5 se encuentran los cálculos mecánicos que entregan la justificación
del los distintos materiales indicados para la implementación de esta solución.
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III. CONCLUSIONES

La solución a aplicar y mejoras a desarrollar sobre el carro están calculadas para que el
trabajo de las grúas se desarrollo en las siguientes magnitudes.

Costado Carro 6.000 kg
A una distancia de 7,48 mt 1.180 kg

Sin perjuicio de la tabla anterior, se deberá contemplar para evitar una posible volcadura
cuando se trate de una operación con carro vacío y extensión máxima de la grúa, contar
con un margen de seguridad ±30%. Esto significa limitar la carga de levante a no más de
826 [kg] o contrariamente agregar un lastre al carro de 2.700 [kg].

La solución propuesta que más seguridad entrega en términos de estabilidad de los
carros y practicidad en su operación es la instalación de cuatro cilindros hidráulicos que
se apoyan en las vigas diamante de los boguies, y ellos controlados mediante el mismo
control de las plumas y con un dispositivo eléctrico como seguridad para detectar la
posición de los vástagos de los cilindros en la operación.

Una medida permanente de control es verificar que el carro quede bien estibado de
manera de evitar que opere en condición de carga desalineada que producirá
desbalances.
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ANEXOS Nº1: Planos Carros Planos
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ANEXOS Nº2 Catálogos Grúas Pluma
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ANEXOS Nº3 Listado de Materiales
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Listado de materiales  de sistema hidráulico de estabilización carro plano Metro
Item N° Descripción Norma Cant. Observaciones Proveedor Sugerido

1 Flexible R2 de 1/2 SAE 100 8 Flexible de conexión.  Largo a definir  conectores Jic volante hembra de 1/2 Jomial
2 Cilindro hidráulico ISO 6020 4 Diámetro 3", vástago de 2" carrera 164 mm  con flange delantero Taylor Automatizacion S.A.
3 Bloque de distribución  Cetop LP-1214 5 3 salidas de 1/2" NPT línea de baja Taylor Automatizacion S.A.
4 Bloque de distribución  Cetop LP-1214 5 3 salidas de 1/2" NPT línea de alta Taylor Automatizacion S.A.
5 Abrazadera "STAUFF" o similar DIN 10220 10 Cantidad aproximada se debe verificar en la instalación UTECSA
6 Conector 1/2" Jic Macho ISO 12151-4 14 Conector recto de 1/2"NPT a 1/2"Jic Macho  532 Bar Linea alta SWAGELOCK/jomial
7 Conector 1/2" Jic Hembra ISO 12151-4 8 Conector recto de 1/2"NPT a 1/2"Jic Macho  532 Bar linea de alta SWAGELOCK/Jomial
8 Tubo Hidráulico de acero Ø12 mm e=2 mm DIN 10220 35 Largo a definir según instalación (Aprox. 35 mt) SWAGELOCK/jomial
9 Conector  recto de 1/2 Jic macho ISO 12151-4 6 Linea baja presión Jomial
10 Conector 1/2" Jic hembra ISO 12151-4 6 Conector recto de 1/2"NPT a 1/2"Jic hembra. Linea baja presión Jomial
11 Válvula direccional  manual ISO 4401 1 Válvula adosar en comando hidráulico de Grúa, de Centro H Marchesini o similar
12 Válvula check piloteada DIN 24340 8 válvula check piloto en línea de 1/2" Marchesini/Taylor
13 Fin  de carrera con palanca EN 50041 4 palanca ajustable Telemecanique o similar
14 Brazo actuador montado en vástago ASTM 4 Actuador de  fin de carrera Taylor Automatizacion S.A.
15 Alarma luminosa 1 12 VDC Telemecanique o similar
16 Válvula reductora de presión en línea DIN 24340 1 70 a 250 bar Marchesini/Taylor
17 Válvula check retención en línea DIN 24340 1 válvula check Marchesini/Taylor

18 Acumulador Hidráulico Din 24339 4 Volumen de 1 litro a presión Nitrógeno 40.5 [kg/cm2]. OMT /Taylor
19 Rotula de soporte (Rotula axial) 4 Fabricado de acuerdo a plano (Rotula 30.000 lb) SKF o similar
20 Plancha refuerzo en Acero A-36 ASTM 16 Distintas plancha cero A-36 (Plano Refuerzo de conexión) ( Apróx. 80 Kg) Kupfer
21 Barra Cuadrada 10 x 5 x 20 A-36 ASTM 28 Traba las cabezas de los pernos Kupfer
22 Zapata de apoyo en Acero A-36 ASTM 4 Fabricado de acuerdo a plano "Base Apoyo Cilindro Hidráulico"  Kupfer
23 Conduit Electrico de Ø ½ " 17 Instlación de alarmas luminosas. Largo definir en isntalación (Apróx. 17 mt) Ferretería O'Higgins
24 Plancha  190 x 12 x 460  Acero A-36 ASTM 4 Mejora la base de apoyo del cilíndro hidráulico Kupfer
25 Pernos 5/8 x 2" Grado 5 c/ golilla presión SAE J429 56 Perno para afianzar las tapas de conexión y cilindro hidráulico Ferretería O'Higgins
26 Pernos 1/2 x 2 ½" Grado 2 c/ golilla presión SAE J429 16 Perno para afianzar los cilindro hidráulico Ferretería O'Higgins
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ANEXOS Nº4 Planos de la Solución
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ANEXOS Nº5 Memorias de Cálculos
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Proyecto: METRO
ANALISIS DE VOLCAMIENTO

Fecha: Junio 2015

Nº 1 De2

Diagrama de la situación

TARA PLATFORMA: 9.000 [Kg]

PESO DE LA GRUA: 1.310 [Kg]

PESO GRUPO GENERADOR: 400 [Kg]

EL C.G. en el eje X de la plataforma se ubica en el centro del carro, de la grúa a 95 [cm] y
del grupo generador a 85 [cm] del centro del carro respectivamente. La condición de
volcadura del carro se produce si R1 < 0.

i) Determinación de R1 :− 1 × 200[ ] + 9.000 [ ] × 100[ ] + 400[ ] × 15[ ] + 1310[ ] × 5[ ] = 1180[ ] × 770[ ]R1= 20,75 [kg]

No se volcaría pero está en el límite sin margen de seguridad.
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Proyecto:   METRO
ANALISIS DE VOLCAMIENTO

Fecha: Junio 2015

Nº 2 de 2

ii) Determinación Margen de Seguridad:

Para R1 equilibrio R1> 0 , como R1= 20,75 [ ] al izar una carga de 1.180
[Kg], como margen de seguridad consideraremos una carga de izamiento
un 30% mayor, es decir 1.534 [Kg]. Con este margen de seguridad es
evidente que 1 < 0. Determinaremos cuánto será el lastre necesario para
que exista el margen de seguridad establecido.

Luego− 1 × 200[ ] + (9.000 + ) [ ] × 100[ ] + 400[ ] × 15[ ] + 1310[ ] × 5[ ] = 1534[ ] × 770[ ]= 2.686[ ] ≅ 2.700[ ]
Finalmente se recomienda lastrar el carro con 2.700[kg] cuando se trabaje
con carro vacio.
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Proyecto:   METRO
ANALISIS DE VOLCAMIENTO

Fecha: Junio 2015

Nº 2 de 2

iii) Analizando el caso de izar una carga de 6.000[kg] a costado de carro, es decir,
a 50[cm] del borde de carro.

Calculaos R1 :− 1 × 200[ ] + 9.000 [ ] × 100[ ] + 400[ ] × 15[ ] + 1310[ ] × 5[ ] = 6000[ ] × 70[ ]
1 = 2.100[ ]NO HAY VOLCAMIENTO
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Proyecto:   METRO
ANALISIS DE PERFIL DE APOYO DE CIL. HIDRÁULICO

Fecha: Junio 2015

Nº 1 De 1

Analizaremos donde se ubicará el cilindró hidráulico para comprobar la resistencia dela viga involucrada. Para esto asumiremos que se trata de una carga en viga rectaempotrada en ambos extremos.
El esquema que se presenta a la izquierda representala sección de viga que corresponde a zonainvolucrada.
AREA = 84.8 [cm2]Ccg = 20,03 [ ]Ix = 17.114  [cm4]

max= ∗Ix = 50.5 [kg/cm2]
Dado el tipo de acero ASTM A-36, se tiene que sulímite de fluencia es = 2.550 2 por lo tanto para todos nuestrosanálisis se deberá considerar un límite de fluencia de 1.275 [Kg/cm2].Analizando la deformación máxima que podría producirse, para esto consideramosuna carga de 15 [ton] superior a la carga que se producirá en las operaciones de lagrúa.

max = ∗ 3( ∗ ∗ x) = ∗ 3∗ . 6∗ . = 0,0001 [cm]
POR LO TANTO SE CUNCLUYE QUE NO HABRÍA DEFORMACIÓN
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Proyecto:   METRO
ANALISIS RESISTENCIA DE LA ZAPATA  DE APOYO

Fecha: Junio 2015

Nº 1 de 1

El  modelo que empleamos en este caso es el de una viga recta empotrada en sus dosextremos nuevamente.El esquema que se presenta a la izquierda corresponde a el área "A" a la base donde seapoya el pie del vástago del cilindro hidráulico. Y el área "C" corresponde a unasección vertical de la viga diamante delboguie.
Después de un desarrollo se obtiene lossiguientes resultados:AREA = 120,25 [cm2]Ccg = 6,79 [ ]Ix = 3.956,7 [cm4]Se obtiene con estos antecedentes queel esfuerzo máximo con una carga de15.000 [ton] el siguiente sigma.

max ∗Ix = 133,43 kgcm2De la misma forma que el caso anterior, analizando la deformación máxima que podríaproducirse, con la misma carga, es decir, 15 [ton], se tiene que la deformación quetendremos es de:
max = ∗ 3( ∗ ∗ x) = ∗ 3∗ . 6∗ . , = 0,00023 [cm]

Por lo tanto concluimos que no hay deformación.
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Proyecto:   METRO
ANALISIS ESFUERZOS POR OPERACIÓN DE LA GRÚA

Fecha: Junio 2015

Nº 1 de 1

Asumiremos en primerlugar que la viga de copa delcarro se comporta como sifuera una viga recta conapoyo recto.Es por esto que el modelode la izquierda representaadecuadamente la situacióndel momento que agrega lagrúa en su operación a la viga. Este momento registrará su mayor valor en los apoyos.De la misma forma las cargas propias del carro y de la carga sobre la viga de copa delcarro registran su momento menoren los apoyos (Los apoyosrepresentan los cilindroshidráulicos).En consideración a lo anterior lasección de la viga de copa del carroen cada extremo se representa deacuerdo al esquema de la izquierda.La siguiente informacióncorresponde a dicha sección:AREA = 205,8 [cm2]Ccg = 22 [ ]Ix = 36.902  [cm4]El momento máximo será cuando la grúa levante 6.000 [Kg] a 50 [cm] del costado delcarro.
max = ∗Ix = 152 kgcm2

Muy por debajo del límite de fluencia en condición segura establecido en este anexo.
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