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RESUMEN

La instalacién mecanica de maquinarias es una parte importante del proceso
de ingenieria. Una vez desarrollada, y fabricada la maquinaria debe ser
trasladada y ubicada en sitio, ensamblada de ser necesario y puesta en
marcha, para que asi cumpla su objetivo. Es necesario por lo tanto desarrollar
una procedimientos para el transporte y montaje de estos equipos o partes de
los mismos, en especial para aquellos de peso critico, para este proyecto se
consideran criticas las cargas mayores a 100 toneladas.

Para la instalacién de los equipos en se desarroll6 el procedimiento de
montaje, seleccionando los equipos de izaje, disefiando y construyendo
estructuras auxiliares de soporte, debido a que los equipos estandarizados no

se adaptaban al area de montaje.

El disefio del soporte se realizé6 mediante un software de calculo por elementos
finitos. Luego se fabrico la estructura metalica, con materiales de adquisicién

local, para disminuir los costos y los tiempos de entrega.

Gracias a esta planificacion, el transporte e izaje de los equipos se realizaron
de una manera eficaz, por debajo de los margenes presupuestados, y de
manera. Los equipos mas importantes de la planta fueron instalados a tiempo

y sin inconvenientes a satisfaccion del cliente.
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INTRODUCCION

El proyecto describe las actividades de izaje de cargas extra pesadas en la
una planta de generacién eléctrica, como preambulo se hace una
introduccion al izaje pesado, su historia y a la turbomaquinaria y su

clasificacion.

El presente trabajo incluye una descripcion general de la planta de
generacion, su ubicacion y caracteristicas generales del area de trabajo, se
describen también los equipos a instalar para conocer su manejo correcto

y seguro.

Se desarrolla el procedimiento de montaje total y la secuencia del izaje
paso a paso contemplando el giro de los equipos y ubicacidén en su posicidn
final. Se incluye las actividades colaterales como el refuerzo de la fundacion
utiizando una estructura metalica como apoyo, y el cargue manual y
movilizacion sobre modular de las piezas hasta la zona de izaje.
Proveyendo de esta manera, servicios de ingenieria, que abarcan al
personal y a los equipos necesarios, para concretar todas las operaciones

citadas y entregar al cliente para su posterior revision y aprobacion.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo

realizado.



CAPITULO 1

Antecedentes

Izaje de cargas

Se ha encontrado en las piramides de Egipto, bloques de piedra
de mas de 50 toneladas y en Roma, la columna de Trajano, que
pesa mas de 53 toneladas, la cual fue de alguna forma izada mas
de 30 metros; cuando incluso en nuestros tiempos una torre grua
no sobrepasa las 20 toneladas de capacidad. Asi hay muchos
ejemplos de que los izajes pesados iniciaron temprano en la
historia de la tierra, a pesar de esto previo a la revolucion
industrial, cualquier construccién se basaba en la fuerza
muscular humana, una gran organizacion y habilidades de

planeacion asi como en muy ingeniosos mecanicos.

Planos inclinados y palancas

Al mover elementos a los largo de un plano inclinado, la fuerza
requerida para impulsarlo es menor, pero se incrementa la
distancia que se tiene que recorrer. La ventaja mecanica de la
palanca es dividir la fuerza necesaria para mover un elemento en
funcién del cociente de la distancia del punto de aplicacién de la
fuerza al punto de apoyo entre la distancia del punto de apoyo a
la carga.

Poleas y cabrestantes

La polea aparece en el siglo 6 AC en Grecia. Los romanos
adoptaron y desarrollaron esta tecnologia, para el siglo 4 AC ya
se contaba con poleas compuestas que disminuian la fuerza
necesaria para elevar una carga como la resistencia necesaria
de la soga.



La polea es otro ejemplo de distancia contra velocidad de izaje,
a mas distancia menos fuerza es necesaria.

Para aumentar la fuerza de tension, inicialmente generada por la
fuerza humana y de animales, se implementa el cabrestante el

cual multiplica la fuerza aplicada.

Torres de izaje.

Una vez desarrollada la tecnologia para izar cargas pesadas el
siguiente paso fue llevarlas a mayor altura. Ante esta necesidad
se desarrollan las torres de izaje.

Para el siglo 16 DC ante la decision del Papa Sixto V de mover
el obelisco del vaticano de 344 toneladas, los maestros
constructores fabricaron una estructura de madera de 27.3
metros con sogas de 220 metros de largo y mediante 4
cabestrantes, 800 hombres y 140 caballos izaron el obelisco en
13 horas y 52 min, aunque en si toda la movilizacién tomé mas

de un ano.

Gruas en la edad moderna

En los siglos siguientes se implementaron medidas de seguridad
para evitar el contragiro de los cabrestantes y el descenso no
deseado de la carga.

Con la llegada del siglo 19, aparecen también importantes
mejoras como el uso de hierro en vez de estructuras de madera,
los reductores de potencia hacen las gruas mas eficientes y
reducen su volumen. No solo la madera fue cambiada por el
metal, también la soga de fibra fue cambiada por cables de acero
o cadenas. Y la innovacién mas importante, el motor a vapor, el
cual podia mover cualquier carga a cualquier velocidad, siempre

y cuando el motor fuera lo suficientemente poderoso.



Hoy en dia hay mucha mas variedad de gruas y aplicaciones para
las mismas. Entre las mas destacadas tenemos la Liebherr
Mobile Crane LTM 11200-9.1, con una capacidad de izaje de
1200 toneladas métricas, que cuenta con el boom mas largo
también (100 metros completamente extendido), y la Taisun
Gantry Crane con una capacidad de 20 000 toneladas métrica
que ostenta el record Guinness de las gruas.

Maquinas a vapor y energia eléctrica

La razén principal de una central de generacion es la produccion
de energia, con el maximo rendimiento posible, de acuerdo a la
inversién que se pueda realizar y el beneficio que se espera
obtener.

En el caso del vapor ya en el afio 150 AC, Hero de Alejandria
producia lo que seria la primera maquina de vapor, describiendo
aun de forma incompleta la ley de la accién y reaccion.

Pasando por Watt y Edison estos equipos fueron desarrollandose
y automatizadndose hasta lograr los equipos que en la actualidad
nos proveen de la energia necesaria para la produccion, el

desarrollo industrial, y nuestras actividades cotidianas.

Turbina a vapor

Las turbinas son maquinas accionadas por un fluido en
movimiento en este caso, el fluido es el vapor, el cual debido a la
presion que ejerce sobre la tobera y los alabes causa el
movimiento. La turbina consta de un rotor, formado por planos de
circunferencia que en los bordes contienen los alabes, los cuales
impulsan a la rueda que estan unidas a un eje principal y de dos
carcasas que soportan el rotor y contienen el fluido. La turbina de
vapor acciona un generador que produce energia eléctrica

transmitiéndola a través de un sistema de distribucion.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta es un proyecto de generaciéon de 161.6 MW (neto) de
energia eléctrica en base a carb6n pulverizado. En el plano 1 del
Anexo 1 se puede encontrar una implantacién general de la
planta de generacion.

La planta se ha disefiado para quemar carbén extraido
localmente entregado por camiones al sitio.

Incluye sistemas de limpieza de gases de combustion para
reducir las particulas contaminantes creadas durante la
combustién para cumplir o superar las actuales directrices del
Banco Mundial.

El enfriamiento del vapor es proporcionado por un condensador
enfriado por agua de circuito cerrado que finalmente rechaza el
calor en una torre de enfriamiento humeda.

La turbina a instalar es de eje sencillo, de accién con presion
escalonada, con recalentamiento y de condensacién. Genera
161.6 MW de potencia mecanica a 3600 RPM.

La turbina combina una turbina de alta presion, una turbina de
media presién de flujo sencillo de doble carcasa, con una turbina
de baja presion de doble flujo y salida radial de vapor hacia el
condensador.

El generador eléctrico es de dos polos enfriado por aire con una
capacidad de 169 MW a 3600 RPM.

El principal reto de ingenieria local, mas alla de la instalacion
mecanica del equipo es el izaje de las partes extra pesadas, las
cuales son la turbina de alta-media presion que viene
ensamblada de fabrica y tiene un peso de 140 toneladas y el
estator del generador que tiene un peso de 200 toneladas.



SELECCION DE RUTA DE ACCESO

El primer paso es seleccionar la via de acceso al area de montaje,
de preferencia evitando el ingreso a la planta existente, por este
motivo se seleccioné la ruta indicada en la figura 1 por ser la mas
adecuada y espaciosa.
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|

FIGURA 1. R'UTA DE ACCESO AL AREA DE MONTAJE
Fuente [4]
TRANSPORTE DE LOS EQUIPOS

Los equipos vienen sobre plataforma, conforme a la informacion
del transportista se debe preparar la ruta con los respectivos
radios de giro. Las dimensiones, radios de giro y otra informacién
necesaria pueden ser encontrados en el plano 2 del Anexo 1 de
este trabajo.

ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL EQUIPO

La base del equipo es una estructura monolitica de hormigon
reforzado con armadura de acero, tipo portico con muros pantalla
para mejorar su sismo resistencia, con una altura promedio de 12

750 mm sobre el nivel de planta. En el modelado de la planta que



se muestra en la figura 2 se puede visualizar la estructura y el
equipo.

La turbina y el generador tienen su linea centro de operacién
1225mm por sobre el nivel del hormigén, por lo que parte del
equipo queda por debajo, requiriendo durante la instalacion un

movimiento descendente que lo ubique en su posicion final.

FIGURA 2. ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL EQUIPO
Fuente [5]

DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

El cuerpo de la turbina de alta y media presién consta de una
carcasa externa con dos carcasas internas, como se muestra en
la figura 3, el flujo de vapor ingresa desde el supercalentador a la
turbina de alta, retorna al recalentador e ingresa a la turbina de
media presion, luego pasa directamente a la turbina de baja.
Como se menciond en la descripcion de la panta, el peso de este

equipo es de 140 toneladas.
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FIGURA 3. DIBUJO DE LA TURBINA DE ALTA Y MEDIA
PRESION
Fuente [5]

El estator del generador es la parte mas critica en cuanto a peso
y dimensiones con un peso de 200 toneladas, una longitud de
8150 mm y un ancho total de 4200 mm, como se puede ver en la

figura 4.
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FIGURA 4. DIBUJO DEL ESTATOR DEL GENERADOR
Fuente [6]



CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO DE MONTAJE

Metodologia de instalacion.

Existen varias metodologias posibles para trasladar los equipos
desde la parte exterior del edificio, hasta el interior y luego llevarlo
a la elevacion requerida y posicionarlo. A continuaciéon se

evaluan las posibles soluciones.

Puente grua de la sala de maquinas.

El uso del puente grua implica el ingreso a través de la puerta
principal del edifico en trailer o cama baja, su descarga, en
funcién del peso y geometria puede requerir eslingas, vigas de
izaje u otros accesorios. La figura 5 muestra un generador siendo
izado con puente grua. En el caso analizado, el puente grua es

de 60 toneladas, por lo que este método no aplica.

FIGURA 5. IZAJE DE GENERADOR CON PUENTE GRUA
Fuente [7]



Graa movil

Mediante el uso de gruas moviles las partes pueden descargarse
en la parte exterior del edificio, izarse como se muestra en la
figura 6, e introducirse al edificio por el techo. En el caso
analizado se requeriria por el radio y la altura una grua de 1000
toneladas de capacidad, pero debido a su escasez, complejidad
de transporte y ensamble, asi como su elevado costo, esta
opcién es descartada. La opcién de usar dos gruas es mas

sencilla de ejecutar pero es mas riesgosa por lo que tampoco es

la solucién.

FIGURA 6. IZAJE DE GENERADOR CON GRUA MOVIL.
Fuente [8]

Grua movil mas rieles y rodillos.
Combinando una grua con un sistema de rieles y rodillos se
disminuye la capacidad necesaria de la misma; aunque el equipo

se debe izar a la misma altura, el radio disminuye al minimo. En
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este caso se puede izar la carga con una grua de 600 toneladas
(tipo oruga) hasta los rieles que sobresalgan del edificio y luego,
colocando sobre rodillos, llevar la carga hasta el interior del
edificio (skidding), como se muestra en la figura 7. Una vez en
posicion se requiere un sistema de gateo (jacking) para remover

rodillos y vigas.

FIGURA 7. 1ZAJE CON GRUA MOVIL MAS SISTEMA DE RIELES
Fuente [5]

Grua de portal (gantry) y elevadores hidraulicos (strand jacks).

Las partes deben ser transportadas hasta coincidir con la linea
centro de la base; una vez en esta posicién se izan mediante una
combinacion de grua de portal y elevadores hidraulicos de

cables. Las partes son izadas mediante uno o varios elevadores,



una vez en la altura requerida, el pértico se desplaza de manera
horizontal sobre rieles hasta alcanzar la posicién final, donde el
equipo se descarga mediante el uso de los elevadores
hidraulicos. En la figura 8 se muestra un equipo instalado y listo
para izar la carga.

Esta opcion se seleccion6 por contar con los equipos requeridos
en el mercado, ademas de ser mas econoémica, requerir menos
logistica de transporte y un factor de seguridad mas alto que las

otras opciones analizadas.

FIGURA 8. IZAJE CON GANTRY Y STRAND JACKS

Fuente [9]
La fotografia muestra los equipos utilizados para el izaje que
consta de cuatro strand jacks, sin modificaciones, instalados en
un doble pértico con torres hidraulicas que trabajan sobre rieles
dobles de vigas que fueron adaptados a la geometria del piso del
edificio. Mas detalles se presentan adelante en la descripcién de

proceso de izaje y en el Anexo 2
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Esquemas de izaje para turbina y estator del generador.

Para el manejo seguro de las cargas se debe seguir las
indicaciones del fabricante, respetando los puntos de izaje, las
distancias para los aparejos, y los angulos minimos de las
eslingas y estrobos.

Las especificaciones entregadas por el fabricante son:

e Peso de la turbina de alta-media presion ensamblada

114,7 Ton

e Peso del ensamble de turbina con pedestal de transporte
120,0 Ton

e Eslingas de izaje sin fin con carga maxima individual de
50,0 Ton

En el caso de la turbina, se utilizara estrobos de acero con una
capacidad de 58 toneladas. El esquema de izaje se muestra a

través de la figura 9.
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FIGURA 9. ESQUEMA DE IZAJE DE TURBINA
Fuente [4]




Para el generador también se cuenta con un esquema de izaje
enviado por el fabricante (ver fig. 10), En este caso se utilizara
estrobos de acero con una capacidad de 100 toneladas
usandolos en canasta. Al usar el portico de izaje, el angulo del
estrobo se reduce a 0 por lo que no genera reduccién de

capacidad.

MIN. 1970
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FIGURA 10. ESQUEMA DE IZAJE DEL ESTATOR DEL
GENERADOR

Fuente [6]

Secuencia del izaje

El esquema propuesto por el fabricante implicaba izar los equipos
desde la parte exterior del edificio y llevarlo mediante un sistema
de rieles directamente a su posicion, como se muestra en la
figura 11, pero al existir una columna impidiendo el paso del
equipo se descartd esta alternativa. El detalle del edificio de
turbina se encuentra en el plano 3 del Anexo 1 —Piso operativo

de turbina (operating floor)
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FIGURA 11. SECUENCIA DE MONTAJE A
Fuente [5]

La segunda opcion fue hacer el movimiento de manera similar
pero fuera del eje, requiriendo en un punto un desplazamiento
lateral para ubicar el equipo en su linea centro de acuerdo a la
figura 12. Esta opcion se desech6 debido a la dificultad de

realizar este movimiento lateral.
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FIGURA 12. SECUENCIA DE MONTAJE B
Fuente [5]




Finalmente se decidi6 usar la bahia de descarga del edificio, con
la restriccion de que los equipos debian ser izados con su linea
centro girado 90 grados con respecto a su posicion final, en este
caso la maniobra debia incluir un movimiento giratorio. La version

preliminar de la maniobra se muestra en la figura 13
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FIGURA 13. SECUENCIA DE MONTAJE 0
Fuente [10]

Refuerzo de la fundacion

Dado que la estructura de hormigén del edificio no fue disefiada
para soportar la carga de las rieles del portal de izaje, es
necesario construir una estructura temporal que sirva como
apoyo durante el izaje de los equipos en la bahia de descarga, la
estructura es disefiada de manera que las juntas no reciban
esfuerzos cortantes y se arriostra contra la estructura de
hormigén para mejorar su estabilidad.

La evaluacién del esfuerzo aplicado a la estructura se realiz6
mediante software de calculo por elementos finitos. Los
resultados del se presentan en el Anexo 3 — Calculo de

Estructura.



En este anexo también se encuentran las consideraciones
tomadas para el analisis, como el peso de los equipos a izar
sumado al peso de las vigas, estructuras y demas elementos de
los equipos de izaje. Las secciones utilizadas fueron las
existentes en el mercado, para que la construccion pueda
realizarse de manera similar al modelo. El material utilizado
también es de facil adquisicién en el mercado local (ASTM A36).
Las cargas que recibe la estructura se colocaron en el punto de
ubicacién de las torres, estas pueden ser modeladas sin mayor
impacto como cargas puntuales debido a la configuracién de las
torres. Se considerd también en este analisis el peso propio de la

estructura.

El estudio nos indic6 que los puntos con mayor esfuerzo cortante
son las partes superiores de las columnas. Teniendo en cuenta
este resultado la estructura se arriostro contra las columnas de
hormigén, lo cual mejora la condicion de trabajo de las columnas
disminuyendo los esfuerzos cortantes pues la columna trabaja de

este modo solo a compresion.

Continuando la revision del analisis las vigas longitudinales son
los elementos que mas desplazamiento sufren, su punto central
se desplaza 5.5mm hacia abajo, debido a este resultado el
desplazamiento de este punto de la estructura fue controlado
durante la primera etapa del izaje, hasta que la estructura recibié

el 100% de la carga.
Finalmente dado que el esfuerzo resultante es menor al esfuerzo
de fluencia el material seleccionado se acepta el disefio con un

factor de seguridad de 5.96.

El modelado 3D de la misma se observa en la figura 14.
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FIGURA 14. MODELO DE ESTRUCTURA.
Fuente [10]

En el Anexo 1, se puede encontrar los planos de construccién de
la estructura de soporte. Para ver los planos de construccion,
revisar el Anexo 1 planos del 13 al 16 (Estructura de soporte
planos de construccioén).

La estructura durante su etapa de instalacién se muestra en el

Anexo 2 — Foto 1 instalacion de estructura de soporte.
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE IZAJE

Instalacion de vigas riel

Una vez construida e instalada la estructura de refuerzo se instala
sobre ella conectando con la base del equipo vigas rieles sobre
las cuales rueda el portal de izaje. Para instalar estas vigas fue
necesario con anterioridad trazar los ejes de los equipos
mediante el uso de instrumentos de topografia. Luego las vigas
fueron posicionadas mediante el uso del puente grua del edificio.
Seguidamente se instaldé los rieles sobre la viga, verificando

tambiéen su ubicacion y paralelismo.

Instalacion de gruaa de portal

La grua de portal a utilizar tiene una capacidad de izaje de 500
Ton. Consta de cuatro torres hidraulicas, dos cilindros hidraulicas
de desplazamiento, dos unidades hidraulicas que alimentan a los
cilindros de desplazamiento y a los de levantamiento, dos vigas
transversales, y cuatro enlaces con capacidad de 200 Ton cada
uno.

Luego de soldar refuerzos de las rieles y de ubicar los fines de
carrera, se colocé las cuatro torres que conforman el sistema de
grua de portal. Las torres de ambos extremos van enlazadas
mediante tirantes para que la estructura se mueva como un
conjunto. Al final se instala el sistema de empuje del portal que
consiste de dos cilindros hidraulicos con capacidad de 20 Ton.
cada uno, y una carrera de 1,20 metros.

Una vez revisada la alineacion, y las distancias diagonales entre
las torres se instala las vigas transversales y se las nivela
mediante el uso de lainas en los extremos.

El portal se acciona mediante dos unidades de potencia

hidraulica, la potencia es generada por un motor de combustion
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interna. Se instala estas unidades y se realiza la conexién al
sistema.
Se realizan pruebas de funcionamiento para avance, retroceso,

levantamiento y descenso del equipo.

Instalacion de elevadores hidraulicos de cable.

Las unidades elevadoras de cable son cuatro con una capacidad
individual de 100 toneladas accionadas en conjunto por una
unidad hidraulica impulsada por motor eléctrico, por lo cual es
necesario contar con un generador de emergencia para que la
maniobra no se detenga en caso de interrupcion de la energia
eléctrica.

Para su instalacion se monta, sobre las vigas del portal, cuatro
vigas longitudinales y sobre estas se coloca el elevador que tiene
su propia estructura de soporte.

Se realiza la conexién hidraulica de las unidades, y el enhebrado
(colocacién de los cables de acero). Se realizan pruebas de

ascenso -descenso y se colocan los aparejos.

Instalacion de sistema de giro.

El sistema de giro es una plataforma conformada por vigas tipo
cajén, sobre las cuales hay dos superficies que giran
concéntricamente una sobre la otra por medio de un pivote en el
centro.

Para accionar el giro se utiliza cilindros hidraulicos que generan
un momento al extenderse sujetados cada extremo a una de las
dos superficies.

La instalacién de este sistema consiste en su ubicacién vy
nivelacion, correcta alineacién de su centro de giro con la linea
centro de los equipos y lubricacién de las superficies deslizantes

previo a su uso.



Transporte del equipo.

El estator del generador por su peso no puede ser descargado
por ninguno de los equipos mdéviles disponibles en la planta.
Mediante el uso del sistema hidraulico de la plataforma de
transporte fue embancado en soportes cilindricos de acero, luego
mediante el uso de una plataforma hidraulica autopropulsada,
que también cuenta con sistema hidraulico de levantamiento, se
levant6 el equipo hasta tomar el 100% de la carga y fueron
removidos estos soportes temporales; se colocaron cadenas y
trinquetes para anclaje y el equipo quedo listo para ser
transportado. La plataforma autopropulsada de 6 lineas tiene una
capacidad de 216 Ton. El descargue del equipo se lo hace
directamente en el sitio del izaje mediante el portal y los
elevadores hidraulicos. En la foto 3 del Anexo 2 se muestra el

transporte del generador.

Izaje del estator del generador.

Luego de realizar todas las pruebas de los equipos involucrados,
se ubica el portal en la posicién inicial, y se hace descender los
cables de los elevadores hasta la planta baja.

Se procede a colocar los aparejos, para los enlaces se usé
grilletes con capacidad individual de 85 toneladas. El plano de
izaje del generador es el numero 4 del Anexo 2.

Se eleva la carga mediante el sistema de elevadores de cables,
en cada paso se verifica la nivelacion del equipo, pequefios
desniveles son corregidos de manera manual entre las etapas de
izaje automatico. El sistema controla la presién en cada uno de
los cilindros y alarma ante posibles desbalances.

En el Anexo 2 se puede encontrar fotos del trabajo, la foto 4 fue
tomada durante el izaje del generador, y la foto 6 durante el izaje
de la turbina.
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Giro del generador

El equipo se mueve longitudinalmente desde la posicion de izaje
hasta la posicién del sistema de giro mediante los cilindros de
desplazamiento. En cada etapa del movimiento se verifica que el
avance de ambas torres sea similar y se corrige cualquier
diferencia de manera manual.

El centro del generador debe ser alineado con el centro del
sistema de giro, de esta manera después de ser girado coincida
con la linea centro de la base previamente marcada.

Una vez alineado, mediante los elevadores hidraulicos de cable,
se descarga gradualmente el equipo sobre el sistema de giro,
verificando la estabilidad y nivelacion de sus soportes. Después
de lograr estabilidad se asegura el equipo contra el sistema de
giro y se libera completamente la tensién para remover los
aparejos.

Una vez verificadas las condiciones, se procede a accionar el
cilindro hidraulico del sistema de giro, el mismo se activa de
forma manual. Se gira el estator 90 grados hasta que su linea
centro coincida con la linea centro de la base. El movimiento de
giro del generador se encuentra en el plano 6 del Anexo 1. En el
Anexo 2 se encuentran fotos del trabajo realizado; la foto 5 es el
momento del giro del generador, y la foto 7 corresponde al
instante del giro de la turbina.

Al alcanzar esta posicion se bloquea el sistema de giro.

Ubicacion en su posicion definitiva

El equipo se iza desde la plataforma de giro, esta vez se
remueven los elevadores de cable, y el izaje se realiza
simplemente con las torres del portal grua, los aparejos se
colocan directamente a los enlaces de las vigas transversales.
El movimiento longitudinal se realiza nuevamente mediante los

cilindros de desplazamiento. El descenso en la posicion final se
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realiza con las torres, la posicion final tiene una tolerancia de +2
mm, por lo que se debe ser muy preciso con el avance de los
cilindros de desplazamiento. La posicidén lateral tiene la misma
tolerancia, al no poseer movimiento lateral el ajuste no se puede
hacer con el equipo, por lo que se instalan diferenciales de
cadena para tensar el equipo ligeramente y lograr la posiciéon
requerida. La elevacion se corrige mediante lainas calibradas,
hasta lograr que la descarga del equipo en cada soporte sea la
misma.

Una vez lograda la ubicacion y nivelacion final se descarga
completamente el equipo. En el Anexo 1 se encuentra el plano 7
el cual muestra el posicionamiento final del generador, mientras

en el plano 11 se muestra el posicionamiento final de la turbina.

Para la turbina se usé el mismo procedimiento, incluyendo un
paso adicional, donde se retira el soporte de transporte después
de realizado el giro.

En el Anexo 2, se incluye la foto 8 mostrando la turbina lista para
ser descargada sobre sus soportes.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Planificar un trabajo mejora su desarrollo, disminuye su costo y
su duracion. En el caso de los izajes de carga, la correcta
planificacién puede ser la diferencia entre un trabajo culminado
exitosamente y un fracaso rotundo, ademas de un riesgo

potencial.

Izar carga sobredimensionada y extra pesada multiplica el riesgo,
pues no solo implica el valor del equipo, sino los dafios
colaterales que se pueden causar, el lucro cesante del equipo,
ademas de las vidas de los trabajadores involucrados. En estos
casos el estudio exhaustivo del trabajo, la revisién y aprobacién
por parte de personal capacitado y la correcta implementacion

del procedimiento de izaje, es mandatorio.

El cuidado de la seguridad del personal operativo y de
supervision es una actividad primordial, ya que un trabajo que

causa un accidente no puede considerarse exitoso.

La verificacion del estado de todo elemento y equipo de izaje
mediante los métodos adecuados, para asegurar las
capacidades de carga entregadas en las tablas del fabricante es
vital para el desarrollo seguro de las actividades.

Las pruebas de funcionamiento son otra de las verificaciones que

no se puede pasar por alto.
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Aun habiendo verificado todos los pasos y equipos, un izaje de
carga sigue siendo un riesgo grande, por lo que debe hacerse,
previo al trabajo, una revisién de los procedimientos de seguridad
durante la maniobra.

La estructura metalica de soporte construida se comportd segun
lo calculado, porque al arriostrar correctamente las columnas
entre ellas y arriostrar la totalidad de la estructura contra las
columnas de hormigén la columna trabajo como un elemento
sometido a compresién cumpliendo la condicién de disefio,

aumentado considerablemente su estabilidad.

Recomendaciones
Las siguientes son recomendaciones para realizar procedimientos
de instalacion de maquinaria, especialmente en casos que requieran

equipos de izaje pesado.

Realizar reuniones de trabajo, para tomar las mejores decisiones
sobre el procedimiento a efectuarse. Estas reuniones dirigidas por el
superintendente de construccién, deben incluir al ingeniero de
campo y supervisores de ser necesario, personal de seguridad
industrial, personal de control de costos, y personal de ingenieria de
esta manera se puede analizar todos los factores y reducir el tiempo

de desarrollo del procedimiento.

En caso de una empresa con operaciones remotas, contar con un
equipo en campo que pueda tomar las decisiones necesarias y
desarrollar la ingeniera requerida sin recurrir a las oficinas
principales, de esta manera las soluciones a los problemas que
surgen son inmediatas y no dependen de la disponibilidad de

terceros.

Reservar y movilizar equipo de izaje pesado con la anterioridad

adecuada, siempre se debe tomar en cuenta que la importacién,
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definitiva o temporal de equipos de izaje puede tomar mucho tiempo.

En estos casos asesorarse con las personas que tienen experiencia

en este ambito.

Previo al izaje realizar como minimo las siguientes inspecciones:

Inspecciones pre-operacionales de equipos y elementos de
izaje.

Aseguramiento de la capacitacion del personal.
Procedimiento de izaje.

Identificacién de riesgos e implementacién de controles.
Chequeo y delimitacién del area de trabajo.

Verificar estabilidad del equipo de izaje y la carga.

Verificar que las estructuras construidas cumplan con la

especificacién.

Durante el izaje tomar las siguientes consideraciones:

En la etapa inicial del izaje, de ser posible y seguro, mantener
la carga a pocos centimetros del piso durante unos minutos y
verificar todo el sistema.

Si hay la posibilidad durante esta etapa inicial medir la
deflexiéon en vigas de izaje de estructuras fabricadas.

Revisar continuamente el conexionado hidraulico en busca de
posibles fugas.

Para guiar la carga, utilizar elementos auxiliares.

Mantener la calma, evitar sobresaltos.

Se debe respetar completa y estrictamente las condiciones de

disefio (materiales, dimensiones, tolerancias, restricciones) en caso

de no poder cumplir con alguna condicion de disefio se debe

modificar el disefio realizado y realizar nuevamente los calculos

necesarios.
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ANEXO 1
PLANOS
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ANEXO 2
FOTOS DEL PROCESO DE IZAJE DE
TURBINA'Y GENERADOR
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ANEXO 3
CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE
SOPORTE

67



o S 2 5] -
o © < © 7z
[eJeusD g 7F 2
CO_Om«Cm_QE_ 00£7000°1 N : C S \ >
* 7
L0 ONV1d . \ / P
HIALVM MV £€C
00°0F14 = wW0e'0+79 7
WgZ'8GZ+ISN = 00°0F13 = 00°0F10 ¢ ° 2
000°008°0001'3 = 0007008 3 (Z g
000°008°000+'N = 000008 ‘N (I %

(Fdnvxa

"G3LUNO

34V SUSIA_ ¥ A3XI4TAd SMOTIO SV ONIMVIA
NO NMOHS 38 TIVHS S3IVNIG¥OOD INV1d TIV 2

-
-
1=
"NOIS3A aFVI3a 40
1InS3Y V SV SNOISIA3Y OL 103r8Ns SI ONV
[ININFONVEYY Z LINN 3HL ¥0d4 S| ONIMVNQ SIHL “1

Z
© 661, P
:S3ION , N
007000 T N
V777]] vawv snoauvzvn

\>y
Z
2
JUNLONALS
ONUSDA | LNN

aNI5IT

ALSYM ONLLSIX3
90L
+

jiczesz+ 1SN

“"5.3

N oL . __ : i Al
€T - W\||
IIIII R R R S f
NS, IS . ———
! N
TN\ z lm_oou -
]
\v/
e =
g %
= © 2
—- 67 —-—-—- !
; | % \
i = v
)  — )
v \
*
+
- \\
’

—LHCN LWV




0G°64-

3 S = u |
Jopeuauab |ap o \
alodsuel) i, .
ap oueld / = & ) [ ] \
20 ONV1d \ T ol ‘
) \ |/
: 7 nERY
\ /
\ /
AN /
AN /
AN /
AN e
N e
I~ _—
T~ —
— - - —
00°'¢
H[ T
| el

yoed Jamod

BUEmcmGK\



BUIgJN) 8P

0IoLIP3 9P OUE|d

€0 ONVY'Id [I

[12%4

TIVH PNILVI3dO

|
|.|:F T+g

e (I e

)




Jopelsuab
|ap olez|
70 ONV1d

/N
AN

=

Dir e

AL 177z

|7 oz

See

gl

FASERASA 30 50

TRASAL 0

P

+ - — - —
L
@ &) S
7 DUOEQ/:_\
| 0
. Jous RET | Tood
| - o AN
, —
- ij| =
| s ' oz'zl
N 7 = = 1 —
| == ooog— T~
i W ﬁ Bie ]
h ﬂ ! ,b
g P i il
! —=




oulb op piys |e
Jopelauab |ep
UOIOBZI[INON

G0 ONV'1d

A

o=
] et N
- T I T N
-0 - iR | L == N
IvF par N
/O N
! / f_\\ N
L ) L \
Ul } % i s N
\ =7 &
N anl \ N
| By =l W
N | \ () I /
SR EN B— il N
; ﬁﬁT \ LN N
| . - - N
o A i N
N
N
\
N
N
N

13820

Lﬁ
LI,C,, 10e |

|
+38000

71

71

L¥'6l

i’ A - i’ i’ /N‘mf,
L /,// !
L 22 3R ;
HELO ) |
i @7 820 f/ |
K NS T <z 7 _
, _
E | [T I
= == i
[ | _ = 5=l 7‘mn;
I -
e = AUH ﬂ e W i
e - S e |y | [ LT
el _ |
e EsSs R
& i Ti.z” , 7
, [l
7 TEEE T _ T ”_ _—H
S L S B . ﬁ , e
i 7
J \,, [ S e |
= - w L HYITH Sur e 7
lilsin I
- T — T T 7 e P N Sl
| S
|
! |
|
* *
] s o o | T M o o 1l
i
| | |
-
= - 7 T ||
(= oollod—_1F
! |- - = " T
| | | 7 rmr Tt | W
f : = f B |
3 i P . T 1 " i i i i il
. 4 | - Bl I — N
ol epel - c 7«
o - i 1 I _
SiE =T a5 ‘\A\‘
- oer puess ebin
syoer ucmg%



Jopelsuab

|
|
7 L] Y E— T T 9P 01D
| S 90 ONVY1d
— 7 ]
|
T % o
=== WHUWMM ,
T we 7
: |
S «m.‘w S0 7
== ETEIN =
= I
|
< | ~an

l”\L,IF




Sir iseeo | N ,/Vw,( i n'
Jopelauab |ap |euls
ojusiweuoldlsod
.0 ONV1d T T ot
|
,
Hﬂ ; ﬁ__mu ap B_:THQPM mo

|\ T = & =




BUIqIN)
e| op alez|

80 ONV'1d

a)

4 m

D zzzzzzrzzzzzzzA7 oz

7

N N L I L A
snin || BE : f i
i T3 4 .
* I37] 7

= nﬁ(e;w e
[ =N i

: P Ny ———s

r T 7

,

I

RN

5 HES
RS -
..,J : d e [l
T N .
el 00 LR i (2¢)
..”ﬂ[“\ Il ~
i 1l
hete i
- I
Il
il
]
|

o 1
Z777777777777777 7 ‘

ST = ~
2| | ?
T ;
|
| JBIAPONT
| ' | O
I |
194N - |
7 q k\)#r i W
| I (]
7 W |P Tl
! " oz'zl
7 s ki
— = i
! Jod— F 11— =
, |
| T4
, \ W |
% T e O I I e
i N A AL R O AT - i = o
My T—|'r|[..[.[r[[._||tw . LFHTM 5
—_———t .wwH i T sy T 1

Ol}IS U IO[;

2t
e . —
LI TT B R T— O ﬁ
N T e ° oo
o o B O ,
L & I
i = B A\ I
‘ g p BIA

SYOB[® puB.nS

Syoer sueng
aseg



4

Izacion

0881+

al skid de giro

PLANO 09
Movili
de la turbina

[Zz7777z77777777777] Zrzzzz7777777777777777.

N

il
1 | oV o .
il T T
i
o | N
= I i %
»n | HTAOM TWAIG
alll *
- w - g
[ ﬁL T | 3
S i . . . .
© H [ | ¢$) g
Il _ _
e | | n 1
o § 5
ki “IiK |+
e} ™ | i | ol
o o L] 1- | N ==® =
i EREY (I
& | 2l .
T (g | o] p ¥
: Ho | ] ‘ ,
BT iln ] |
Hh ‘
S ) B

FAFETVOR 13001 - /0N N
'L

- )| i B S || = :
s <4 BB gl = ._‘ JEEEE
e =

19,46

FATTO Y E ) Al

n

ICIGS

}

Viga Stra
Viga Gant

Portico

N
]
T
-
4=

=

028sr+

~Strand Jacks

)
o)
)

AVAREE BRVIIS
(22
P
(bi




| B0 A N R AR |

[Av }

£ Portico

12,20

e

| et

|
Qﬁ%}ﬂ[

PLANO 10
Giro de la
turbina




euIgJn) e| ap [eul
OJUSIWEUOIOISOd
L1 ONV'1d

&/

@)




alezi ep oonuod
op 9|leled
¢l ONVY'1d

0ozel

00601

000 |

06'889C1

00zzl
————————————fF-——————————==

E

EETXV LM
VNWN1OD

VNWN10D
3svd

EECXV LM
VNWN102

EGXTIM
V140D
VIISOIY

EGXTIM

05 1 VIvOsd

VNWN10D
3sva

EETXV LM VNWN10OD
VNWN10D 3svd

EECXV LM
VNWNTOD

0SXCLM E€GXCIM
YOIV
VIISOdY

0SXZLM
YOIV
VIISORYY

JOIIIdNS VOIA

CECXV LM
JOIIIdNS VOIA




louadns ebin e| ap gt
ugloealiqey sp oueld

€l ONV'1d

00N 009

O
Of 057\

Dy’0S

o

<~ ° 9
i
O JL

0C: 1 VIvOSs3 0C:1 VIvOSs3

v
)
] N
© 007 > 311v13d v 311v13ad
7705
S m )/.%
S °
L - N7 D
N V/wJ
m (34 w 2N
3
0
007
o 0S: 1 VIVOs3

0ocel

or m@w




BUWN|OD 8P oo
uoloeoliqe) ap oue|d i

N} Y]
71 ONV1d ¢ |BLEd
E Rt s
1o jodly 008
s
u u
0001 00Z1L
{ 5
——— &
ocl w w
3 3
09
~N
[ | w+
[ w
! | 5O
| o~
[ o
1 _ w | pUWN|OD aspg
[ | % I~
b I N
[ | N
[ || | Ll
NS 1 N
o) | [ I
NN [ i [orez \
I I 1

<
:

040D DsOLIY dwpdwg

0BI0T DISOLIY duwjpdwg Pes e qu
1
1 |
)4
1
1
1
1
on$§c “
\hﬂy
|
H ]
| | — |
L N
SEVE @
N H I3 |
HJ 1T IT % 4 “
© 00v It “
154 N}
S s i o
| 8
“ ooy
|
1 @
_ Jouadns oBIA swipdw3 S
8 i
m m
o #




ebJe| esjsol e| ap
uoloedlIge) ap oueld
Gl ONV1d

Goe

S0C

SCT9L

SCT9L

52
®)

S0€

ST'9L ST9L

Q 0r's8
o8

G061

or'qc

WY (

S0z

00s01L

S0C

v (@

G0¢

rv




B1I0D BJISOL B| 8p

uoloedliqe) ap oue|d

91 ONV'1d

Gil vIvOosa

2 3Tv13d

or’se

0€e

511 wIvos3
§:1 VIvOsa 3 3711v130
$3711v13d
L
Lo O O

b

Qv

£0€

LS

0€e

0ge

£0€

0095 T




PRI N ST 2 RR

= _

Foto 2 Instalacién de estructura de soporte
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Foto 4 Izaje del generador



Foto 6 Izaje de la turbina



Foto 7 Giro de la turbina

Foto 8 Posicionamiento final de la turbina



Descripcion

El presente informe muestra el analisis de la estructura
usada para el izaje del generador, en el proyecto
Termotasajero Il 160.3 MW en la vereda puente Zulia,
municipio de San Cayetano, Norte de Santander, Colombia.
Tomando en cuenta que ésta estructura es temporal y debe
ser retirada una vez se terminen las maniobras de izaje y
traslacion.

Simulacion de POR
001 003

Fecha: martes, 04 de agosto de 2015
Nombre de estudio: Estudio 2 POR 001 003
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de Contenidos
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Esquema de montaje.....ccevvvieiiiiiniininnnnns
Informacion de modelo ........ccoeevvvinvenennnnn
Propiedades del estudio.........c.ccevveeinnenn...
Unidades ....oovvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeae
Propiedades de material ........ccceevvvvnnnnnn.
Cargas y SUJECIONES..ccuveieeeeenneeennneeeannens

Informacion de malla ......ccvvvvvvivinniinnnnnnnn.

Fuerzas resultantes......cccoevvvvviiiiiiiinnnnnnns

Simulacion de POR 001 003
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Suposiciones
Para éste analisis, la estructura es soportada por el piso y las siguientes cargas son transmitidas
directamente al piso. Las cargas que soportara la estructura, son las siguientes:
Generador: 200 000 Kg
Vigas para gantry: 7 200 Kg x 2
Vigas de strand jack: 3000 Kg x 4
Strand Jack: 1 200 Kg x 4
Gantries: 7 000 Kg x 4
Carga total: 259 200 Kg; Carga para cada punto de aplicacion: 64 800 Kg = 648 000 N

Esquema de montaje

La siguiente imagen muestra cuales son los componentes del sistema.

Simulacion de POR 001 003



Informacién de modelo

Nombre del modelo: POR 001 003
Configuracion actual: Predeterminado<Como mecanizada>

Sélidos de viga:

Nombre de documento y

Viga - Seccion transversal
uniforme

. Formulacion Propiedades
referencia
Viga-1(Miembro
esgt,,rucéurah [61) Estandar de seccion-iso/W/W14x233

Area de seccion: 44162.9in"2
Longitud:10300mm
Volumen:0.454878m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:3570.79kg
Peso:34993.8N

Viga-2(Miembro
estructural1[4])

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/W/W14x233
Area de seccion: 44162.9in"2
Longitud:12200mm
Volumen:0.538787m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:4229.48kg
Peso:41448.9N
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Viga-3(Miembro
estructural1[1])

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/W/W14x233
Area de seccion: 44162.9in"2
Longitud:12200mm
Volumen:0.538787m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:4229.48kg
Peso0:41448.9N

w
9

4(Recortar/Extender2[1])

<%

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccién-
Area de seccion: 9476.19in"2
Longitud:5972.82mm
Volumen:0.0565996m" 3
Densidad:7850kg/m" 3
Masa:444.307kg
Pes0:4354.21N

Viga-5(Miembro
estructural1[9])

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/W/W14x233
Area de seccion: 44162.9in"2
Longitud:950mm
Volumen:0.0419548m" 3
Densidad:7850kg/m" 3
Masa:329.345kg
Pes0:3227.58N

G
g

6(Recortar/Extender2[2])

<%

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/W/W12x50
Area de seccién: 9476.19in"2
Longitud:5972.82mm
Volumen:0.0565996m" 3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:444.307kg
Pes0:4354.21N

Viga-7(Miembro
estructural1[2])

<%

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/W/W14x233
Area de seccion: 44162.9in"2
Longitud:12200mm
Volumen:0.538787m"3
Densidad:7850kg/m" 3
Masa:4229.48kg
Pes0:41448.9N
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Viga-
8(Recortar/Extender1[1])

<%

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de secciéon-
Area de seccién: 9476.19in"2
Longitud:5972.82mm
Volumen:0.0565996m" 3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:444.307kg
Peso0:4354.21N

Viga-9(Miembro
estructural1[8])

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/W/W14x233
Area de seccion: 44162.9in"2
Longitud:950mm
Volumen:0.0419548m" 3
Densidad:7850kg/m" 3
Masa:329.345kg
Pes0:3227.58N

W
9

10(Recortar/Extender1[3])

<%

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccién-
Area de seccién: 9476.19in"2
Longitud:5972.82mm
Volumen:0.0565996m" 3
Densidad:7850kg/m" 3
Masa:444.307kg
Pes0:4354.21N

Viga-11(Miembro
estructural1[7])

<%

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/W/W14x233
Area de seccion: 44162.9in"2
Longitud:950mm
Volumen:0.0419548m" 3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:329.345kg
Peso:3227.58N

Viga-12(Miembro
estructural1[3])

<%

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/W/W14x233
Area de seccion: 44162.9in"2
Longitud:12200mm
Volumen:0.538787m"3
Densidad:7850kg/m" 3
Masa:4229.48kg
Pes0:41448.9N
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Viga-13(Miembro
estructural1[10])

<%

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/W/W14x233
Area de seccion: 44162.9in"2
Longitud:950mm
Volumen:0.0419548m" 3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:329.345kg
Peso0:3227.58N

Viga-14(Miembro
estructural1[5])

<%

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/W/W14x233
Area de seccion: 44162.9in"2
Longitud:10300mm
Volumen:0.454878m" 3
Densidad:7850kg/m" 3
Masa:3570.79kg
Pes0:34993.8N

Viga-
15(Recortar/Extender1[4])

<%

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/W/W12x50
Area de seccion: 9476.19in"2
Longitud:10492.6mm
Volumen:0.0994297m" 3
Densidad:7850kg/m" 3
Masa:780.523kg
Pes0:7649.13N

Viga-
16(Recortar/Extender1[2])

<%

Viga - Seccion transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/W/W12x50
Area de seccién: 9476.19in"2
Longitud:10492.6mm
Volumen:0.0994297m" 3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:780.523kg
Peso:7649.13N

Simulacion de POR 001 003
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Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio 2 POR 001 003

Tipo de andlisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla de viga

Tipo de solver

Direct sparse solver

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatica
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2

Simulacion de POR 001 003
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Solido 1(Miembro
Nombre: ASTM A36 Acero estructural1[6])(POR 001

Tipo de modelo:

Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:

Isotrdpico elastico
lineal

2.5e+008 N/m"2
4e+008 N/m"2
2e+011 N/m"2

003),

Solido 2(Miembro
estructural1[4])(POR 001
003),

Solido 3(Miembro

Coeficiente de 0.26 estructural1[1])(POR 001
Poisson: 003),
Densidad: 7850 kg/m"3 Solido
Médulo cortante: 7.93e+010 N/m"2 4(Recortar/Extender2[1])(PO
R 001 003),
Solido 5(Miembro
estructural1[9])(POR 001
003),
Solido
6(Recortar/Extender2[2])(PO
R 001 003),
Solido 7(Miembro
estructural1[2])(POR 001
003),
Solido
8(Recortar/Extender1[1])(PO
R 001 003),
Solido 9(Miembro
estructural1[8])(POR 001
003),
Solido
10(Recortar/Extender1[3])(P
OR 001 003),
Solido 11(Miembro
estructural1[7])(POR 001
003),
Solido 12(Miembro
estructural1[3])(POR 001
003),
Solido 13(Miembro
estructural1[10])(POR 001
003),
Solido 14(Miembro
estructural1[5])(POR 001
003),
Solido
15(Recortar/Extender1[4]) (P
OR 001 003),
Solido
16(Recortar/Extender1[2])(P
OR 001 003)
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Cargas y sujeciones

N°".‘br.e, i Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 Joint(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
emelte Gl Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 4 Juntas
Referencia: Arista< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, ---, 648000 N
Fuerza-1 Momentos: ---, ---, --- N.m
Referencia: Planta
Valores: 0 0 -9.81
Unidades: S|
Gravedad-1

Simulacion de POR 001 003
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Informacién de malla

Tipo de malla

Malla de viga

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 408
Numero total de elementos 396
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02

Nombre de modelo: POR 001 003
Mombre de estudio: Estudio 2 POR 001 003(-Pre determinado<Como mecanizadas-]
Tipo demalla:

Simulacion de POR 001 003
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccioén

Todo el modelo 1.52588e-005 2.8768e+006 2.8768e+006

Momentos de reaccion

4.92407 6.47939

Todo el modelo N.m 0 -4.21141
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Vigas

Fuerzas de viga

Nombre de . Momento | Momento ..
viga Juntas | Axial(N) | Corte1(N) | Corte2(N) 1(N.m) 2(N.m) Torsion(N.m)
Viga-1(Miembro 1 -33026.7 -1.17449 17489.5 -34978.1 18.6677 -0.158175
estructural1[6]) 2 33026.7 4.71362 17540.2 34717.2 11.6561 0.158175
1 719192 160.988 8014.76 -14097.7 344.803 -1.03636
Viga-2(Miembro 2 -668720 -2.94149 33026.8 164103 0.158223 -16.0162
estructural1[4]) 3 -673153 -601.233 33032.5 142354 1937.57 1.28926
4 -698446 -160.988 -8014.76 -34792.3 637.224 1.03636
1 719210 -152.4 8031.06 -13746.7 -295.514 -1.06937
Viga-3(Miembro 2 -673186 595.341 33021 142630 -1920.47 1.26189
estructural1[1]) 3 -698464 152.4 -8031.06 -35242.8 -634.127 1.06937
4 -668771 -2.95018 33026.7 164379 0.157945 -16.0853
Viga- 1 598.295 -1147.63 -9.43957 17.8352 -1761.76 0.0286597
4(Recortar/Exte
( nder2[1]) 2 -598.295 -1146.68 9.43975 17.8501 1756.25 -0.0280347
1.36424e- -3.84531e- 1.93948e- 6.82121e-
Viga-5(Miembro 1 0 012 006 007 013 2:55795e-013
estructural1[9]) 2 33026.8 2.94149 -665489 34978.1 -15.1337 0.158223
3 -33026.8 -2.94149 666510 164822 16.0162 -0.158223
Viga- 1 -598.292 -1151.35 9.43561 17.8533 1783.5 -0.0286616
6(Recortar/Exte
( nder2[2]) 2 0 0 0 0 0 0
1 719183 -160.986 -8014.76 14097.7 -342.337 -1.03672
Viga-7(Miembro 2 -673145 601.245 -33032.5 -142354 -1944.96 1.29411
estructural1[2]) 3 -668720 2.95018 -33026.7 -164103 -0.157945 -16.0717
4 -698437 160.986 8014.76 34792.3 -639.679 1.03672
Viga- 1 441.593 -1151.24 3.88011 7.4118 1937.9 -0.0990704
8(Recortar/Exte
nder1[1]) 2 0 0 0 0 0 0
-8.18545e- | -3.84555e- | -1.94064e- | 4.83169%e-
Viga-9(Miembro ! 0 012 006 007 013 2.27374-013
estructural1[8]) 2 33026.7 2.95018 666510 -164822 16.0717 0.157945
3 -33026.7 -2.95018 -665489 -34978.1 -15.1866 -0.157945
Viga- 1 -441.607 -1150.42 -3.88013 7.41019 -1933.15 0.0990694
10(Recortar/Ext
ender1[3]) 2 441.607 -1143.89 3.88032 7.25846 1895.05 -0.0984445
-1.18234e- | -3.8454%e- 1.93832e- -6.82121e-
Viga-11(Miembro | | 0 011 006 007 013 2.55795€-013
estructural1[7]) 2 -33026.7 -2.95018 666560 165098 16.0853 -0.157945
3 33026.7 2.95018 -665540 34717.2 -15.2002 0.157945
1 719219 152.398 -8031.06 13746.7 297.971 -1.06897
Viga-12(Miembro 2 -674260 -595.353 -33021 -132274 1726.46 1.25596
estructural1[3]) 3 -698474 -152.398 8031.06 35242.8 631.658 1.06897
4 -668771 2.94149 -33026.8 -164379 -0.158223 -16.0461
Viga-13(Miembro -7.95808e- | -3.84561e- | -1.93948e- | -8.52651e-
Crctoral (o1 0 012 006 007 013 "2.35795e-013
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) 2 133026.8 | -2.94149 ~665540 347172 | -15.1636 20.158223
3 33026.8 | 2.94149 666560 165098 16.0461 0.158223
Viga-14(Miembro 1 33026.7 | 4.71719 17489.5 34978 1 11.6527 0.157897
estructural1[5]) 2 133026.7 | -1.17806 17540.2 34717.2 18.7078 20.157897
Viga- 1 41049.7 | -2011.63 | -2.18669 | -7.29267 8244.4 20.00742663
15(Recortar/Ext
ender1[4]) 2 -41049.7 | -2011.9 2.18702 -7.38092 | -8247.25 0.00742663
Viga- 1 41049.7 | -2011.9 2.18763 | -7.38362 8247.25 20.00742779
16(Recortar/Ext
ender1[2]) 2 0 0 0 0 0 0
Tensiones de viga
Nombre de viga Juntas Axial ?l'; ::1 Dir. de Torsional Peor
g (N/m*2) '?N /rﬁAz) pliegue2(N/m*2) | (N/m~2) | caso(N/m*~2)
1 747838 | 5.6951e+ -7859.49 -1803.52 6.4508e+006
Viga-1(Miembro 006
estructural1[6]) -
2 747838 | 5.65262¢ 4907.47 1803.52 6.40537e+006
+006
1 1.6285e+0 | 2-29238e 145170 -11817.9 1.87255+007
+006
07
2 | 1.51421e+ 2'%2;;1‘* -66.6153 1182636 4.18613€+007
Viga-2(Miembro 007
estructural1[4]) -
3 1.52425e+ | 2-3178e+ 815758 14701.7 3.92362e+007
007
007
4 1.58152e+ | 5.66485¢ -268285 11817.9 2.17484e+007
007 +006
1 1.62854e+ | 2-23822e 124418 12194.3 1.8648e+007
+006
007
2 1.52433e+ 2'3;%%2796 808559 14389.6 3.92748e+007
Viga-3(Miembro 007
estructural1[1]) - -
3 1.58156e+ | 5.7382e+ 266981 12194.3 2.18208e+007
007 006
4 | 1.51433e+ | 267641 -66.4982 183425 4.19074+007
007 +007
Viga- 1 63136.6 | -78031.2 1.662826+006 6976.02 1.80398+006
4(Rec°rta:/]'§"te"der2[ 2 -63136.6 | 78096.4 -1.65761e+006 -6823.91 1.79884e+006
Viga-5(Miembro 3.15784e- | _ 2.91658e- _
aseaetaral1[9] 1 0 e 2.87188e-010 000 3.15787e-005
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5.6951e+

747839 -6371.64 1804.06 6.44931e+006
006
747839 2'?%%67” 6743.17 1804.06 | 2.75907e+007
Viga- 631363 | 78110.2 1.68333e+006 6976.5 1.82458e+006
6(Recortar/Extender2|[ 0 0 0 0 0
2])
1.62848e+ | 2.29538e 144131 -11821.9 1.87243e+007
007 +006
1.52423e+ | 2.3178e+ 818871 14757 3.92392e+007
Viga-7(Miembro 007 007
estructural1[2]) - -
1.51421e+ | 2.67191e 66.4982 -183269 4.18613e+007
007 +007
1.5815e+0 | 2-66485e 269319 11821.9 2.17492e+007
07 +006
Viga- 46600.2 | 32427.5 ~1.82906+006 24114.6 1.90809e+006
8(Recortar1/]I§xtender1 [ 0 0 0 0 0
3.15974e- 2.59252e-
0 005 2.03425e-010 009 3.15976e-005
Viga-9(Miembro 747839 | 20%31€ 6766.54 1800.89 | 2.75907e+007
estructural1[8]) -
-747839 | 5.6951e+ 6393.91 -1800.89 6.44933e+006
006
Viga- 46601.8 | -32420.5 ~1.82458e+006 24114 .4 1.9036e+006
1°(Rec°rtf‘3r]/ ;E’“e"de” 46601.8 | 31756.6 -1.78862e+006 -23962.3 1.86698e+006
3.15595- 2.91658e-
0 o0 2.87188e-010 009 3.15597e-005
Viga-11(Miembro 747839 | 2:6887e+ 6772.27 1800.89 | 2.76357e+007
007
estructural1[7]) -
747839 | 5.65262¢ -6399.64 1800.89 6.40686e+006
+006
1.62856e+ | 2.23822e 125452 -12189.7 1.86493e+007
007 +006
1.52676e+ | 2.15368¢ -726876 14322.1 3.75312e+007
Viga-12(Miembro 007 +007
estructural1[3]) -
1.58158e+ | 0-7382e+ 265942 12189.7 2.182e+007
006
007
1.51433e+ | 2.67641e 66.6153 182977 4.19074e+007
007 +007
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3.15784e- 2.91658e-
0 o -3.58985e-010 s 3.15788e-005
Viga-13(Miembro 747839 | 5.65262¢ 6384.23 1804.06 | 6.40685¢+006
estructural1[10]) +006
747839 2'6(?371 e 6755.76 1804.06 2.76356€+007
747838 | 5.6951e+ 4906.05 1800.34 | 6.44785e+006
Viga-14(Miembro 006
estructural1[5]) -
747838 | 5.65262¢ 7876.4 1800.34 | 6.40834e+006
+006
Viga- 4.33187e+ | 31906.3 | -7.78137e+006 1807.71 | 1.21451e+007
006
15(Recortar/Extender1 2331870+
[4]) e 32292.4 | -7.78407e+006 1807.71 1.214826+007
Viga- 4.33187e+ | i i
16(Recortas Extender iy 32304.2 7.78407e+006 1807.99 | 1.21482e+007
[2]) 0 0 0 0 0
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 TXY: Tension cortante en dir. Y en 0N/m"2 4.19074e+007 N/m"2
plano YZ Elemento: 391 Elemento: 114

Nombre de modelo: POR 001003
Mombre de estudio: Estudio 2 POR 001 003(-Predeterminado<Como mecanizada=-}
Tipo de resultado: Tensidn axialy de flexidn en el limite superior Tensionesl
Escala de deformacion: 224723

Tensién axial y de flexidn en el limite superior
41.307.408,0
l 38.417.560,0
L 348277160
. 31437.868,0
- 278480200
24458.172,0
20968,326,0
17.478.480,0
13.988.632,0
10,498.785,0
7.008.938,0
3.519.0910
292441

POR 001 003-Estudio 2 POR 001 003-Tensiones-Tensiones1

I
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 5.51967 mm
Nodo: 36 Nodo: 18
Nombre de modelo; POR 001003
Mombre de estudio: Estudio 2 POR 001 003(- Predeterminado=<Como mecanizada=-}
Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 224,723
URES (mm)
5.520e+000

POR 001 003-Estudio 2 POR 001 003-Desplazamientos-Desplazamientos1

5.06 0e+000
. 4.600e+000

4.140e+000

i

3.680e+000

3.220e+000
2,76 0e+000
2.300e+000
1.840e+000
1.380e+000
9.199e-001
4,600e-001
1.000e-030
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 5.96553 1000
Nodo: 116 Nodo: 139
Nombre de modelo: POR 001 003
Mombre de estudio: Estudio 2 POR 001 003(-Predeterminado<Como mecanizada>-]
}':Ji&g;:r;:‘:l::gggadzov de seguridad Factorde seguridadl
Distribucién de factor de seguridad: FDSmin= 6
FDS
1500
1417
1333
1250
1167
1083
1000
.17
- 833
- .50

6.67
5.00

POR 001 003-Estudio 2 POR 001 003-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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