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Simbolo Significado

cm Centimetro

° Grado

°C Grados Celsius

°F Grados Farenheit

Kg Kilogramo

mm Milimetro

% Por ciento

psi Presion (libra por pulgada cuadrada)
bar Presion (newton por metro cuadrado)
rpm Revoluciones por minuto
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Alineacion

AzUcar

A-36

Brix

Cafa de azucar

Columna

Diagrama de Gantt

GLOSARIO

Es el procedimiento en el cual se alinean ejes de
equipos 0 maquinas rotativas, a unas tolerancias

aceptables.

Cuerpo soélido cristalizable, de color blanco en su
estado puro, soluble en agua, extraido de varios
vegetales, principalmente de la cafia de azucar y de

la remolacha.

Designacion del acero.

Porcentaje en peso de solidos solubles disueltos

presentes en una solucion.

Planta graminea, originaria de la India, con el tallo
lefioso, de unos dos metros de altura, hojas largas,
lampifias y flores purplireas en panoja piramidal, el
tallo esta lleno de un tejido esponjoso y dulce del que

se extrae jugo para la produccién de azucar.

Perfil estructural sometido a esfuerzo de compresion.

Es un método grafico de planeacion y control que
permite visualizar fechas de inicio y terminacion de

varias tareas.
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Estructura

Extraccion

Fibra

Ingenio azucarero

Nivelaciéon

Plano

Sistema hidraulico

Armadura, para nuestro caso de acero, que sirve de

fijacion en el suelo y sustentacion de un equipo.

Proceso mediante el cual se separa el jugo de la

cafa de la fibra de la cafa, por medio de la molienda.

Material sélido que queda después de extraer el jugo

de la cafna.

Industria dedicada al proceso de la cafia de azucar,
para su transformacion en azucar, clasificada como

agroindustria.

Se refiere a la accion de poner un plano en posicion
horizontal, en nuestro caso nivelar la placa base y la

placa de soporte del equipo.

En términos de dibujo, un plano es la representacion
esquematica y a una cierta escala de una maquina,

un terreno, una construccion u otra cosa.

Proceso en el que se unen partes metalicas
mediante el calentamiento de sus superficies a un
estado plastico o fluido, permitiendo que las partes
fluyan y se unan con o sin la adicion de otro metal
fundido.



Soldadura

Viga

WEF

Método de transmision de potencia, que consta
basicamente de un motor eléctrico, bomba hidraulica,
motor hidraulico o cilindros y un fluido, en este caso
aceite.

Perfil estructural sometido a esfuerzos de flexién.

Designacion de perfil estructural, Wide Flange.
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RESUMEN

Actualmente en Guatemala, los ingenios buscan mejorar su eficiencia,
para ser mas competitivos, una de las formas de lograr lo anterior es montando
nuevos equipos, por tal razon Ingenio Palo Gordo adquirid una sonda mecénica

oblicua para muestras de cafa de azucar.

Por razones de traslado y costos, se adquirid solo el equipo, teniendo que
fabricar en el ingenio la estructura de soporte y realizar el montaje de la misma
y del equipo, para la fabricacion y armado de la estructura la empresa

proveedora proporcioné los planos.

El presente trabajo muestra las competencias necesarias que tiene que
tener el profesional encargado de la realizacién de este proyecto, conocimientos
tales como: administracion de proyectos, soldadura por arco eléctrico,
conocimientos de perfiles estructurales, conocimientos de lectura de planos y

cimentacion de equipos.

También se muestran las distintas etapas en que consistié el montaje,
empezando por la lectura de planos para elaboracién de pedidos de materiales,
elaboracion de cronograma de actividades utilizando el software Microsoft
Proyect 2010, para control de personal encargado de la ejecucion del proyecto,

asi como control de avance del mismo.
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OBJETIVOS

General

Realizar el montaje de una sonda mecanica para muestras de cafia de

azucar, en el Ingenio Palo Gordo, S. A.

Especificos

1. Aplicar los conceptos elementales de administracion a un montaje de
equipo.

2. Emplear los conceptos basicos de dibujo técnico mecénico a la lectura

de planos de fabricacion de piezas.

3. Utilizar el software Microsoft Project 2010 para control del montaje.

4. Aplicar los métodos de soldadura necesarios para la realizacion de este
montaje.

5. Aplicar conocimientos de fundicion de bases de concreto, para la

cimentacion de equipos hidraulicos, motores eléctricos, nivelacion y

alineacion de equipos.
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INTRODUCCION

Actualmente la industria del azicar de Guatemala es reconocida por su
competitividad dentro de la region, asi como a nivel mundial. Durante el periodo
2010/11, Guatemala se posicion6 como el décimo mayor productor, cuarto
mayor exportador, tercero mas competitivo y el mas eficiente en términos de

capacidad de carga en puerto.

En todos los ingenios se hace necesario utilizar una sonda mecénica
oblicua para determinar las caracteristicas de calidad de la cafia de azlcar,

como contenido de sacarosa, fibra y nivel de impurezas.

El siguiente trabajo se enfoca en la fabricacion de las piezas que
componen la estructura, montaje de la misma y del equipo mecanico,

realizacion de pruebas de funcionamiento.

Para lograr un montaje e instalaciéon de buena calidad y que el equipo
opere satisfactoriamente es necesario realizar de manera técnica todas las
actividades que conllevan un montaje, para esto se realizard un seguimiento
con las etapas basicas de la realizacion de un proyecto, planeacion, ejecucion y

control.
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1. PROCESO DE PRODUCCION DE AZUCAR

1.1. Proceso de fabricacion de azlcar

Los ingenios azucareros tienen dos épocas en el afo, la reparacion y
zafra. La primera es cuando se le efectia mantenimiento a todo el equipo de la
fabrica, mientras que en el campo se siembra y se cultiva la planta de cafia de
azucar; y la segunda es el periodo de cosecha de la cafia y producciéon del

grano de azucar.

1.1.1. Siembray cultivo de la cafia

La cafla se planta en tallos, con dos o tres yemas, en agujeros poco
profundos en surcos en la parte superior de un camellén, desarrollando sus
propias raices; estas proporcionan humedad a las yemas, y germinan
produciendo mas brotes, que forman macollas o las conocidas como planta
madre. Después de la cosecha brotan nuevas yemas en la base de la planta, lo

gue produce la cosecha de retofios.

El ciclo de crecimiento, cosecha y retofiado, se repite hasta que los bajos
rendimientos de la cafia hacen antieconémico permitir mas retofiado. En
Guatemala este ciclo de reproduccion se repite de cinco a ocho veces maximo.

1.1.2. Cosecha

El corte a mano sigue siendo la forma mas comun de cosecharla en

Guatemala, los tallos se cortan a ras del suelo con machetes especiales y los



cogollos se cortan y se separan del tallo, la cafia después de cortada es

trasladada en camiones al ingenio para efectuar la molienda. En la actualidad

Guatemala se esta implementado el corte mecanizado, pero este requiere que

los terrenos sean de preferencia planos para obtener mejores resultados.

1.1.3.

Diagrama del proceso de produccion de azucar

Con el objeto de facilitar la comprension del proceso de produccion del

azucar de cafia, se presenta, en la figura 1, el diagrama de proceso de un
ingenio azucarero, a partir de la cual describird cada uno de los pasos a seguir

en el proceso.

Figura 1.
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1.1.4. Preparacion de la cafa

La cafla procedente del campo es pesada al ingresar al ingenio, se
descarga en las mesas alimentadoras donde es lavada para eliminar
impurezas, tales como arena, tierra, hojas secas, etc., y pasa a los conductores
de cafla donde se prepara para la molienda. Esta preparacion consiste en
desmenuzar la cafia en pequefios pedazos utilizando para ellos juegos de
cuchillas que giran entre 400 a 800 revoluciones por minuto, y que al golpear
los tallos de cafia los parten en pedazos de aproximadamente 5 a 15 cm de
largo; esta preparacion tiene como objetivo incrementar la densidad de la cafia

y obtener mejores resultados en la extraccion del jugo.

1.1.5. Extraccion del jugo

Constituye la primera etapa del proceso; el jugo de cafa es extraido
mediante compresion repetida de la cafia en cada unidad de molino, los cuales
constan de tres o cuatro cilindros horizontales llamados mazas, que son
colocados en forma piramidal. Para ayudar a la extraccion del jugo, se aplican
aspersiones de agua o jugo diluido sobre la capa de bagazo segun sale de cada
molino, lo anterior es conocido como imbibiciobn o maceracion. Los mejores
procedimientos de molienda logran extraer, en forma de jugo mas del 95 % del
azucar que contiene la cafia; este porcentaje se llama la extraccion de

sacarosa, 0, mas sencillamente la extraccion.

El bagazo final que sale del ultimo molino contiene el aztcar no extraido,
la fibra con un 40 a 50 % de humedad. Este producto es transportado a las

calderas para servir como combustible.



1.1.6. Clarificacion

El objetivo primordial de la clarificacion del jugo, es eliminar la cantidad
maxima de impurezas que contiene el jugo extraido por los molinos, comprende

una serie de operaciones:

o Sulfitado: (se realiza solo si sé esta fabricando azucar blanca) consiste
en quemar azufre, obteniéndose un gas llamado anhidrido sulfuroso,
este se mezcla con el jugo, para aprovechar las cualidades de agente

blanqueador del gas.

o Alcalizado: es el proceso de clarificacion universal, que es utilizado para
remover las impurezas, tanto solubles como insolubles, y consiste en
agregar cal, en forma de lechada, con una dosificacion estimada de 1,25
libras de cal por tonelada de cafia, con lo que se neutraliza la acidez
natural del jugo y se forman sales insolubles de cal, principalmente en

formar de fosfatos de calcio.

o Calentado: se lleva el guarapo hasta el punto de ebullicion o ligeramente
arriba.
o Decantacion: el jugo es introducido a unos tanques cerrados llamados

clarificadores, donde el flujo es bastante lento, donde permite que las
sales que se formaron con la ayuda del alcalizado y el calentamiento se
precipiten formando lodos en el asiento de los tanques y el jugo claro
salga por la parte superior donde es recolectado y trasegado a los

evaporadores.



o Filtrado: el lodo, formado en el fondo de los clarificadores, es bastante
rico en azucar, y resulta econdmicamente provechoso recuperar ese
azucar, lo cual se logra mezclando este lodo con bagacillo o bagazo fino
y pasarlo a filtros rotativos, que son tambores cilindricos que estan
conectados a una bomba de vacio que succiona el jugo remanente y lo
regresa al proceso. El jugo filtrado es reprocesado, mientras que el
residuo final (cachaza) se desecha o bien se devuelve a los campos para

ser utilizado como fertilizante.

1.1.7. Evaporacién

La evaporacién es la operacién que extrae agua de una solucién por
vaporizacion, mediante la aplicacion de calor en aparatos llamados de simple o

multiple efecto.

La fabricacién del azlcar de cafa requiere evaporar un alto grado del
agua presente en el jugo, procedente de los clarificadores, que consiste en un
85 %, y el resto lo constituyen los sélidos. Hay que eliminar la mayor parte del

agua para que quede un jarabe con un contenido en soélidos de 60 % o0 mas.

El evaporador de simple efecto estad constituido por una calandria con
tubos verticales, generalmente de cobre, los cuales son intercambiadores de
calor, que por un lado conducen el jugo, y por el otro el vapor que cede su calor

latente para evaporar el agua presente en el jugo.

El evaporador de multiple efecto mas sencillo estaria constituido por dos
evaporadores de simple efecto, conectados en serie, la salida del vapor del
primer efecto seria la fuente de vapor del segundo; el multiple efecto se

extiende por general a tres, cuatro y mas efectos.



Luego de que el jugo ha pasado por los evaporadores y se le ha dado una
concentracion de 60° a 65° brix, toma el nombre de meladura, el cual es

trasladado al area de tachos.

1.1.8. Cristalizacion

La cristalizacion del azlcar se lleva a cabo en aparatos llamados “tachos
al vacio”. La funcion de los tachos es la produccion y desarrollo de cristales de
azucar satisfactorios a partir del jarabe del que se alimenta, y se logra a través
de la concentracién de la miel hasta quedar saturada de azucar. Al llegar al
punto de saturacién, se introducen diminutos cristales que sirven de nucleos a

los granos de azucar.

Los ndcleos crecen en varias etapas, llamadas tercera, segunda y
primera, para un sistema de doble magma, y cada etapa corresponde a un

tamafio y calidad de grano; el de primera es el azicar comercial.

Luego de que se ha llegado a la maxima capacidad del tacho y la masa
cocida tiene el brix adecuado (90° a 92° brix para la masa A, 94° a 96° brix
para la masa B, 98° a 99° para la masa C), ésta es descargada y llevada a las
centrifugas.

1.1.9. Centrifugado

La centrifugas consisten en un canasto o tambor que posee telas o malla
en todo el contorno, las cuales giran a 1 200 r.p.m. o mas y por medio de fuerza
centrifuga la masa cocida es enviada a la pared del tambor; la miel atraviesa las
telas por medio de las perforaciones que tiene y los cristales se quedan

atrapados en ellas, y asi se logra la separacion de granos y mieles.



La miel es enviada al &rea de tachos para su recirculacion, y los granos de

azucar se transportan por medio de bandas al area de envasado.
1.1.10. Envasado
En esta area se realizan varias operaciones que son:
1.1.10.1. Secado del aztcar
Este se lleva a cabo en un tambor giratorio con una inclinacién de 20°, por
donde se hace circular aire caliente a contra corriente del azlcar, y evapora asi
la humedad de los cristales.
1.1.10.2. Enfriamiento del azucar
Este consiste en pasar el azGcar por un tambor en cuyo interior esta
circulando aire a temperatura ambiente en contra corriente; al tener los cristales

secos Yy frios, se ha obtenido el azdcar comercial, que es transportada por

medio de conductores a tolvas de pesaje y envasado.






2.  MUESTREO DE LA CANA DE AZUCAR

2.1. Laboratorio de cafia de un ingenio

El valor de la cafia para un ingenio depende de la cantidad de azucar que
pueda ser recobrada a partir de ella y del costo asociado con su procesamiento.
Es deseable por lo tanto contar con medios para evaluar la cafia, de modo que
el ingenio puede tasar su valor y efectuar ajustes en el proceso y en los equipos

para que permitan producir azUcar eficientemente y a un costo minimo.

Idealmente el ingenio deberia de pagar por la cafa el valor que se merece
en términos de su efecto sobre la recuperacion y los costos de procesamiento,
si esto se lograra brindaria un incentivo econémico a los cultivadores para

producir una calidad de cafia que maximiza la produccion del azucar.

En este contexto, cafia de buena calidad permite obtener una alta
recuperacion de azucar, mientras que los costos de procesamiento se

minimizan.

Para medir la calidad de la cafia se requieren sistemas de muestreo y

analisis, disponiéndose en los ingenios azucareros del laboratorio de cafa.

2.2. Equipos mecanicos utilizados en el laboratorio de cafia de un

ingenio

La funcion del laboratorio de cafia es determinar la calidad de materia

prima que ingresa al ingenio mediante muestreos y analisis, disponiendo para la
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preparacion de las muestras, equipos mecanicos, como la sonda mecénica,
desfibradora, homogenizador y la prensa hidraulica, estos equipos se describen
a continuacion. Los equipos de laboratorio usados en el andlisis de las

muestras de cafia, no se describiran en este trabajo.

. Sonda mecanica oblicua.

Equipo que se compone de una estructura fabricada con diferentes
perfiles y laminas, de acero A-36, una sonda que va montada sobre un
mecanismo que le da movimientos de traslacion en sentido vertical (extraer
muestra del vehiculo), movimiento de rotacion (cortar la fibra de la cafia) y
movimiento de giro (para depositar la muestra). El proposito de este equipo es
extraer la muestra de cafia del vehiculo o jaula y depositarla en el recibidor para

después trasladarla a la desfibradora.

. Desfibradora

Equipo compuesto de un motor eléctrico, que traslada movimiento de
rotacion a través de fajas y poleas a un eje que tiene montadas cuchillas

afiladas, todo esto ensamblado en una estructura o bancazo de acero A-36.

La muestra de cafia obtenida con la sonda es vaciada en una tolva que la
lleva a las cuchillas que estan girando a 3 500 rpm, esta velocidad hace que las
particulas de la muestra de cafia obtenida sean mas finas, (cafia picada),

seguidamente la muestra es vaciada al homegenizador.

10



o Homogenizador

La finalidad de este equipo es obtener una muestra de cafa picada,
uniforme en tamafos de particulas, esto se obtiene a través de un equipo que
se compone de un recipiente de metal en forma ovalada, que gira sobre su
propio eje, cuyo movimiento es transmitido por un motor eléctrico, a través de
poleas y fajas, y engranes de dientes rectos. Los movimientos circulares del
recipiente durante un tiempo de un minuto, hacen que la muestra de cafa en el

interior se vuelva homogénea.

. Prensa hidraulica

De la muestra obtenida en el homogenizador, se pesa 500 gr, esta
cantidad es llevada a la prensa hidraulica, donde es sometida a una presion de
241,3 bar (3 500 psi) durante un minuto, obteniendo jugo de cafia y una torta
residual de fibra de cafa, al jugo se le realizan analisis de brix, pol, pH y
azucares reductores, para determinar la calidad de materia prima que esta
ingresando al ingenio. La prensa hidraulica se compone de un motor eléctrico,
que da movimiento a una bomba hidraulica, esta transfiere flujo y presion de

aceite a un cilindro hidraulico, el que finalmente comprime la muestra de cafa.

2.3. Sonda mecanica oblicua para muestras de cafia de azucar

La sonda mecanica se utiliza para extraer muestras de cafia de vehiculos
de entrega antes de ser descargados. Esta consiste en un tubo rotativo, de 150
a 200 mm de diametro con dientes cortantes en su extremo libre. El tubo
penetra a la cafia en el vehiculo desde arriba o desde un lado, cortando una
muestra cilindrica y profunda de cafia que es descargada del tubo una vez que

este ha sido retirado.
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La sonda que entra por arriba, usualmente con una inclinacién de
aproximadamente 45° tiende a suministrar una muestra mas representativa,

generalmente la muestra extraida esta entre 10 y 15 kg.

Si toda la cafia se apila en la misma direccion, es probable que el tallo
entero de cafia sea muestreado, siempre que la longitud de la penetracion de la
sonda sea suficiente. Las sondas de entrada lateral tienden a muestrear
preferencialmente una parte del tallo de la cafia, las sondas de entrada lateral a
altura fija no son recomendables ya que el vehiculo puede ser cargado de tal

manera que material de baja calidad y/o materia extrafia no sean muestreados.

El esquema de una instalacion tipica de una sonda mecanica de entrada

por arriba se muestra en la figura 2.

Figura 2. Esgquema instalacion sonda oblicua

Fuente: REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azucar. p. 63.
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La ventaja de muestrear cafia al momento de su entrega al patio de cafia,
esta en que la identidad de las diferentes entregas no tiene que ser seguida
después de su descarga. Ademas la muestra del cultivador no es afectada por
el deterioro debido a tardanzas en el patio de cafia, que pueden ocurrir si los

suministros de cafia no se manejan eficientemente.

2.4. Componentes de una sonda mecanica oblicua

Un sistema de muestreo de cafia de azlcar de este tipo consta de una
estructura, la sonda, unidad hidraulica y panel de control.

o Estructura de soporte

Esta conformada por una armazén generalmente de tubos o vigas de

acero que soportan el equipo y va atornillada a las bases de concreto.

o Plataforma de soporte del carro de la sonda.

Es la estructura donde va montado el carro de la sonda y la unidad
hidraulica, debe de tener el espacio adecuado para realizar mantenimiento y

sus respectivos barandales de seguridad, fabricada con vigas o tubo,

laminas de piso, tubo de proceso, todo en acero A-36, esta va atornillada o
soldada a la estructura de soporte.

° Carro de la sonda

Es la armazén donde va montada la sonda en si y su equipo de

transmision de movimiento de traslacién, rotacion y de giro, (motor hidraulico,
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reductor de velocidad, sprocket y cadenas RC. Esta armazén esta soldada a la

plataforma de soporte.
o Sonda

Esta consiste en un tubo de acero inoxidable, que tiene movimiento
rotativo, de 150 a 200 mm de diametro con dientes cortantes en su extremo
libre.
o Unidad hidraulica

Esta conformada por motor eléctrico, bomba hidraulica, motor hidraulico,
tanque de aceite, mangueras y tubos, enfriador de aceite a través de aire o
agua, aceite, manometros, filtros de aceite, termometros.
o Panel de control eléctrico

El panel de control es el que utiliza el operador para manipular el equipo.
2.5. Diagrama de ubicacién de equipos en el laboratorio de cafia

En este apartado, se muestra la ubicacion de los equipos mecénicos,
utilizados junto con la sonda oblicua en la preparacion de la muestra de cafia a
ser analizada, en el laboratorio de cafa. Ver figura 3.

2.6. Caracteristicas de la sonda oblicua a montar

A continuacién se listan las caracteristicas principales de la sonda a

instalar.
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. Ancho: 3,90 metros

Distancia de soporte a soporte en plano horizontal (espacio por donde

ingresan los camiones para ser muestreados).

° Altura: 6,00 metros

Distancia del suelo a la parte inferior de la plataforma de soporte del

carro.

. Alimentacion eléctrica: 440 voltios.

Voltaje suministrado a motor eléctrico de la unidad hidraulica.

. Motor eléctrico: 60 HP, 1780 rpm.

Motor que da movimiento a bomba hidraulica.

o Bomba hidraulica: primaria 245 cm cubicos/ revolucién

Secundaria 140 cm cubicos/ revolucion

o Velocidad del ciclo de muestreo: 1 minuto con 45 segundos.

Tiempo desde que se empieza a mover la sonda hasta que deposita la

muestra.
o Peso de la muestra de cafa: 15 kg
o Largo de la sonda: 4,60 metros
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Diametro de la sonda: 0,20 metros.

Figura 3. Ubicacion de equipos mecanicos
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Fuente: Laboratorio de cafia Ingenio Palo Gordo.
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3. CONCEPTOS A CONSIDERAR EN UN MONTAJE DE
EQUIPO

Para la realizacion del montaje de un equipo, como el presentado en este
trabajo, es necesario dar los lineamientos para realizarlo de una manera
técnica, eficiente y econdmicamente razonable. Para esto se describiran

conceptos que se consideran necesarios.

La aplicacién de conceptos elementales de administracion de un proyecto,
de conocimientos de las caracteristicas basicas de aplicacion de perfiles de
acero estructural, de dibujo técnico mecanico a la lectura de planos de
fabricacion de piezas, de aplicacién de técnicas de elaboracidén de cronogramas
0 rutas de trabajo para control de proyectos, de métodos de soldadura
necesarios para la realizacion de este montaje, asi como conocimientos de
fundicion de bases de concreto de estructuras y de equipos hidraulicos, motores

eléctricos, nivelacion y alineaciéon de equipos.

3.1. Administracién de un proyecto

A continuacion se hace una descripcion del proceso de la administracion

de proyectos.

3.1.1. Administracion

La palabra administracion viene del latin ad (hacia, direccion, tendencia)
y minister (subordinacién u obediencia), y “significa aquel que realiza una

funcién bajo el mando de otro, es decir, aquel que presta un servicio a otro”
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(Chiavenato, 2004, p. 10). Sin embargo, en la actualidad, la palabra
administracion tiene un significado distinto y mucho mas complejo porque
incluye (dependiendo de la definiciébn) términos como "proceso”, “recursos”,
"logro de objetivos", "eficiencia”, "eficacia", entre otros, que han cambiado
radicalmente su significado original. Ademas, entender este término se ha
vuelto més dificultoso por las diversas definiciones existentes hoy en dia, las

cuales, varian segun la escuela administrativa y el autor.

Segun ldalberto Chiavenato, la administracion es "el proceso de planear,
organizar, dirigir y controlar el uso de los recursos para lograr los objetivos
organizacionales" (Chiavenato, 2004, pag. 10). Ilgualmente “la administracion es
el proceso de planear, organizar, dirigir y controlar los esfuerzos de los
miembros de la organizacién y de aplicar los demas recursos de ella para

alcanzar las metas establecidas”, (Robbins y Coulter, 2005, p. 7).

Paralelamente, como parte de nuestro trabajo, definiremos el término
proyecto, un proyecto es un esfuerzo temporal emprendido para crear un
producto o un servicio Unico. Asi, el resultado final buscado puede diferir con la
mision de la organizacibn que la emprende, ya que el proyecto tiene
determinado especificamente un plazo y el esfuerzo es temporal. Resumiendo,
“La administracion de proyectos es el proceso de combinar sistemas, técnicas y
personas para completar un proyecto dentro de las metas establecidas de

tiempo, presupuesto y calidad.” (Baker, 1999, p. 10)

3.1.2. Planeacion

Los planes dan a la organizacion sus objetivos y fijan el mejor
procedimiento para obtenerlos. Ademas permiten: a) que la organizacion

consiga y dedique los recursos que se requieren para alcanzar sus objetivos; b)
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que los miembros realicen las actividades acordes a los objetivos vy
procedimientos escogidos, y ¢) que el progreso en la obtencion de los objetivos
sea vigilado y medido para imponer medidas correctivas en caso de ser
insatisfactorio (Stoner y Wankel, 1989, p. 14).Citando otra definicién “la
planeacion es seleccionar informacion y hacer suposiciones respecto al futuro
para formular las actividades necesarias para realizar los objetivos

organizacionales”(Terry y Franklin, 1988, p. 195)

Ciertos objetivos se alcanzan con relativamente poca planeacion, pero en
esta edad moderna en las que alguna tareas se han vuelto bastante complejas,
en donde se halla involucrada mas tecnologia y mas personas desean estar
informadas y participar en lo que se va a hacer, y con la siempre creciente

diversidad de productos y servicios, la planeacion es una necesidad.

o Ventajas de la planeacion:
o Requiere actividades con orden y proposito
o Sefiala la necesidad de cambios futuros
o Proporciona una base para el control
o Estimula la realizacion
o Obliga a la visualizacion del conjunto
o Aumenta y equilibra la utilizacion de las instalaciones
o Desventajas de la planeacion:
o La planeacion esta limitada por la exactitud de la informaciéon y de

los hechos futuros
o La planeacién cuesta mucho

o La planeacién ahoga la iniciativa
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o La planeacion demora las acciones

Los pasos de la planeacidon de un proyecto se pueden resumir asi:

o Perfeccionamiento del alcance del proyecto.

o Listado de tareas y actividades que llevaran al logro de las metas.
o Secuencia de actividades.

o Desarrollo de un calendario y presupuesto.

o Con seguir que el plan sea aprobado por los terceros apropiados.

3.1.3. Ejecucion

En la administracion, la fase de la ejecucion conlleva dos términos que van

ligados; organizacioén y direccion.

o Organizacion

Para entender este concepto citaremos la siguiente definicion:

“Es establecer relaciones efectivas de comportamiento entre las personas
de manera que puedan trabajar juntas con eficiencia y obtengan satisfaccion
personal al hacer tareas seleccionadas bajo condiciones ambientales dadas
para el propdésito de realizar alguna meta u objetivo”. (Terry y Franklin, 1988, p.
250).

Como lo sugiere esta definicion la funcion organizadora de la
administracion reune los recursos fisicos y humanos en una forma ordenada y
los acomoda en un patron coordinado para alcanzar los objetivos planeados.

Cuando un grupo de dos 0 mas personas trabaja en conjunto hacia un objetivo
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comun, la relacién e interacciéon entre ellas da origen a problemas tales como
quien decide qué asuntos, quien hace que trabajo y que accion debe
emprenderse cuando existen ciertas condiciones, entonces para solucionar

esto, se hace necesaria la direccion .

. Direccion.

La direccion describe como los administradores dirigen e influencian a sus
subordinados, haciendo que otros efectlen las tareas esenciales. Crean la
atmosfera adecuada y de ese modo ayudan a sus subordinados a crear su
mayor esfuerzo. A esta funcién se le conoce por varios hombres: direccion,
liderazgo, motivacion, estimulacién y otros. Pero cualquiera que sea el nombre
con que se le designe, esta funcidén consiste en hacer que los miembros de la

organizacién actiuen de modo que contribuyan al logro de los objetivos.
A diferencia de la planeacion y la organizacion que se ocupan de los
aspectos mas abstractos del proceso administrativo, la direccibn es una

actividad muy concreta: requiere trabajar directamente con la gente.

A continuacion se puede decir que la fase de ejecucion en un proyecto se

resume asi:

o Asegurar los recursos necesarios, (dinero, personal, equipo, tiempo)
o Reunirse con los miembros del equipo

o Comunicarse con los terceros involucrados

o Resolver los conflictos o problemas que puedan surgir

o Dirigir el equipo
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3.2. Control

Se puede definir el término control como el proceso de monitorear las
actividades de la organizacion para comprobar si se ajustan a lo planeado y
para corregir las fallas o desviaciones. El control en una organizacion, consta
de tres elementos esenciales, a) Establecer las normas de desempeiio, b)
Medir el desempefio actual y compararlo con las normas establecidas, c) Tomar

medidas para corregir el desempefio que no cumpla con esas normas.

Dado lo anterior la fase de control en un proyecto incluye las siguientes

actividades:

o Vigilar las desviaciones del plan

o Emprender acciones correctivas

o Recibir y evaluar cambios solicitados en el proyecto

o Cambiar los calendarios del proyecto

o Adaptar los niveles de recursos

o Cambiar el alcance del proyecto

o Regresar a la etapa de planeacién para hacer ajustes
3.2.1. Perfiles de acero estructural

El acero estructural puede laminarse econdmicamente en una amplia
diversidad de formas y tamafos sin un cambio apreciable de sus propiedades
fisicas. En este apartado, se mencionara la forma de describir y significado de
la misma, en los perfiles enunciados, también se mostrara tablas en donde se
muestran caracteristicas fisicas, de resistencia, etc., no se entrara en detalles

especificos utilizados para disefio de estructuras.
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La mayoria de las estructuras de acero, se fabrican con un acero
estructural al carbén denominado A-36, por las normas ASTM. El manual que
tiene la informacion mas completa sobre los perfiles de acero estructural es el
Manual of Steel Construction, publicado por la AISC (American Institute of Steel
Construction) los perfiles de acero se identifican por la forma de su seccién
transversal, ver figura 4, los mas utilizados comercialmente son los que se

describen a continuacion.
3.2.2. Vigas |
Para describir estas vigas es necesario distinguir las vigas estandares
americanas, que se llamara I, y las vigas de patin ancho denominadas WF, ya
que ambas tienen seccién en |.
El lado interno de los patines de una viga WF, puede ser paralelo al lado

externo, o casi paralelo con una pendiente maxima de 1:20 en la superficie

interior, dependiendo del fabricante.
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Figura 4. Seccion transversal de perfiles
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Fuente: McCORMAC, Jack. Disefio de estructuras metalicas. p. 23.

Las vigas |, que fueron las primeras en laminarse en Ameérica, tienen una
pendiente en el lado interno del patin de 1:6. Las vigas WF o de patin ancho,
abarcan en los Estados Unidos, cerca del 50 % del tonelaje de los perfiles

laminados de acero estructural en la actualidad.

A continuacion se describe la nomenclatura a de este tipo de perfiles.

o Un perfil WF 8 X 22, corresponde a una viga WF de patin ancho de
aproximadamente 8 pulgadas de peralte, con peso de 22 libras/pie.

o Un perfil | 12 X 35, corresponde a una viga | de 12 pulgadas de peralte,

con peso de 35 libras/pie. Ver anexo 1.
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o Los perfiles WF son probablemente las formas mas usadas, para
estructuras sometidas a esfuerzos de compresion (columnas) y flexion

(vigas). Ver anexo 2.

3.2.3. Vigas C

Los canales de acero se usan cominmente, como miembros sujetos a
tension, como largueros, pero tienen poca resistencia la flexion lateral. También
los canales son usados algunas veces como vigas para cargas ligeras y en los
lugares en donde, por el espacio disponible, se requiere de patines delgados,
pero debido a la baja resistencia a las fuerzas laterales requieren contraviento.

Ver perfil en figura 5.

La nomenclatura de este tipo de perfil se detalla a continuacion:

o Un perfil C 10 X 30, corresponde a una viga canal de 10 pulgadas de

peralte, con peso de 30 libras/ pie. Ver anexo 3.

3.2.4. Angulares

En los comienzos de las estructuras de acero, los miembros sujetos a
tension, eran varillas o perfiles redondos compactos, actualmente estos se
forman de angulos sencillos, pares de angulos, canales, perfiles WF. Los
angulos sencillos y los pares de angulos, (espalda a espalda o estrella) son
probablemente los tipos mas frecuentes de miembros sujetos a la tensién.Ver

perfil en figura 5.

Un angulo de 4 x 4 x %2, es un angulo de lados iguales de 4 pulgadas y %2

pulgada de espesor. Anexo 4.
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Figura 5. Secciones de perfiles fabricados y armados
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rectangular con cuatro dngulos ) k) n
th) (i)
_—WF I | T T _llr
L ' =, L L
Seccidn en caja W con Secaén Seccidn W con Secaidn Seccidn
cubteplacas armada armada canales armada armada
(m) (n) (o) (p) Q) (2] (s)

Fuente: McCCORMAC, Jack. Disefio de estructuras metélicas. p. 74.

3.2.5. Tubos

Para cargas pequefias y medianas los tubos y las secciones tubulares
redondas, son bastante satisfactorias. A menudo se usan como columnas
cortas en estructuras livianas, como columnas para techo de pasillos, etc. Las
columnas de tubo redondo tienen la ventaja de ser igualmente rigidas en todas
direcciones, y son también muy econdmicas. En el anexo 5 se muestran las
cargas de seguridad en tubos de tamafio estandar (ASTM A501) que se utilizan
como columnas. Para tubos extrafuertes y dobles extrafuertes para columnas,
las cargas de seguridad se incrementaran aproximadamente en la misma

proporcion que el peso por pie.
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3.3. Revision e interpretacion de planos y especificaciones

En esta seccion se presentan las nociones fundamentales, para la lectura
de planos o dibujos para la ubicacion de estructuras, construccion de
estructuras mecénicas, tomando en cuenta maquinado de piezas y union de

piezas a traves de soldadura.

3.3.1. Planos de conjunto

Para este caso un plano o dibujo de conjunto, es el que muestra la
estructura completa. Y deben de tomarse en cuenta las siguientes

consideraciones, para una lectura clara y exacta:

o Abreviaturas: deben de ser congruentes con los estandares de dibujo del
pais o los especificos de la compafiia.

o Estandares de dibujo: los dibujos deben apegarse a los estandares en
relacion con el tamafio del plano, formato, arreglo de las vistas, tipos de
linea, escala, altura y dimensiones de letra, notas y apariencia general.

o Dimensiones: el dibujo debe de estar dimensionado por completo y las
dimensiones estar situadas claramente.

o Angulos y radios de dibujo: deben especificarse los angulos de dibujo,
filetes y radios de las esquinas.

o Escala: el dibujo debe de estar a escala y esta indicarse.

o Simbolos: siempre que sea posible deben usarse simbolos en vez de
palabras. la colocacion y uso de simbolos debe de reflejar los estandares
mas recientes.

o Vistas: deben mostrarse suficientes vistas completas y de seccion, y

deben estar en una relacion apropiada una con otra.
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Material: deben mostrarse dimensiones, tipo de material (tipo y

caracteristica de perfiles a usar).

3.3.2. Planos de detalle

Los planos de detalle proporcionan la informaciébn necesaria para la

manufactura de las partes. Esta informacion puede clasificarse bajo tres

caracteristicas: descripcion de la forma, descripcibn del tamafio vy

especificaciones.

Descripcidn de la forma: esto se refiere a la seleccién y numero de vistas
para mostrar o describir la forma de la parte. La parte puede mostrarse
tanto en proyeccion panoramica como ortografica, esta ultima es La que
se usa con mas frecuencia. Pueden agregarse las vistas transversales,
auxiliares y de detalles ampliados con objeto de brindar una imagen mas

clara de la parte.

Descripcidon del tamafio: después de lo anterior, se agregan al dibujo las
dimensiones que precisan el tamafio y la localizacion de las
caracteristicas de la forma. El proceso de manufactura influird en la
seleccion de algunas dimensiones, tales como las caracteristicas de los

datos.
Especificaciones: este término se refiere a las notas generales,

materiales, tratamientos térmicos, acabados, tolerancias generales y

numero que se requiere.
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3.3.3. Planos de taller

Para el montaje se le llamara planos de taller a los dibujos que muestran
las piezas a fabricar, unir, dar forma a una lamina de metal o maquinar en un

taller industrial, también llamado taller de tornos.

Para esto se tomara en cuenta las siguientes consideraciones:

o Soldadura fuerte, uniones y soldadura: el dibujo debe incluir notas o
simbolos locales o generales, cuando proceda, acerca del método de

fabricacion qué debe emplear.

o Fundicion: cuando la parte vaya a ser hecha por medio de fundicién
deben darse suficientes tolerancias para el dibujo, el pandeo, etc.

o Centros. si la manufactura se facilita al contar con centros de maquinado,

éstos deben especificarse en el dibujo.

o Tolerancias: las tolerancias que se especifiguen por medio de las
dimensiones lineales y angulares y por las notas locales, generales o del
recuadro de titulo, deben garantizar el ensamble y el funcionamiento
correcto de las partes. Las tolerancias deben ser tan flexibles como lo

permita el disefio.

3.3.4. Simbolos béasicos de soldadura

El propdsito de este apartado no es ensefiar al lector todos los simbolos
posibles, sino mas bien darle una idea general de la apariencia de ellos y la

informacion que puede contener. Para mayores datos puede consultar la
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informacion detallada publicada por la American Welding Society, AWS,

(Sociedad Americana de Soldadura).

Las figuras 6 y 7 presentan métodos de identificacion de soldaduras

mediante simbolos, desarrollado por la AWS.

Con este excelente sistema taquigrafico, se da en general toda la
informacion necesaria con unas cuantas lineas y numeros, ocupando apenas
un pequefio espacio en los planos y dibujos de Ingenieria. Estos simbolos
eliminan la necesidad de dibujos de la soldadura y la realizacion de largas notas
descriptivas. Si la mayoria de las soldaduras indicadas en un dibujo son de las
mismas dimensiones, puede ponerse una nota al efecto y omitir los simbolos,

excepto en las soldaduras fuera de medida.
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Figura 6. Identificacion de soldaduras mediante simbolos
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El lado perpendicular de los simbolos DN, [/, VM, |/ debeestar a la izquierda.

Las soldaduras en los lados cercano y alejado son del mismo tamaiio a menos que se indique otra cosa. Las
dimensiones de los filetes deben mostrurse en ambos lados.

La punta de L bandera del simbolo de campo debe seitalar hacia la coia,

Los simbolos se aplican entre cambios bruscos en Ja direccidn de 14 soldadura a menos que se muestee el simbolo
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Fuente: McCORMAC, Jack C. Disefio de estructuras metalicas. p. 340.
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Figura 7.

simbolos
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de soldaduras mediante

/
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\

Soldadura de filete sobre el lado

derecho (lado de la junta al que apunta

la flecha). El tamano (i pulg) se pone

a la izquierda del simbolo de la soldadura
y la longitud (6 pulg) a la derecha.

Filete de % pulg en ¢l lado lejano de
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La cola indica referencia a una cierta
especificacion o proceso

Fuente: McCORMAC, Jack. Disefio de estructuras metalicas. p. 340.
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3.4. Diagrama de Gantt

A continuacion se realiza una descripcion del Diagrama de Gantt.

3.4.1. Conceptos béasicos

Uno de los primeros métodos y mejor conocido de la administracion de

proyectos es el ideado por Henry L. Gantt.

Una gréfica o diagrama de Gantt es un método gréfico de planeacion y

control que permite visualizar fechas de inicio y terminacion de varias tareas.

Es en si un cronograma de actividades, donde se representa graficamente
la programacion de las tareas o actividades que permitirdn la consecucion de
los objetivos del proyecto, teniendo en cuenta el alcance, el tiempo y los costos.
Entre finales del siglo XIX y principios del XX, Frederick Taylor (1856—-1915)
comenzé a realizar estudios detallados del trabajo. Aplicd el razonamiento
cientifico y demostré que el trabajo puede analizarse y mejorarse si se centra
en las partes fundamentales. Puso en practica sus ideas en las tareas
realizadas en las fundiciones de acero, como recoger arena con la pala y

levantar y trasladar piezas.

Anteriormente, la Gnica manera de mejorar la productividad era exigir a los
trabajadores mas esfuerzo y mas horas de trabajo. Taylor present6 el concepto
de trabajar con mas eficiencia en lugar de mas esfuerzo y tiempo. La inscripcion
en la tumba de Taylor en Filadelfia avala su lugar en la historia de la

administracion: "El padre de la administracién cientifica".

33



El socio de Taylor, Henry Gantt (1861-1919), estudié detalladamente el
orden de las operaciones en el trabajo. Sus estudios de administracién se
centraron en la construccion de embarcaciones para la marina durante la
Primera Guerra Mundial. Sus diagramas de Gantt, que contienen barras de
tareas y marcadores de hitos, describen la secuencia y duracion de todas las
tareas de un proceso. Los diagramas de Gantt demostraron ser una
herramienta analitica tan eficaz para los gerentes que se mantuvieron
practicamente sin cambios durante casi cien afios. A comienzos de los afios
noventa del siglo XX, Microsoft Office Project agregd por primera vez lineas de
vinculo a estas barras de tareas, que representan de manera mas precisa las

dependencias entre las tareas.

Afo tras afio, Microsoft Office Project ha ido comprimiendo ain mas
informacion en las lineas, como lineas de progreso (lineas de progreso:
representacion visual del progreso del proyecto mostrada en la vista Diagrama
de Gantt. Las lineas de progreso conectan las tareas en curso, creando un
grafico en el diagrama de Gantt que indica el trabajo que va por detrds de lo
programado y picos para representar el trabajo que va por delante de lo
previsto.). Frente a una linea de base, desviaciones (variacion: diferencia entre
la informacién de linea base de la tarea o el recurso y la programada. Suelen
tener lugar cuando se establece un plan de linea base y comienza a
especificarse la informacién real en la programacién. Las variaciones pueden
producirse en trabajo, costos y programacion) y lineas que representan el

progreso de estado en un punto de tiempo particular.
En la actualidad, el legado de Henry Gantt se recuerda con una medalla

entregada en su nombre por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros

Mecénicos (American Society of Mechanical Engineers).”
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3.4.2. Como hacer un Diagrama de Gantt

Para explicar esto se tomard como base el ejemplo siguiente, el proyecto
se divide en dos tareas individuales, en cada una, se hacen estimaciones sobre
el tiempo requerido y la fecha de terminacién necesaria para cumplir con la
fecha de conclusion especificada del proyecto. Esta informacién se muestra
mediante un par de corchetes, uno de los cuales indica la fecha de inicio y el
otro la de terminacion para cada tarea. La grafica de Gantt permite al gerente
del proyecto, tomar compromisos basandose en los tiempos planeados de
terminacion, adquirir recursos adicionales para abreviar algunos de los tiempos,

etc.
En la figura 8, el embarque del producto B esta un poco atrasado. Puede

aplicarse un esfuerzo adicional a las partes rezagadas de una actividad, antes

gue se vea amenazado el cumplimiento de la fecha de terminacion global.
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Figura 8. Ejemplo de Diagrama de Gantt

DEPARTAMENTO DE MANUFACTURA

Julio - diciembre

Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
Adquisicion Fabricacion Embarque :
Producto A | NI |
|
|
Adquisicion Fabricacion Embarque
|
Producto B e ee———
|
|
Adquisicion Fabricacion l Embarque
Producto C s e [ |
|
hoy
]7 —\ Plan [ Plazo I Realizacion

Fuente: McCORMAC, Jack. Disefio de estructuras metélicas. p. 214.

Si se selecciona la fecha en la que deben tener lugar cierto logro, decision
0 acontecimiento y si se indica esa fecha sobre la barra horizontal de la grafica,
se habra creado un plazo o hito. Este puede ser la fecha en la que se adopta
una decision respecto al financiamiento externo, cuando se planea anunciar el
proyecto al medio industrial, cuando esta programado un analisis detallado del
avance del proyecto o cualquier otra cosa. La programacion por fechas denota
plazos seleccionados a través de los cuales se llevaran a cabo las fases del
proyecto entero. Asi pues, los plazos aportan detalles a la grafica de Gantt.
Sirven de punto de revision formal y en ellos es posible analizar los costos, el
avance y la necesidad de replanear o programar una modificacién. En la figura

8, los plazos aparecen sobre las barras del producto C para indicar: 1) el envio
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de las Ordenes definitivas de compras y 2) la terminaciéon de la primera
inspeccion de calidad.

Las graficas muestran la relacion entre los planes de una misma tarea,
pero no de diferentes tareas. Modificar una grafica de Gantt para superar esta
limitacién lleva a formar una red. Las graficas de Gantt son adecuadas para
programar una serie de actividades no relacionadas entre si, por ejemplo, las
series independientes de produccion en una operacion de O6rdenes de
produccion. La programacion por fechas puede utilizarse para dividir un gran
proyecto en subactividades, de manera que los gerentes adquieran mayor
control. Pero ninguno de los dos métodos puede ocuparse debidamente de las
interrelaciones existentes entre las actividades o eventos que caracterizan a los
proyectos y programas mas complejos. En tales circunstancias se necesita
alguna clase de andlisis de redes. Las dos principales técnicas de redes son
(PERT, técnica de evaluacion y revision de programas) y CPM (método de la

ruta critica).

3.5. Procesos de soldadura

Es imposible determinar cuando se originé la soldadura, pero ello sucedio
hace varios miles de afos. El arte de trabajar metales, incluyendo la soldadura,
fue un arte en la antigua Grecia desde hace por lo menos tres mil afios, pero la
soldadura habia sido practicada, sin duda alguna, durante muchos siglos antes
de aquellos dias. La soldadura antigua era probablemente un proceso de forja
en el que los metales eran calentados a cierta temperatura (no a la etapa de
fusion) y unidos a golpe de martillo. En este capitulo se hara énfasis en la
soldadura por arco eléctrico, por ser la mas usada en reparaciones,

mantenimientos y en la mayoria de los montajes de estructuras.

37



3.5.1. Generalidades

La soldadura es un proceso en el que se unen partes metalicas mediante
el calentamiento de sus superficies a un estado plastico o fluido, permitiendo
que las partes fluyan y se unan con o sin la adicién de otro metal fundido. La
adopcién de la soldadura estructural fue muy lenta durante varias décadas,
porque muchos ingenieros pensaban que la soldadura tenia dos grandes
desventajas, primero, que las soldaduras tenian poca resistencia a la fatiga y
segundo, que era imposible, asegurar una alta calidad de soldadura si no se
contaba con una inspeccion irracionalmente alta y costosa. Algunas de las

ventajas de la soldadura se presentan en los parrafos siguientes:

o Los costos de aplicar soldadura son menores pues se ahorra tiempo en
preparar placas de empalme cuando se usan pernos o remaches, y por

consiguiente se elimina peso del acero a la estructura.

o La soldadura tiene una zona de aplicacibn mucho mayor, por ejemplo

unir columnas de tubos de acero con otros tipos de perfil.

o Es mas facil realizar cambios en el disefio y corregir errores durante el

montaje, y a menor costo, si se usa la soldadura.

3.5.2. Tipos de soldadura

De los mas de cuarenta procesos de soldadura utilizados actualmente solo
unos cuantos son industrialmente importantes. Las soldaduras por arco
eléctrico, por gas y por resistencia son los tres tipos de soldadura mas
importantes. Las piezas a trabajar son fundidas a lo largo de un borde o

superficie en comun, de manera que el metal en fusion y usualmente un metal
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de aportacion puedan formar un charco o mezcla de fusién. Las piezas estan

soldadas cuando dicha mezcla se solidifica.

La soldadura con gas, en su forma mas comun, es con oxiacetileno la cual
obtiene el calor por medio de la combustion de gases inflamables; sin embargo,
este proceso es lento comparado, con otros métodos de soldeo mas modernos,
por lo tanto la soldadura por gas se usa principalmente en reparaciones y

mantenimiento y no en una mayor produccion masiva.

El principal proceso de soldadura es por arco, en donde el calor es
generado por un arco eléctrico cerrado entre un electrodo o barra y la pieza a
soldar. El arco estd a alta temperatura por lo que la fusidon y subsiguiente
solidificacion ocurren muy rapido. La soldadura por resistencia eléctrica es
ampliamente utilizada, especialmente en trabajos de producciéon masiva. Como
en la soldadura por arco, la soldadura por resistencia emplea electricidad, pero
no se genera arco, en su lugar el calor se crea de la pérdida por efecto Joule,
de manera que una corriente de alto amperaje es enviada a través de la junta

entre las dos superficies a unir.

3.5.3. Soldadura por arco eléctrico

En la soldadura por arco eléctrico, la barra metalica que se usa
denominada electrodo, se funde dentro de la junta a medida que la misma se
realiza. En este tipo de soldadura, se forma un arco eléctrico entre las piezas
gue se sueldan y el electrodo sostenido por el operador con algun tipo de porta
electrodo o maquina automatica. El arco es una chispa continua, que parte del
electrodo a las piezas que se sueldan, provocando la fusion. La resistencia del

aire o gas entre el electrodo y las piezas que se sueldan, cambia la energia
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eléctrica en calor. Se produce en el arco una temperatura que fluctia entre los
6 000 y 10 000 °F (3 200 y 5 000°C).

A medida que el extremo del electrodo se funde, se forman pequefias
gota o glébulos de metal fundido y que son forzadas por el arco hacia las piezas
por unir, penetrando en el metal fundido para formar la soldadura. El grado de
penetracion puede controlarse con precision por la corriente consumida. Puesto
gue las gotas fundidas de los electrodos, en realidad son impulsadas en la
soldadura, la soldadura de arco puede usarse con éxito en trabajos sobre
cabeza. El acero fundido en estado liquido puede contener una cantidad muy
grande de gases en solucion y si no hay proteccion contra el aire circundante,
este puede combinarse quimicamente con el oxigeno y el nitrdgeno. Después
de enfriarse, las soldaduras quedardn relativamente porosas debido a
pequefias bolsas formadas por los gases. Esas soldaduras son relativamente
guebradizas y tienen mucha menor resistencia a la corrosion. Una soldadura
debe protegerse utilizando un electrodo recubierto con ciertos compuestos

minerales.

El arco eléctrico hace que el recubrimiento se funda creando un gas inerte
o vapor alrededor del area que se suelda. El vapor actia como un protector
alrededor del metal fundido y lo protege de quedar en contacto directo con el
aire circundante. También deposita escoria en el metal fundido, que tiene menor
densidad que el metal base y va a la superficie protegiendo a la soldadura del
aire mientras se enfria. Después del enfriamiento, la escoria puede removerse
facilmente con un picador y con un cepillo de alambre (esa remocion es
indispensable antes de la aplicacion de pintura o de otra capa de soldadura). En
la figura 9 se muestran los elementos del proceso de soldadura por arco

protegido.
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El tipo de electrodo es muy importante y afecta decididamente las
propiedades de la soldadura tales como resistencia, ductilidad y resistencia a la
corrosion. Se fabrican un buen namero de diferentes tipos de electrodos, y el
tipo por utilizar en cierto trabajo depende del tipo de metal que se suelda, la
cantidad de metal que se quiere depositar, la posicién del trabajo, etc. Los
proveedores de electrodos generalmente elaboran manuales en donde nos

indican sus caracteristicas.

Figura 9. Elementos del proceso de soldadura de arco metalico
protegido

Electrodo

Recubrimiento
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Gas prolector
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7

Charco fundido
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Fuente: McCCORMAC, Jack. Disefio de estructuras metdlicas. p. 332.

Otro aspecto muy importante a considerar es la inspeccién de la
soldadura, para asegurase de gque esta esta bien aplicada se deberia de seguir

tres pasos:
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o Establecer buenos procedimientos de soldadura.
o Utilizar soldadores calificados.

o Emplear inspectores competentes en el taller y en la obra.

Cuando se siguen los procedimientos establecidos por la AWS y la AISC,
para buenas soldaduras, cuando se usan los servicios de buenos soldadores
gue previamente hayan demostrado su habilidad, con seguridad se obtienen
buenos resultados, sin embargo, la seguridad absoluta solo se tendra cuando
se utilicen inspectores capaces y también calificados.

Para lograr una buena soldadura existe una serie de factores entre los que
pueden mencionarse la seleccion apropiada de electrodos, corriente y voltaje;
propiedades del metal base y de aportacidn; posicion de la soldadura. La
practica usual en los trabajos grandes, es emplear soldadores que tienen
certificados que muestren sus calificaciones, ademas no es mala practica que
cada soldador ponga una marca de identificacion en cada una de sus
soldaduras, de modo que las personas que frecuentemente realizan un mal
trabajo pueden identificarse. Entre las inspecciones de soldadura,

mencionamos las siguientes:

o Inspeccion visual

En esta inspeccién se reconoceran buenas soldaduras en su forma,

dimensiones y apariencia general.

o Liquidos penetrantes

Diversas tipos de tinturas (de baja tensién superficial) pueden aplicarse

sobre las superficies de soldadura, estos liquidos penetraran en cualquier
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defecto como grietas, que se encuentren en la superficie y sean poco visibles;
después que la tintura ha penetrado en las grietas, se limpia el exceso de la
misma y se aplica o un polvo absorbente u otro liquido que al secar deje una
pelicula absorbente, este extraera a la superficie la tintura, y revelara la

existencia de la grieta delinedndola en forma visible al ojo humano.

o Particula magnética

Con este proceso la soldadura a inspeccionar se magnetiza
eléctricamente, los bordes de las grietas superficiales o cercanas a la superficie
se vuelven polos magnéticos (norte y sur cada lado de la grieta) y si se riega
polvo seco de hierro o un liquido con polvo en suspensién, con esto la grieta
gueda detectada en localizacion, forma y tamafio. La desventaja del método, es
gue en caso de una soldadura realizada con cordones mudltiples, el método

debe aplicarse para cada cordon.

° Prueba ultrasénica

Si bien el equipo para realizar este tipo de inspeccion tiene un costo alto,
este resulta bastante Gtil en la inspeccion de ciertos tipos de soldadura. Las
ondas sOnicas se envian a través del material que va a probarse y se reflejan
en el lado opuesto del mismo, la onda reflejada se detecta en un tubo de rayos
catddicos, los defectos en la soldadura afectan el tiempo de transmisién del
sonido y el operador puede leer en el cuadro del tubo, la localizacién de las

fallas y conocer que tan importantes son.
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o Procedimientos radiogréaficos

Los métodos radiograficos mas costosos suelen utilizarse para verificar
soldaduras ocasionales en estructuras importantes, de estas pruebas es posible
realizar una estimacion del porcentaje de soldaduras defectuosas en una
estructura. El uso de maquinas de rayos-xportatiles, donde el acceso no es un
problema y el uso de radio o cobalto radioactivo para tomar fotografias, son
métodos de prueba excelentes pero costosos. Una desventaja es el peligro de
la radioactividad. Deben utilizarse procedimientos cuidadosos para proteger
tanto a los técnicos como a los trabajadores cercanos. A continuacion
describiremos tres clasificaciones para las soldaduras, y estan basadas en el

tipo de soldadura realizada, posicion de las soldaduras y tipo de junta.
o Por tipo de soldadura

Los dos tipos de principales de soldadura son las soldaduras de filete y las
soldaduras a tope o con bisel. Existen ademas las soldaduras de tapon y de

ranura, que no son comunes en el trabajo estructural. Estos cuatro tipos de

soldadura se muestran en la figura 10.
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Figura 10. Tipos de soldadura
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Fuente: McCCORMAC, Jack. Disefio de estructuras metdlicas. p. 337.

o Por posiciéon

De acuerdo a su posicion se clasifican como: planas, horizontales,
verticales y sobre cabeza, siendo las planas las mas econdmicas y las sobre
cabeza las mas costosas. Aunque las soldaduras planas pueden realizarse a
menudo con maquinas automaticas, la mayoria de la soldadura estructural se
realiza a mano. En la figura 11 se muestran los diferentes tipos de posicion de

soldaduras.
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Figura 11. Posiciéon de soldaduras
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Fuente: McCORMAC, Jack. Disefio de estructuras metélicas. p. 338.
o Por tipo de junta
Las soldaduras pueden también clasificarse de acuerdo con el tipo de

junta usado: a tope, traslapada en te, de canto, en esquina, etc. Estos tipos de

junta se muestran en la figura 12.
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Figura 12. Tipos de juntas de soldaduras
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Fuente: McCORMAC, Jack. Disefio de estructuras metdlicas. p. 338.

3.6. Conocimientos generales pararealizar un montaje

En este apartado se presentan consideraciones basicas, pero que son
necesarias al realizar un montaje de un equipo industrial. En este caso se hace
énfasis en componentes como motores eléctricos y unidades hidraulicas, que
son parte fundamental del montaje. Asi también se presentan lineamientos

generales de cimentacion, nivelacion y alineacion de maquinas giratorias.

3.6.1. Motores eléctricos

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia
eléctrica en energia mecanica mediante interacciones electromagnéticas.
Pueden funcionar conectados a una red de suministro eléctrico o baterias. Los
motores de corriente alterna y los de corriente continua se basan en el mismo
principio de funcionamiento, el cual establece que si por un conductor por el que

circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la accion de un campo
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magnético, este tiende a desplazarse perpendicularmente a las lineas de accion
del campo magnético.

El conductor tiende a funcionar como un electroiman debido a la corriente
eléctrica que circula por el mismo adquiriendo asi propiedades magnéticas, que
provocan, debido a la interaccién con los polos ubicados en el estator, el
movimiento circular que se observa en el rotor del motor. Partiendo del hecho
de que cuando pasa corriente por un conductor produce un campo magnético,
ademas si lo ponen dentro de la accion de un campo magnético potente, el
producto de la interaccion de ambos campos hace que el conductor tienda a
desplazarse, produciendo asi la energia mecanica. Dicha energia es
comunicada al exterior mediante un dispositivo llamado flecha o eje. Los

motores eléctricos se pueden clasificar en:

o Motor de corriente continua: se utiliza en casos en los que es importante
el poder regular continuamente la velocidad del motor. Este tipo de motor
debe tener en el rotor y el estator el mismo nimero de polos y el mismo
namero de carbones. Los motores de corriente continua, también

llamados de corriente directa, pueden ser en serie, paralelo o mixto.

o Motor de corriente alterna: son aquellos motores eléctricos que
funcionan con corriente alterna. Un motor eléctrico convierte la energia
eléctrica en fuerzas de giro por medio de la accién mutua de los campos

magnéticos.

Los motores asincronos (motores de induccion), basan su funcionamiento
en el efecto que produce un campo magnético alterno aplicado a un inductor o
estator sobre un rotor con una serie de espiras sin ninguna conexién externa

sobre el que se inducen unas corrientes por el mismo efecto de un
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transformador. Por lo tanto en este sistema solo se necesita una conexién a la
alimentacion, que corresponde al estator, eliminando por lo tanto el sistema de

escobillas que se precisa en otro tipo de motores.

Los motores sincronos estan constituidos por un inducido que suele ser
fijo, formando por lo tanto el estator sobre el que se aplica una corriente alterna
y por un inductor o rotor formado por un iman o electroiman que contiene un
cierto numero de pares de polos magnéticos. El campo variable del estator hace
girar al rotor a una velocidad fija y constante de sincronismo que depende de la
frecuencia alterna aplicada, de ello deriva su nombre de sincronos. El problema
de la regulacion de la velocidad en los motores de corriente alterna y la mejora
del factor de potencia ha sido resuelta de manera adecuada con los motores de
corriente alterna de colector. Segun el numero de fases de las corrientes
alternas para los que estan concebidos los motores de colector se clasifican en

monofasicos y polifasicos.

3.6.2. Equipos hidraulicos

Los fundamentos de la hidraulica se basan en dos principios

fundamentales de la fisica:

o Principio de Pascal: el cual expresa que la presion que ejerce un fluido
incompresible y en equilibrio dentro de un recipiente de paredes
indeformables se transmite con igual intensidad en todas las direcciones

y en todos los puntos del fluido.

o Principio de Bernoulli: expone que un fluido ideal (sin viscosidad ni
rozamiento) en régimen de circulacidbn por un conducto cerrado, la

energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de todo su

49



recorrido. La energia de un fluido en cualquier momento consta de tres
componentes: cinética (energia debida a la velocidad que posee el
fluido), potencial o gravitacional (energia de vida a la altitud del fluido), y
una energia que se puede llamar de “flujo” (energia que un fluido
contiene debido a su presion). Para estudiar los equipos hidraulicos para
transmision de potencia, se hace necesario hacerlo desde la perspectiva
de un conjunto al que podemos llamar sistema hidraulico o unidad
hidraulica. Un sistema hidraulico, ver figura 13, es una de las formas que
se emplean para la transmision de potencia en maquinas, todo sistema

hidraulico estad compuesto de los siguientes elementos principales:

Figura 13. Diagrama sistema hidraulico

Cllindro actuator '] r-—-r'} j—-

Conductos de
diatribucion

Fuente: www.ingemecanica.com/tutoriales/tutoriales/html. Consulta: 23 de abril de 2014.
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o Depoésito de aceite

El deposito o también llamado tanque hidraulico, sirve como dispositivo
por donde se realiza el llenado y vaciado del fluido hidraulico, se usa también
como depaosito pulmon desde donde se realiza la succion del fluido por parte de
la bomba. Ademas sirve como elemento disipador de calor a través de las

paredes del tanque, enfriando asi el aceite contenido en su interior.

Al servir como depdésito de remanso del aceite, se usa también para la
deposicion en el fondo de particulas y contaminantes que se puedan arrastrar
del circuito hidraulico, evitando que vuelvan a recircular, con el tiempo que el
aceite permanece en el tanque se favorece la evaporacion del agua que pueda

contener el aceite disuelto y la separacion del aire.

. Fluido hidraulico

Para que un fluido pueda ser empleado como liquido del circuito de un
sistema hidraulico, este debe de presentar propiedades como; ser un fluido
incompresible para un rango amplio de presiones, ofrecer buena capacidad de
lubricacion en metales y gomas, buena viscosidad con un alto punto de
ebullicién y bajo punto de congelacién, presentar un punto de auto ignicion alto,
no ser inflamable, ser quimicamente inerte y no corrosivo, ser un buen disipador

de calor, al funcionar también como refrigerante del sistema.

° Bomba hidraulica

La bomba hidraulica obtiene su movimiento, para este caso, de un motor

eléctrico. Es el componente que genera el flujo dentro del circuito hidraulico y
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esta definida por la capacidad de caudal que es capaz de generar. Este tipo de
bombas se dividen en bombas rotativas y alternativas.

° Bombas rotativas

Dentro de las bombas rotativas estan, las bombas de engranajes, las
cuales son compactas, relativamente econOmicas y tienen pocas piezas

moviles, lo que les confiere un buen rendimiento.

Dentro de este grupo también tenemos a las bombas lobulares, estas son
bastante semejantes a las de engranajes, pero con un numero de dientes
menor y con rangos de funcionamiento menores. Las bombas de paletas
también estan clasificadas como bombas rotativas y basicamente constan de un

rotor, paletas deslizantes y una carcasa.

Este tipo de bombas las podemos clasificar en bombas de émbolos o

pistones y bombas de diafragma.

En las bombas de émbolos, se convierte el movimiento giratorio de
entrada de un eje en un movimiento de salida axial del pistén, son un tipo de
bombas por lo general de construccion muy robusta y adecuada para presiones

y caudales grandes, su rendimiento volumétrico también es alto.

Se distinguen tres tipos de bombas de pistones: 1) Pistones en linea:
tienen una construccion muy simple y el rendimiento que son capaces de
obtener puede llegar al 97 %. 2) Pistones radiales: en este tipo de bombas se
puede regular el caudal de cada pistén, su cilindrada puede ser fija o variable, el
rendimiento puede llegar a 99%. 3) Pistones axiales: puede ser de cilindrada fija

o variable.
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En las bombas de diafragma, el flujo se consigue por el empuje de unas
paredes elasticas, de membrana o diafragma, que varian el volumen de la

camara, aumentandolo y disminuyéndolo alternativamente.

. Filtros.

La filtracién del fluido hidraulico es necesaria para evitar que la suciedad
producida por el funcionamiento normal del sistema termine afectando a
elementos sensibles de la instalacion, como pueden ser, valvulas, bomba

hidraulica, motor hidraulico o cilindros, segun sea el sistema hidraulico.

Un filtro puede ocupar diversas posiciones dentro del sistema hidraulico,
puede ir en la aspiracion de la bomba, en la salida de la bomba o linea de alta
presion, también en la linea de retorno al depédsito, para cada una de las

posiciones, asi es el tamafio de las particulas filtradas.
o Tuberias hidraulicas

Para la conduccion del fluido hidraulico se emplean tuberias rigidas de
acero sin soldadura, mangueras flexibles, estan tienen que ser disefiadas a la
presion de operacién, segun sea su funcion en el sistema hidraulico.
o Valvulas

Las valvulas, como elementos de regulacion, de control y mando de la
circulacion del fluido hidraulico por el interior del circuito, pueden ser de

diversos tipos: valvulas controladoras de presion, de caudal, valvulas

direccionales o distribuidoras, valvulas de bloqueo o valvulas de cierre.
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. Intercambiador de calor

Su funcién dentro del sistema es enfriar el aceite que circula, esta accion

se logra por medio de agua o aire.

o Cilindro actuador y motor hidraulico. El uso de cualquiera de estos dos
equipos hidraulicos depende de la aplicacién del sistema. El cilindro
actuador es el elemento final que transmite la energia mecanica o
empuje a la carga que se desee mover o desplazar. Aunque hay
actuadores de tipo rotativo, los mas conocidos son los cilindros lineales.
Los cilindros lineales pueden ser de simple o de doble efecto. En los
cilindros de simple efecto el aceite entra solo por un lado del émbolo, por
lo que solo puede transmitir esfuerzo en un sentido. El retroceso se
consigue o bien por el peso propio del cilindro, bien por la accién de un
muelle o por una fuerza exterior (ejemplo, la propia carga que se eleva).
Por el contrario, en los cilindros de doble efecto, el aceite puede entrar
por los dos lados del émbolo, por lo que puede transmitir esfuerzo en los

dos sentidos del movimiento.

Un motor hidraulico es un actuador mecanico que convierte presion
hidraulica y flujo en un par de torsién y un desplazamiento angular, es decir, en
una rotacion o giro. Su funcionamiento es pues inverso al de las bombas
hidraulicas y es el equivalente rotatorio del cilindro hidraulico. Se emplean sobre
todo porque entregan un par muy grande a velocidades de giro pequefias en

comparacién con los motores eléctricos.
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3.6.3. Nivelacion y alineacion de equipos

En el proceso de montaje de maquinaria industrial, hay dos conceptos

importantes que se deben de tratar, nivelacion y alineacion.

La nivelacion se refiere a la accibn de poner un plano en posicion
horizontal, en nuestro caso nivelar la placa base y la placa de soporte del
equipo. Un disefio e instalacion apropiado de la placa base y la placa de
soporte es necesario para un buen desempefio de la maquinaria. La forma de
nivelar la placa base y la de soporte, se realiza a través de los pernos de
nivelacion, los cuales son considerados importantes pues permiten el
movimiento de las placas y la maquina de forma suave y controlada. Los pernos
son instalados en la parte superior de la placa metélica o placa base que esta
en contacto directo con la fundicion de concreto. Para la placa de soporte del
equipo se ubican estos pernos de manera tal que permitan el movimiento del

equipo en forma vertical y horizontal.

La alineacion de equipos, es el procedimiento en el cual se alinean ejes de
equipos 0 maquinas rotativas, a unas tolerancias aceptables, con el fin de
disminuir las fallas ocurridas por dafios prematuros en cojinetes, sellos
mecanicos, acoplamientos y ejes. El desalineamiento es un problema que
aparece con la necesidad de transmitir un torque desde un equipo a otro. Con el
desarrollo de los equipos se ha incrementado igualmente los requerimientos en
la alineacién, tanto en sus componentes internos como en el acoplamiento de

Sus ejes.

Antes de iniciar cualquier proceso de alineacion, debe analizarse y
evaluarse la instalacién de la maquinaria y seleccionar el método, herramienta y

procedimiento a aplicar, cada instalacion de maquinaria difiere en tamafo,
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velocidad, potencia, localizacién y funcionamiento, por lo que es necesario
integrar todas estas variables antes de iniciar el proceso de alineacion. Los

aspectos a tener en cuenta para realizar un alineamiento de equipos son:

o Montaje de la maquina, tipo de rodamientos

o Tipo de acoplamiento

o Velocidad de rotacion de los equipos

o Dilatacion o contraccion térmica

o Esfuerzos de tuberias

o Condiciones de la fundicioén, placa base (estructura civil), placa soporte

(estructura metalica) y pernos de fijacion.

o Ubicacién y condiciones de pernos de nivelacion

o Seleccion de shims

o Tolerancias y compensaciones de alineacion del equipo
3.6.4. Cimentacion de equipos

La correcta cimentacidén de equipos es uno de los aspectos fundamentales
para la operacion eficiente de los mismos. El cimiento o base de un equipo, no
es MAas que una estructura solida de hormigon, lo suficientemente pesada para
que proporcione un soporte rigido permanente a toda el area del asiento del
mismo, ademas de absorber cualquier esfuerzo, imprevisto o vibraciones

normales.

El cimiento que generalmente se usa, sobretodo en casos donde el
silencio no es necesario, generalmente es un bloque de concreto, en la
proporcion debida con respecto a al tamafio del equipo, correctamente nivelado

y anclado.
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Las proporciones de estos cimientos dependen, en gran parte de la clase
del equipo, velocidad de rotacion si fuera el caso, propiedades de la superficie o
suelo donde se ha de construir el cimiento y el método empleado para transmitir

la fuerza.

Existen muchos tipos de maquinas y cada uno puede requerir un cierto
tipo de cimentacién. Los diferentes tipos de maquinarias son excitados
normalmente por cargas desbalanceadas, en general, pueden clasificarse

dentro de las siguientes categorias:

o Magquinas reciprocantes

Son probablemente las maquinas mas antiguamente usadas, en donde se
convierte un movimiento de translacién en un movimiento rotatorio y viceversa.
Ejemplos de estas maquinas son las de vapor, las de combustion interna,
bombas y compresores.

. Maquinas rotatorias

El tipo de excitacion que generalmente desarrollan las maquinas rotatorias
es del tipo sinusoidal; para determinar esta fuerza es necesario conocer la
masa rotatoria y la excentricidad, entre el centro de rotacion y el centro de
gravedad de la masa rotatoria. Para este tipo de maquinas es posible,
tedricamente, balancear las partes moviles que producen las fuerzas
desbalanceadas durante la rotacién; sin embargo, en la practica, es dificil
eliminar todo el desbalanceo, ya que este se ve afectado por los procedimientos

de disefio, de la fabricacion, de la instalacion y del mantenimiento.
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Aspectos que contribuyen al desbalanceo de maquinas rotatorias pueden
ser: desalineamiento durante la instalacién, dafio o corrosion de las partes

moviles, deflexiones por gravedad del eje de rotacidon de la maquina.

Las maquinas rotatorias con respecto a su velocidad, en términos

practicos se clasifican en baja y alta velocidad.

Las de baja velocidad son aquellas que operan a menos de 1 500 rpm,
para estas maquinas los cimientos usados son del tipo bloque rigido o los de
tipo marco y las de alta velocidad que operan a mas de 1 500 rpm. Para
equipos que operan desde 3 600 rpm hasta 10 000 rpm, como lo son los
turbogeneradores, los cimientos tipo marco, son los utilizados generalmente

para estos equipos.

o Magquinas de impacto

Entre las maquinas que producen cargas de impacto estan las
operaciones de prensas hidraulicas y neuméticas, de martillos para forja, de

martinetes y trogueladoras.

El disefio de la cimentacion para este tipo de maquina debera ser el
adecuado para evitar cualquier efecto perjudicial en la cimentacién debido a la
misma operaciéon asi como también en estructuras, maquinas y personas
adyacentes. La cimentacion para este tipo de maquina generalmente se basa

en un blogue de concreto reforzado.

Las cimentaciones, ver figura 14, se pueden clasificar de acuerdo al tipo

estructural de la siguiente forma:
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o Cimentaciones tipo bloque, la cual consiste de un pedestal de concreto
gue soporta la maquinaria. La maquinaria que produce impactos y
fuerzas periddicas de baja velocidad es generalmente montada sobre
este tipo de cimiento.

o Cimentacion tipo cajon, la cual consiste en un bloque de concreto hueco

gue soporta la maquinaria en su parte superior.

o Cimentacién tipo muro, formada por un par de muros que dan soporte a

la maquinaria.

o Cimentacion tipo marco, con base en columnas verticales que soportan
en la parte superior una plataforma horizontal, la cual sirve de base a la
magquinaria. Las maquinas que trabajan a alta velocidad y la del tipo

rotatorio, se colocan sobre este tipo de cimiento.

Otro aspecto importante a considerar en el disefio de cimientos para

maquinaria es la frecuencia de operacion.
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Figura 14. Cimentaciones segun el tipo estructural
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Fuente: JUAREZ, Alvarado. Estudio Analitico de los Efectos Causados por el Aislamiento de las

Vibraciones en Cimentaciones para Maquinaria Industrial. p. 24.
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4. DESARROLLO DEL MONTAJE

4.1. Antecedentes

Para el desarrollo de este proyecto se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

o Tener dos equipos para la toma de muestras de cafa, uno operando y el
otro a disposicion, por lo que al equipo existente se le modificé su

estructura para dejarlo alineado con el equipo nuevo.

o Dar facilidad al ingreso de camiones a la estaciéon de muestreo de cafia,

modificando posicién de equipo existente.

o Como el equipo es importado, se consider6 comprar solo el equipo y sus
periféricos, léase plataforma de sonda, carro de sonda, sonda, motores
eléctricos, unidad hidraulica, paneles de control, y no la estructura de
soporte la cual se fabricé en el ingenio, el proveedor proporcioné los

planos.
4.2. Consideraciones para ubicacién de la sonda
Existia un tomador de muestra operando en zafras anteriores, por lo tanto
se considerd modificar la estructura de este, tanto en altura como en distancia

horizontal de las bases, para dejarlo en condiciones iguales al nuevo y poder

tener versatilidad en la operacion al tener dos equipos disponibles.
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Para que el flujo del equipo de transporte se diera sin inconvenientes, al
entrar al tomador de muestras y después a las mesas de cafa, se hizo
necesario correr un muro de contencion de concreto, de las instalaciones del
taller mecanico contiguo, con esto se logré que los camiones ingresaran en
linea recta desde la bascula. En el anexo 6, se observa graficamente lo

indicado en el parrafo anterior.

Para las bases de concreto de los dos equipos se realiz6 lo siguiente: 1)
construccion de 4 bases de concreto de 0,75 x 0,45 m para el equipo nuevo. 2)
traslado de 6 bases de concreto existentes, excavar y sacar bloques de
concreto y fundirlas en nueva posicion, esto para el equipo existente. 3)
fundicion de losa de concreto de 0,20 m de espesor con armadura de

estructumalla.

4.3. Revisién de planos

Los planos que se proporcionaron, para la fabricacion de la estructura, son
planos para hacer en serie cada una de las partes de la estructura, pues el
proveedor también vende la estructura, por lo que existen, planos de conjunto,
planos de detalle y planos de taller. En las figuras 15, 16 y 17 se muestran

figuras de los planos de conjunto de la estructura en tres vistas.

Debido a lo anterior la estructura de soporte (columnas), no se hizo
atornillada, pues se consider6 que venian asi por la facilidad de transporte, esta
estructura se soldo completamente. Los barandales de seguridad también se
modificaron pues por el tipo de material, asi como por la fabricacion, se

prolongaria el tiempo de entrega del proyecto.
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Figura 15. Dibujo de conjunto de estructura vista 1

Fuente: MOTOCANA. Sonda Oblicua-SO 04M.
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Figura 16. Dibujo de conjunto de estructura vista 2
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Fuente: MOTOCANA. Sonda Oblicua-SO 04M.

Figura 17. Dibujo de conjunto de estructura vista 3

Fuente: MOTOCANA. Sonda Oblicua-SO 04M.

64



4.4. Elaboracion de solicitudes de materiales y equipos
Después de hacer la revision de los planos se procedié a hacer la solicitud
materiales y equipos, se consideraron equivalencias en el mercado local, para

no importar materiales y acortar tiempos de entrega.

Los materiales utilizados para la fabricacion de la estructura, se listan a

continuacion:

Tabla l. Descripcion de materiales

Cantidad Descripcion

[

Lamina de 1" x4’ x 8, acero A-36

Lamina de 1/2" x 4’ x 8’, acero A-36

Lamina de 3/4" x 4’ x 8’, acero A-36

Lamina Expandida de 1/4" x 4’ x 8’, Acero A-36
Tubo de 8" x 20°, cedula 40,

Tubo de 6" x 20°, cedula 40,

Viga WF, 22 Ib/pie x 10" x 20’, Acero A-36
Viga C, 15.3 Ib/pie x 10" x 20’, Acero A-36
Angular de 3/16" x 2" x 2" x 20', Acero A-36

Varillas lisas redondas de 3/4" x 20", Acero A-36

Hembras de 3/8" x 3" x 20", Acero A-36

O I N/ OO dMWO | NP IN RO

Hembras de 1/4" x 2" x 20", Acero A-36

=
N

Hembras de 3/8" x 4" x 20", Acero A-36

N
o

Tubos de proceso de 1 1/4" x 20', Acero A-36
Lamina de 3/4" x 6 'x 20", Acero A-36

[
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Continuacion de la tabla I.

Barras redondas de 1" x 20', Acero 1045

Vigas C de 4" x 6.27 |b x 20', Acero A-36
Viga WF, 8" x 21 Ib x 20", Acero A-36

Angulares de 1/4" x 2" x 2" x 20", Acero A-36

Tubo de 4" x 20", cedula 80,

Hembras de 3/8" x 1 1/4" x 20, Acero A-36
Tubo de 12" x 20", cedula 10, Acero inoxidable
Angulares de 1/4" x 2" x 2" x 20", Acero A-36

DRk A~ |, || >

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Elaboracién de Diagrama de Gantt

Para la elaboracion del cronograma de actividades, se considerd lo

siguiente:

o Obra civil que comprendio: 1) modificacion de muro de contencién, 2)
traslado de bases de concreto de sonda antigua, 3) elaboracién de
pavimento para rodaje de camiones y hacer cuatro bases de concreto

para sonda nueva.

o Modificacion de estructura y traslado de sonda antigua.

o Fabricacion de estructura de soporte y montaje de nueva sonda.
o Cableado y conexién de equipos eléctricos.

o Pruebas.
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El tiempo establecido para el desarrollo de las anteriores actividades se
establecié en 70 dias iniciando el 7 de julio del 2013 y estimando finalizar el 25
de octubre del 2013.

Tabla Il. Personal a utilizar
Puesto Numero de trabajadores
requeridos

Soldador Armador
Ayudante de Soldador
Soldador Rematador
01 Electricista
01 Ayudante de Electricista
01 Mecanico Industrial
01 Ayudante de Mecanico

RRRR R Rk

Fuente: elaboracion propia.

El trabajo de la obra civil fue realizado por un contratista.

El trabajo de planeacion, supervision y control fue realizado por un
profesional de la ingenieria mecanica. El anexo 7, muestra el cronograma

utilizado, este se realiz6 con el software Microsoft Project 2010.
4.6. Control semanal del montaje

El avance del proyecto se midié6 semanalmente, estableciendo un avance
de 6,67 % por semana, para llegar a un 100 % en 15 semanas. Cada semana

de 6 dias, de lunes a viernes con jornada de 8 horas por dia, sabado con

jornada de 4 horas y 10 horas extras semanales.
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CONCLUSIONES

Para que la fabricacion de una estructura de acero y el montaje de la
misma, sea eficiente, es necesario aplicar fundamentos elementales de

administracion.
Los conocimientos tedricos y practicos de soldadura por arco eléctrico y
lectura de planos, son esenciales para la fabricacion de estructuras de

acero.

Una alineacion y nivelacion correcta, de la estructura y de los equipos, es

imprescindible en un montaje.
Para medir el avance, calcular costos de mano de obra, visualizar la
finalizacion del proyecto, se necesitd hacer la programacién de tareas

mediante el software Microsoft Project 2010.

El proyecto de montaje de la sonda se realizé en el tiempo establecido.
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RECOMENDACIONES

Capacitar al personal técnico del taller de soldadura, especificamente en
la parte tedrica, con el objetivo de desarrollar mejor los trabajos y

alcanzar las especificaciones y propositos deseados.

La mayor parte de equipos utilizados en la industria azucarera, son de
procedencia extranjera, por lo que toda la ingenieria viene del pais de
donde procede el equipo, por lo que es necesario recolectar toda la
informacion posible sobre el equipo y asi utilizar los componentes

adecuados en el montaje.

Implementar normas de seguridad obligatorias para todo el personal que

labora en el ingenio.

Procurar que exista una programacion adecuada de todas las tareas, de
parte del jefe del proyecto, para que las areas de compras, obra civil,
electricidad, mecéanica y soldadura, terminen sus tareas en el tiempo
programado, para que no existan retrasos y por consiguiente aumento de

costos.
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APENDICES

Apéndice 1. Ubicacion sonda nueva

o | E
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Cronograma montaje sonda oblicua

Id o Nombre de tarea | % completado | Duracién | Comienzo Fin Nombres delos  |Predecesoras
recursos
1 PROYECTO CORE SAMPLER 96% 69.44 dias| mar 09/07113 vie 25M013
2 | Obra Civil 100% 27 dias| mar 09/0713  mar 20/08/13
3 Construccion de muro nuevo (TSSSA) 100% 10dias  mar09/07M3]  mié 24/07/13 Obra Civil TSSSA
4 | Desconexion acometida electrica mura actual 100%, 2dias  mié 24/0713 vie 26/07/13 Eleclricista Ingenio 3
5 | Demolicion mure actual (TSSSA) 100% 15 dias vie 26/07M3,  mar 20/08/13|Obra Civil TSSSA 4
6 | Exacavacion y traslado 4 bases core sampler cameco 100%) Sdias) mar30/0713  mié 07/08/13 Constructora Tahual 1 13
7 | Fundicion 4 bases core sampler cameco en nueva ubicacion 100%) Sdias) mié 07/0813  mié 14/08/13 Constructora Tahual 1 6
8 | Fundicion 4 bases core sampler Motocafia 100%| 8dias| mié 17/0713 lun 29/07/13|Censtructora Tahual 2
9 Construceion pavimento core sampler Motocania 100% Tdias  mar 300713 jue D8/08/13 Constructora Tahual 2 8
10 Modificacion Core Sampler Cameco 90% 27.67 dias|  mié 17/07/13 jue 29/08/13
1 Desconexion sistema electrico core sampler cameco 100% 1dia|  mie 17/0713 jue 18/07/13 Electricista Ingenio
12 Desmontaje plataforma de soporte de sonda core sampler cameco 100% 5dias lun 22/0713 lun 29/07/13 Soldador 1
13 Desmontaje vigas de soporte a trasladar 100% 1dia lun 29/0713,  mar 30/07/13 Soldador 1 12
4 Ampliacion plataforma de soporte de sonda core sampler cameco 100% 5dias) mar30/0713  mié 07/08/13 Soldador 1 13
15 Montaje de vigas de soparte en nueva ubicacion 100% 2 dias jue 15108113 lun 19/08/13 Soldador 1 7
16 | Montaje plataforma de soporte de soenda modificada nueva ubicacion 100%| 3dias lun 19/08113 jue 22/08/13 Soldador 1 15
17 Ajustes sistemas mecanicos e hidraulicos 0%| 2dfas|  jue 22/08M3  lun 26/08/13 Mecanico (Patio) 16
18 Conexion sistema electrico 100%, 2dias lun 26/08/13 jue 29/08/13 Electricista Ingenio 17
19 Montaje core Sampler Motocaiia 99% 54 dias|  lun 29/07/13 lun 211013
2 | Ammar y montar estructura de soporte 100%, 3dias lun 29/07/13 jue 01/08/13 Soldador 2
2 Construccion y montaje plataforma de sonda 100%, 5dias jue 01/08/13 jue 08/08/13 Soldador 2 20
2 |y Construceion y montaje de esaclera de plataforma de sonda 100%) 3dias|  vie 09/08M3  mié 14/08/13 Soldador 2 21
2 |y Construceion y montaje de pasamanos plataforma de sonda 100%) 3dias] mié 14/0813  lun 19/08/13 Soldador 2 2
24 Construccion y montaje soporte del carro 100%, 5 dias lun 19/083  mar 27/08/13 Soldador 2 23
2% |y Construccion y montaje de esaclera de soporte del caro 100%) 2dias| mar27/0813  jue 29/08/13 Soldador 2 24
2% | Construccion y montaje de pasamanos soporte de carro 100%) 2dias|  jue 29/0813  lun 02/09/13 Soldador 2 25
a Construccion y montaje de tubo para muestras 50% idia  un 020913  mar 03/09/13 Soldador 2 26
P Instalacion de tanque sistema hidraulico 100%, 1dia  mié 04/0913 jug 05/09/13 Mecanico (Patio) 27
2 Instalacion motores y bombas 100%, 1dia jue D5/09/13 vie 06/09/13 Mecanico (Patio) 28
0 |y Instalacion de valvulas y accesorios del tanque 100%) 2dias|  vie 0B/09M3  mar 10/09/13 Mecanico (Patio) 29
N |y Instalacion motorreductor carro de la sonda 100%) 2dias| mar10/0913  jue 12/09/13 Mecanico (Patio) 30
2 | Instalacion carro de la sonda 100%, 3dias jue 12/09113,  mié 18/09/13 Mecanico (Patio) 31
LBV Instalacion de cilindro hidraulico para giro de sonda 100% 1dia|  mié 18/09/13 jue 19/09/13 Mecanico (Patio) 2
U Instalacion sonda de muestreo 100% 2 dias jue 19/09/13 lun 23/09/13 Mecanico (Patio) 33
B Instalacion cilindro de extraccion 100% 1dia lun 23/08M13  mar 24/09/13 Mecanico (Patio) 34
3w/ | Instalacion de magueras, tubings y acceserios de carro y sonda 100% Sdias  mar24/0913  mié 02/10/13 Mecanico (Patio) 35
| Instalacion de sensores 100% 3dias  mié 021013 lun 0710113 Mecanico (Patio) 36
B | instalacion de alimentacion de energia 440 y 110V 100% 3 dias lun 071013 jue 10/10/13 Electricista Ingenio 37
39 | Instalacion de panel de control 100% 2 dias vie 1110113 mar 15/10/13 Electricista Ingenio 38
0 Conexion 440 v (motores) 100% 1dia  mar15/1013  mié 16/10/13 Electricista Ingenio 39
a0 Conexion lineas de control (panel-equipo) 100% 3dias  mie 1611013 lun 21/10/13 Electricista Ingenio 40
42 Pruebas 0% 3dias lun 21110113 vie 25/10/13 Tecnico BRN - Laborator 41
Tarea NN  Hito extemo ¢ Informe de resumen manual e ——
Divisidn PO Tareainactiva ( ] Resumen manual p—
Proyecto: Montaje Core Sampler Moto |  Hito * Hito inactivo ¢ Solo el comienzo C
Fecha: vie 02/05/14 Resumen PE——===y Resumen inactivo U0 Solofin |
Resumen del proyecto (== Tarea manual CEd  Progreso —
Tareas extemas S 56lo duracitn Fechalimite &
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Continuacion del Apéndice 2.
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Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS
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Anexo 2. Propiedades de vigas y columnas de patin ancho (WF)
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Continuaciéon del Anexo 2
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141 35F 15.12 L3k L12S aTl 1.0 | 143 551 345 5 513 L34 134
104 EL 1255 [l e ] =T [-13] 033 145 54T 531 23 | a1 1 nz
06 Ml 1271 [ 1 =1 ] X5 [E] 131 544 i) 4 | Ao L3l &
E? L6 1253 LLik adl agls T80 | 1IE 538 241 5T | 307 ki3 E
™ LY 1258 [l a7is Q47 E4Y | 10T 534 206 35% | 308 & ™
™ 111 122% L3 [=T.73 o4% wur a4 | 531 2] 314 | 304 1] £
65 |8 1212 Lx [T k1 £33 q1% | 5% 174 30 | aox =3 5
3 T 12.1% [LeTel] [=1.7% =K T4 i3 i ] 5r% [ Le 204 | 251 (23 x]
3 156 1204 s asTs [ 71 425 Wi | 523 WHE | 1Rt | 248 &0 -
0 1&T 12.1% f 6 [=1.7% a7 i 64T | 51% SEF | 138 | Las [ 111
&5 [ 1% 1208 RS asTs &3 153 581 | 518 50 L4 | Lo SR 42
#Hl ILE 1L f 65 asis [l i 51% | 513 441 11 193 51 B

o le=2Hag &= 0HSog 1k = 445 M
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mada by piving oomiral dapd ed e gl g W = A0
* Fmd B ovidem aow B b of ADS mal
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Continuaciéon del Anexo 2

. Flange . HNentral axis perpendicnlar | Neufral axis parallel to
Weight | Areaof | Depthof Weh fo-web at center web at cenfer
oounal per ft, section, section, Thickness, | thickness F, R,
size, in Ikt in? in Width, in mn m I it S,im* | r,in I i Si® | r,in | 1,000 1b* | 1,000 Ik*
W2 35 103 125 656 0352 a3 235 456 | 525 45 747 | 1.54 4 33
30 879 1234 652 044 026 28 336 | 521 203 624 | 152 46 5
25 7465 1222 649 038 03 4 334 | 507 173 5341 131 40 an
W10 112 29 1135 10.42 125 Q755 16 126 466 | 236 453 2638 — —
100 04 11.1 10.34 112 063 623 112 4.6 207 40 265 — —
B3 259 1034 1027 099 0605 534 935 | 454 | 179 343 263 — —
7 ne 108 10.19 087 053 455 859 | 449 | 184 301 26 — —
65 20 104 10.13 o7 047 34 5T | 44| 134 264 250 70 T8
60 176 1022 10.08 0.68 042 Ml 667 | 432 | 116 23 257 62 4B
54 158 10.09 10.03 0.615 037 303 60 437 | 103 206 256 54 54
49 144 998 10 056 034 m 546 | 435 934 18.7 254 42 45
45 133 10.1 802 0.62 Q35 28 491 | 432 534 133 20 51 48
39 11.5 992 7985 053 0315 09 421 | 427 45 113 1.98 45 39
33 971 273 796 0435 029 170 35 419 366 92 1.94 41 33
30 B.84 10.47 581 051 a3 170 324 | 438 167 575 | 137 45 35
26 761 1033 57N 044 026 144 2719 | 435 141 489 | 136 k1 6
2 649 10.17 37 036 024 118 32 | 427 114 3971 133 35 12
WS§ 67 187 9 828 0935 957 m 604 | 372 856 214 212 — —
58 17.1 875 822 0.81 051 228 52 365 51 183 21 — —
43 141 &5 211 0.635 a4 134 433 | 361 609 15 208 42 61
40 117 8325 807 056 036 145 355 | 353 491 122 204 43 53
35 103 12 .02 0495 031 127 312 | 351 26 10:6 203 35 41
31 213 3 7995 0435 0235 110 275 | 347 371 927 | 202 33 35
23 B25 806 6.535 0465 0235 93 23 | 345 2n7 663 | 162 33 34
s 7408 793 6495 04 0245 323 08 | 342 133 563 | 161 3 26
2 6.16 828 527 04 Q25 753 132 | 349 Ly} 3N | 126 30 26
Nore:lin =254 om; 1 £t = 0305 m; L Ib = 445 M.
Flanges of wide-flange beams and columns are not have constart thickress.
Sectons withaut vahies of 7 and R ars used chiefly for cohmms.

Lightweight beams for each nominal size, and beams with depth in even inches, are most vsnally stocked

Designation of wide-flange beams is made by giving pomimal degth and weizht, s W2 > 400

* 7 and R values are for beams of A3 steel
T Seme sections listed are no looger rolled but may be epcountered inexisting constrxction. Others. omrentty rolled are pot Listed. Refer to producers” catalogs for sections cumrendy avnilable.

Pag. 12-36, 37 y 38.
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Anexo 3. Canales de la American Standard

Dixpih Wkh - Axi
= Wiight Arca ol = Thicknoa Azin -1 2-2 e R
cheeed, e B, mcfion, Mazpe, i_"""b- - N N n -
= B P = m Led r,m £ mY r,m nm 1,000 Ik
CLE 20 1454 ETLE 0716 & 514 I35 0E? RG] 155 111
400 1.70 LA 0520 M40 L2 4452 Qe 07 113 B
EER 2590 L4000 0450 31% LE2 417 0ol 0 &7 55
ClLi 300 ] 1M 0510 £ +43 M o IR ~] & 16
%0 13k ko4T 0357 144 43 g LT &3 &7 53
w7t &0k Logd 0250 el 4Bl HE | LEL T 42 30
C 13 Eliki] 3-1] iLitt! 15T 5k L) 101 ne? LS % %
i} T3k FE3S 1536 0T r 52 13.1 il x| &2 Ta 15
0o 586 73R T g k&S 157 1| &l 55 54
153 447 Tad 02400 %] ER? 154 T2 4 3% .
] diki] 558 bEsk 0.845 LT %) 155 0ES 0% R &
JEAI] 439 bigs 0255 T L 113 nE? L% 37 3k
k4 EE-] bR ] 0230 4743 L4 115 ne? el £ 1i] fx
Ca 1ETS 249 riaT 0457 431.T L2 10 B 0 25
1LTS 40% FRE 030k ELY rim pai] e 035 3%
1.5 338 p ) 0230 R Lo El DES 03 a6
c? 1475 4.3k b ] 0419 1.1 L1l T LT 1R 43
JLS EE] b ALY 1314 341 L 6] i3 i3 EF4
O 185 Ll 0210 1.1 r72 &0 020 025 a1
Cé& J R 351 kST 0437 173 k13 ik 1] %2 3k
1] a7 o4 13504 151 b o 03 i1 il
(] 139 1.5 01200 JEN:) M ¥ 4 052 T4
] b LY (=1 153% b 1.E3 EE o IRE] i 13
6T 155 1753 0. 150 T4 1.5 L] L] fLéd IEE
C4 T.I5 21k 1720 0330 4.3 1.47 LY 045 044 b1
L4 138 1335 0.150 LE .35 (K} 045 044 4
C3i ] LTS5 1. 335 1356 il 1.4 1.4 2 L4 155
L 41] 146 (% 0256 1. 1.12 1.x Ll 44 1.k
&1 119 L4132 0170 1.& 1.17 1.1 4l 44 74

e lh=2HomIfi= b NI 1 = 448N,

1wl B oadan e for chanale o 35 sl

Fuente:Avallone, Baumeister lll. Mark’s Standard Handbook for Mechanical Engineers.
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Anexo 4. Angulos estandar de lados iguales

Hat wrowm afler
deduciong balca for
Weight per " o A |- and wm 31 ey Tem riests

Sz, i, soctom, ¥ I m* rin & m* T im rmmn, n | i I halex

i mfon Iva 560 16T Wi T4t IT% 241 1.56 1550 448

1 L] 1550 (oA T4 15& 257 1.56 450 13208

| 450 JE&E] 6 145 (1] 233 1.57 136 1148

¥ RD 1144 BT 147 B 2218 1.57 LeE] 04

H LT sl 4 140 LK} 223 158 i %3 £3E

¥ n4 T e 150 &4 FA G 1.5 1.5 a73

&l T4 1150 e IE -] E 13 L85 LI? LT 1] b1 ]

T 3% uTE ELG 1.8 T& I LI E 3 3 1498

¥ WY Rad Hi 1.8 &T L LIT TR 54

% FL k] T i 15+ T L7 LIR &AF L

¥ 196 iT5 L] 155 4 L&E LIR LL ] 475

b | 140 £36 154 E -] 1.5 L&4 LI2 1.5 14l

Suimm k] T 178 145 L+ LT Lk 1M &3

¥ %6 ald 15T 1.51 45 153 Lk &1 44

% ik} 356 136 1.5 % L&k [k L) 46l

¥ 1% £T5 1LY 1.5 11 143 Lk 435 13

b | [FE] ksl ar 156 14 L% Lk ) 1.4 185

4x4EH RS 44 7 LIe i LT aTR 458 104

% 187 E] ar 1.30 14 123 TR 158 138

;] 1Lk LTS 56 [ J2] il LIE aTR 1.1 ri L]

i | uR Li6 dd 13 | K] L4 aTe 14k 21

¥ 1 15 a0 135 11 L <k i) 1.5 143

Mix b 111 L] a6 16 1.5 Lo& QER 115 128

% [ ] L4k 9 a7 1z L L) el ] m

¥ iR 150 20 1.5 ar 097 L) 144 Li¥
Ixixt 4 LTS ik k1] i1 .53 Lk ]
¥ T il LE ol ik i [E 1]
¥ L] 144 LE -4 ] (L1 .84 [E ]
Mxihx .7 s LE ot aT: a1 40
H a0 1.7 ikl aTs a7 0% 40
¥ 41 LIg LT arr Lk 0.7 LF )
Wl wh T 136 Ldd L] ais (.54 i
] EAL ik s -19] als 5% i
i 16§ 4k g 15 alk 055 L]
1% 1% rm 0kl ik} [-E 3] a&ln .53 [k )
)1 144 4% iz a8 alo .48 Lk 1]
¥ o0 1% w0 wa b | ] oi4 i alk .47 [k ]
i 1.5 36 ki) 47T [Ta .43 Lk 1]
W s 1.5 ik g a3 Ll .40 [k 1)
| K} k] i [k ] l-.3 035 s
IXl=xW 1449 44 i ol =1 034 Lk 1]
] LR i o [k 1] =l 030 Lk 1]

Bome = 28 o 1@ = a0 o Ik = 445 B

Fuente: Avallone, Baumeister lll. Mark’s Standard Handbook for Mechanical Engineers.
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Anexo 5. Cargas axiales de seguridad para columnas estandar de tubo.

Hres seeerding i ALSC rpexilicafos for A50] e}

5;_';“' . | el Fffective leegth of cclum K1, &

aixz, in dam, iz in £ 7 E 3 1o I 1z 14 16 1 ]
3 300 nxls i 3 B 1 H 13 1 16 1t 1o
14 £00 [k 4 3 H 4 H R 1 1 15 1t
+ 4300 0357 ) 51 ET| i “ 4 ] . 0 Er| "
E] 5341 0255 i a1 i 16 M 7l 65 6l = 41 10
& EE2S 05 Lin & 1k 103 101 o a3 ] 52 = =
E R2s niz (1] I6& 154 1£3 16l 156 153 14 142 135 ny
1 10755 0% 46 241 141 218 115 22 2 123 118 2 ol
1z L750 037 335 il 2 23 203 271 s i 75 65 x|

fme lla=28Mes 1R

0343 m. For @remora of racaderd plpd e Sas. B 5afs braade shewi oochermcoes Tnde o e vaioss of K1 o Sas 120 s red osr 700,

* Vit rrannin 35 (142 WP} Ppa ordered i ASTM AT rvps Foar 5 greds 5, of o APT rmedend 1. grass 11wl S s yild poart o35 Eu (241 SIPH] o oy B S g o e

iSowad x ASCT pipa.

Fuente:Avallone, Baumeister lll. Mark’s Standard Handbook for Mechanical Engineers.
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