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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion demuestra avances en el disefio y andlisis de anclajes
moviles de pérticos para trabajos en altura en el mantenimiento de maquinaria pesada,
comenzando por la seleccién de materiales, la seleccidn se basa en las propiedades funcionales
y mecanicas de los diferentes componentes de nuestro proyecto. Seleccionamos el acero ASTM

A-36 como el mejor material para la estructura y los puntos de anclaje.

Una vez finalizado el proceso de seleccion de materiales, comenzamos a disefiar el pértico,
respetando los parametros de disefio como el célculo matematico de las vigas y columnas
estructurales que, ademas de los puntos de anclaje, tendrian que soportar a dos personas al
mismo tiempo, lo que implica sostener la carga segin estandares internacionales. El ancla debe
soportar una carga de al menos 5000 libras (2265 kilogramos). Finalmente, cada unidad y todo

el conjunto se simulan en el software SolidWorks utilizando el método de elementos finitos.

Palabras claves: pdrtico anclaje mdvil, punto de anclaje, soporte de anclaje, linea de vida,

disefio estructural.
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ABSTRACT

This research project demonstrates advances in the design and analysis of mobile gantry
anchors for aerial work in heavy machinery maintenance. Starting with the selection of
materials, the selection is based on the functional and mechanical properties of the different
components of our project. We selected ASTM A-36 steel as the best steel for the structure and

anchor points.

Once the material selection process was completed, we began to design the porch, respecting
the design parameters such as the mathematical calculation of the structural beams and columns
that, in addition to the anchor points, would have to support two people at the same time, which
would support the load according to international standards. The anchor must support a load of
at least 5,000 pounds (2,265 kilograms). Finally, each unit and the entire assembly are simulated

in SolidWorks software using the finite element method.

Keywords: Mobile anchor gantry, anchor point, anchor support, life line, support structures.



INTRODUCCION

Esta iniciativa se establece en respuesta a la necesidad apremiante de desarrollar un mecanismo
gue pueda facilitar de manera efectiva y segura las actividades que implican trabajos en altura.
Actualmente, en el Per( existe una carencia de dispositivos madviles disefiados especificamente
para este tipo de tareas, lo que genera un ambiente de trabajo peligroso. Los trabajadores estan
expuestos al riesgo constante de caidas en el desempefio de sus funciones. Para abordar este
problema, es crucial tener una comprension integral de las caracteristicas y técnicas especificas
que se incorporaran en el disefio del pértico-anclaje movil. Para proporcionar una vision general

clara, los siguientes capitulos describiran y detallaran la investigacion.

En el capitulo I, nos enfocaremos en dirigir a examinar el planteamiento y formulacion del
problema. Esto implicard una exploracion exhaustiva de las metas y objetivos que se han
establecido, junto con un analisis en profundidad de las razones y los fundamentos detréas de

embarcarse en este proyecto.

En el capitulo Il, se desarrollé un enfoque extenso en el desarrollo del marco teérico,
profundizando en el intrincado trasfondo del problema en cuestion. Ademas, el apartado
explorard meticulosamente las bases tedricas, abarcando una revision en profundidad de los
estudios de investigacion que estan directamente asociados con los problemas multifacéticos

encontrados durante la ejecucion de este proyecto de investigacion.

En el capitulo 111, se profundizara en la metodologia utilizada para desarrollar la solucion y la
estructura del disefio, teniendo en cuenta que este proyecto se enmarca dentro de la categoria
de tecnologia descriptiva. La seccidn proporcionara una comprension integral de como se cred
la solucion, describiendo los pasos y procesos involucrados. El enfoque se desplazara hacia el
andlisis y disefio de la solucién. Para lograr ello, se desarrolla una lista completa de requisitos
que deben cumplirse. Esto incluira identificar la secuencia de operaciones, crear un esquema
de caja negra para la solucion, realizar una evaluacion econdmica, realizar una evaluacion
técnica y finalizar el disefio. Al profundizar en estos aspectos, se pretende proporcionar una
comprension profunda de como se analizé y disefié la solucion, asegurando su eficacia y
eficiencia; asimismo, profundizara en la exploracién extensa de la construccion y disefio de la
solucion, realizaremos todos los calculos esenciales, disefiaremos planes de fabricacion y

realizaremos un analisis matematico integral.

En el capitulo IV, para mejorar ain méas nuestra comprension y lograr resultados concretos,
utilizaremos el programa SolidWorks para simular el pértico movil al igual que los puntos de

anclaje y determinar la precision de nuestros resultados y la discusion de los mismos.



Finalmente, en el capitulo V, se presentaran las conclusiones extraidas del estudio integral del

proyecto, lo que solidificara alin méas nuestra comprension y brindaré informacion valiosa.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

Los trabajos en altura son comunes en diversas industrias, desde la construccion hasta
manufactura y la mineria. Garantizar la seguridad de los trabajadores en estas condiciones es
esencial para prevenir accidentes y asegurar un entorno laboral saludable. En este contexto,
surge la necesidad de disefiar un pértico mavil de anclaje que proporcione un sistema seguro y

eficiente para realizar trabajos en altura.

Los sistemas anticaidas son un tipo de equipo de proteccién personal que se utiliza en
situaciones en las que los trabajadores efectlan tareas en alturas elevadas, lo que representa un
peligro potencial de caida. El objetivo principal de emplear un sistema anticaida es garantizar
la seguridad y el bienestar del personal al prevenir o minimizar el impacto de una caida; por
tanto, se debe asegurar que el recorrido vertical del cuerpo al caer sea lo minimo posible, lograr
que el trabajador pueda frenar con seguridad, asegurar que el trabajador cuando sufra una caida,

permanezca suspendido y no le ocasione alguna lesion o dafio personal.

En el caso de que un individuo experimente una caida, contar con un sistema de anclaje movil
se vuelve crucial ya que nos permite minimizar la fuerza de impacto sobre el trabajador. Este
sistema en particular es esencial cuando se necesita interactuar con maquinaria pesada, ya que
permite la conexion de un sistema de anclaje vertical al riel de acero de nuestro dispositivo. En
consecuencia, se garantiza que permanezcamos protegidos mientras trabajamos sobre el equipo
y otras estructuras. Lo importante de este sistema vertical es que puede moverse libremente a
lo largo del riel de acero, siguiendo los movimientos del usuario y garantizando constantemente
su seguridad ya que minimiza el riesgo de tener lesiones graves que puedan ocurrir durante una

caida.

La linea de vida retractil y el arnés de seguridad son de vital importancia por lo que tienen que
ser certificados, ya que de nada servira nuestro pértico - anclaje mavil, si nuestro punto de
anclaje no es adecuado o es deficiente y no tiene la resistencia necesaria para soportar nuestro

peso sumado la fuerza que se genera al sufrir la caida.

Por eso, a la hora de hacer uso de este dispositivo movil de anclaje se deberad utilizar
componentes y equipos anti caidas homologados y certificados, como son el arnés y la linea de

vida retractil. Para ello dispondremos en el mercado de variados sistemas que nos ayuden a



familiarizarnos a distintas situaciones que se presentan en todas las actividades relacionadas a

los trabajos a distinto nivel.

El Ministerio del Trabajo y Promocién del Empleo (MTPE) de Per( ha informado que cada afio
se producen aproximadamente 21.000 accidentes laborales en el pais. Es importante sefialar
que esta estadistica incluye solo a las empresas formales. Sorprendentemente, de esa cantidad,
hubo 158 muertes en el Gltimo afio. Para ponerlo en perspectiva, el informe evidencia una
cantidad alarmante, pues al mes 13 personas pierden la vida debido a que se dedican a
profesiones de alto riesgo, como trabajar en alturas elevadas. Estos preocupantes nlmeros
posicionan a Per como el segundo pais mas alto de la region, en términos del volumen total

de reclamos reportados relacionados con accidentes laborales.

Entre los principales problemas que pueden incentivar a las industrias a disefiar un portico de
anclaje movil, se basa en que algunas areas de trabajo pueden no tener puntos de anclaje fijos
gue permitan garantizar la seguridad de los trabajadores en altura; asimismo, que en ocasiones
se enfrente a diferentes tipos de trabajos en alturas que requieren especificaciones distintas,
como también les permitira cumplir con las regulaciones por la Ley 29783.

1.1.1 Problema general

¢Coémo disefiar y analizar el portico — anclaje movil para realizar trabajos en altura en la

reparacion de maquinaria pesada?

1.1.2 Problemas especificos

e ;Cuales son los esfuerzos mecanicos a los que va a estar sometido los componentes

principales?

e ;COmMo seleccionar los materiales adecuados para cada una de las partes que

constituyan el portico — anclaje movil?

o ;Se podré verificar mediante simulacion la validez de los calculos matematicos del

portico — anclaje moévil que permitira realizar trabajos en alturas?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Disefar y analizar el portico — anclaje movil para realizar trabajos en altura en la reparacion de

maquinaria pesada con una capacidad de carga de 5000 Ib En la ciudad de Arequipa.



1.2.2 Objetivos especificos
o Obtener los esfuerzos de trabajo a los que serd sometido el portico — anclaje movil.

o Seleccionar los materiales adecuados para que puedan resistir los esfuerzos de

trabajo.

e Verificar mediante simulacion la validez de los calculos matematicos con los

calculos de simulacion mediante el analisis de elementos finitos.
1.3  Justificacion e importancia

La justificacion de disefiar un pértico mévil de anclaje para trabajos en altura se basa en la
necesidad imperante de mejorar la seguridad y eficiencia en entornos laborales que implican

elevadas alturas. A continuacion, se presentan argumentos que respaldan esta decision:

1.3.1 Justificacion técnica

El disefio del portico movil representa una oportunidad para aplicar tecnologias innovadoras en
ingenieria y disefio estructural. La introduccion de soluciones tecnoldgicas avanzadas puede

mejorar significativamente la seguridad y eficiencia en los trabajos en altura.

La justificacion técnica se basa en la aplicacion de principios avanzados de ingenieria,
materiales de construccion dptimos, disefio estructural solido y sistemas de seguridad
integrados para desarrollar un portico mavil que sea seguro, eficiente y conforme a las mejores

practicas técnicas y normativas vigentes.

1.3.2 Justificacion econdmica

La justificacién econdmica para el disefio de un portico movil de anclaje para trabajos en altura
es esencial para respaldar la inversion en este proyecto. A continuacion, se detallan aspectos

econdémicos que validan la necesidad de implementar esta solucion:

e Reduccion de costos asociados a accidentes laborales: la implementacion de un pértico
movil de anclaje contribuiré a la reduccion de accidentes laborales relacionados con
caidas desde alturas, el cual se traduce en una disminucion de los costos asociados a
indemnizaciones, atencion médica y pérdida de productividad debido a descansos

médicos.

o Eficiencia operativa y ahorro de tiempo: la mejora en la eficiencia operativa, gracias a
un acceso mas rapido y seguro a alturas elevadas, puede resultar en un ahorro

significativo de tiempo para los trabajadores. La reduccion del tiempo dedicado a



preparativos logisticos se traduce directamente en un aumento de la productividad vy,

por ende, en beneficios econémicos.

e Retorno de la inversidn: un analisis detallado del retorno de la inversion sera parte
integral de la justificacion econdmica. Se evaluaran los beneficios esperados en
términos de seguridad laboral, eficiencia operativa y la reduccion de costos asociados
a accidentes en comparacion con los costos de implementacion y mantenimiento del

portico movil.

e Mejora de la imagen corporativa: la inversion en tecnologias y précticas que mejoran
la seguridad laboral puede tener un impacto positivo en la imagen corporativa.
Empresas comprometidas con la seguridad de sus empleados pueden ganar la confianza

de clientes, inversionistas y la comunidad, generando beneficios a largo plazo.

e Posicionamiento competitivo: adoptar un pértico movil de anclaje demuestra un
compromiso con la innovacién y la seguridad, lo que puede ser un diferenciador clave
en un mercado competitivo. Esto puede abrir oportunidades para ganar nuevos

contratos y clientes que valoran préacticas laborales seguras.

e Reduccion de costos de capacitacion continua: la facilidad de uso del pértico movil
puede resultar en una reduccion de los costos asociados con la capacitacion continua
del personal. Un disefio intuitivo y eficiente puede requerir menos tiempo y recursos

para entrenar a los trabajadores en su uso seguro.

e Largo plazo y sostenibilidad: la justificacion econdmica puede incluir un analisis de
los beneficios a largo plazo y la sostenibilidad financiera de la inversion. Esto implica
considerar la durabilidad del pértico movil y sus costos de mantenimiento a lo largo

del tiempo.

Al considerar estos aspectos econdmicos, se establece una base sélida para demostrar que la
inversion en un portico movil de anclaje no solo es necesaria desde una perspectiva de

seguridad, sino que también tiene el potencial de generar beneficios econdémicos significativos.

1.3.3 Justificacion social

La mejora de la seguridad en el trabajo tiene un impacto social positivo al proteger la salud y
bienestar de los trabajadores. Contribuir a entornos laborales mas seguros promueve una cultura

de seguridad y responsabilidad social empresarial.



1.3.4 Justificacion legal

La implementacion de soluciones de seguridad en el trabajo estd sujeta a normativas y
regulaciones estrictas. El disefio de un pértico mévil busca cumplir con estas normativas,
asegurando que los empleadores cumplan con los estandares de seguridad laboral y eviten

posibles sanciones.

En Per(, la Ley N°29783 Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, regula especificamente las
tareas realizadas en alturas. Dicha legislacion establece las normas minimas para prevenir los
riesgos laborales, permitiendo que tanto los empleadores como los trabajadores puedan

establecer niveles de proteccién mas elevados que lo estipulado en la legislacion vigente.

1.3.5 Justificacion de seguridad

La justificacion en seguridad para el disefio de un pértico movil de anclaje para trabajos en
altura es esencial, ya que se enfoca en proteger la integridad y la vida de los trabajadores, asi
como en crear un entorno laboral mas seguro. Aqui se presentan aspectos clave de la

justificacion en seguridad:

e Reduccion de riesgos de caidas: la principal motivacion para el disefio de un pértico
movil es reducir los riesgos asociados con caidas desde alturas. La implementacion de
este equipo proporcionard un sistema seguro y confiable de anclaje que minimiza la

posibilidad de accidentes catastréficos.

e Cumplimiento con normativas de seguridad: la justificacion en seguridad incluye el
cumplimiento con normativas locales e internacionales de seguridad en el trabajo. Al
adoptar un portico mévil que cumple con estas normativas, se asegura que la empresa

esté alineada con los estandares mas altos de seguridad laboral.

e Proteccion de la vida humana: la prioridad fundamental es la proteccion de la vida
humana. El disefio de un pértico mdvil se justifica al proporcionar una herramienta que
ayuda a prevenir accidentes mortales y a garantizar que los trabajadores regresen a sus

hogares sanos y salvos.

e Sistemas de anclaje certificados y seguros: la eleccion de sistemas de anclaje
certificados y seguros es crucial para garantizar que los trabajadores estén debidamente
asegurados mientras realizan sus tareas en altura. La justificacién en seguridad se centra

en la implementacion de tecnologias que minimizan el riesgo de fallas.



e Prevencion de lesiones graves: la caida desde alturas puede resultar en lesiones graves
o incluso fatales. La implementacion del pdrtico moévil contribuye directamente a la
prevencion de lesiones graves al proporcionar un sistema de anclaje confiable que evita

caidas.

e Facilidad de uso y entrenamiento: un aspecto clave de la justificacion en seguridad es
la facilidad de uso del pértico mévil. Un disefio intuitivo y facil de operar reduce la
posibilidad de errores humanos y asegura que los trabajadores puedan utilizar el equipo

de manera segura después de un breve entrenamiento.

e Mejora de las condiciones laborales: la implementacién de un pértico moévil mejora las
condiciones laborales al proporcionar un entorno de trabajo mas seguro y confiable,
gue no solo protege a los trabajadores, sino que también contribuye a un ambiente

laboral mas positivo y saludable.

e Mitigacion de riesgos en diferentes escenarios: la versatilidad del pértico mévil permite
la mitigacion de riesgos en una variedad de escenarios, incluyendo terrenos irregulares
0 ubicaciones de dificil acceso, dicha capacidad contribuye a la adaptabilidad del

sistema a diversos entornos laborales.

La justificacion en seguridad destaca la importancia de implementar un pértico movil de anclaje
como una medida proactiva para proteger la seguridad y el bienestar de los trabajadores,

cumplir con normativas y crear un entorno laboral mas seguro y confiable.

1.3.6 Importancia

La implementacion exitosa de un pértico mavil de anclaje no solo mejorara la seguridad de los
trabajos en altura, sino que también aumentara la eficiencia y la productividad en diversas
industrias. Este estudio busca contribuir al desarrollo de soluciones innovadoras que promuevan

un entorno laboral més seguro y eficiente.

Teniendo en cuenta los factores antes mencionados, es necesario reconocer la importancia de
la factibilidad de este proyecto en términos de viabilidad econémica, competencia técnica y
garantia de seguridad. Nuestro disefio eficientemente elaborado no solo minimiza el riesgo de
caidas, sino que también cumple con todos los estandares de calidad y seguridad necesarios, lo
que garantiza un producto que cumple con todas las especificaciones necesarias. Ademas, dado
gue la maquinaria pesada se somete rutinariamente a actividades de mantenimiento tanto en
operaciones de mineria como de construccion, es importante enfatizar la existencia de tareas de

alto riesgo que a menudo se realizan en alturas elevadas. En consecuencia, el cumplimiento



estricto de todos los estandares y procedimientos prescritos se vuelve imperativo, lo que nos
permite mitigar los peligros, controlar los riesgos y, en Ultima instancia, prevenir cualquier

consecuencia de caida.
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Figura 1. Anclajes portétiles 3M para trabajos en altura. Tomada de “Anclajes portatiles 3M
para trabajos en altura”, por Seguridad Minera. 2018 (9)

1.4 Limitaciones

La investigacion se limitard Unicamente al disefio y andlisis mediante elementos finitos,
verificar la estabilidad frente a volcamientos, su disefio se orientara a su transportabilidad. No

se realizaran estudios de comercializacion, ni retornos de inversion.

1.5  Delimitacion del proyecto

El disefio y la simulacion del portico con anclaje movil nos brindard la oportunidad de contar
con un dispositivo que les permitird minimizar el riesgo de caidas durante los trabajos en altura

en el mantenimiento de maquinaria pesada en la ciudad de Arequipa, Peru

1.6 Variables

En el disefio del pdrtico-anclaje movil para realizar trabajos en altura, varias variables deben
ser consideradas. Estas variables son aspectos que pueden variar o ser controlados en el estudio

y desarrollo del portico. Aqui se presentan algunas variables relevantes:



1.- Altura de trabajo
e Definicion: altura a la que los trabajadores deben realizar sus tareas.
e Consideraciones: la altura influye en la estabilidad y resistencia requerida del pértico,
asi como en los sistemas de seguridad necesarios.
2.- Peso de las cargas de trabajo
e Definicion: peso total de herramientas, materiales y equipos que los trabajadores
utilizarén en la altura.
e Consideraciones: la capacidad de carga del portico debe ser suficiente para soportar

todas las cargas previstas.

3.- Movilidad y transporte
o Definicion: la capacidad del portico para desplazarse entre diferentes ubicaciones.
e Consideraciones: peso, dimensiones y facilidad de transporte del pdrtico son criticos

para su versatilidad y utilidad en diversos entornos.

4.- Estabilidad estructural
o Definicion: la resistencia del portico ante fuerzas externas, como vientos fuertes o
cambios en el terreno.
e Consideraciones: materiales de construccidn, disefio estructural y sistemas de anclaje

gue aseguren la estabilidad del portico.

5. Facilidad de instalacion y desmontaje
e Definicion: lasimplicidad y eficiencia del proceso de montaje y desmontaje del pértico.
o Consideraciones: mecanismos de ensamblaje, herramientas necesarias y tiempo

requerido para implementar y retirar el pértico.

6.- Sistemas de seguridad
o Definicion: dispositivos incorporados para garantizar la seguridad de los trabajadores.
o Consideraciones: barandas, arneses, sistemas de anclaje y otros mecanismos que

prevengan caidas y lesiones.

7.- Adaptabilidad a diferentes terrenos
o Definicion: la capacidad del pértico para funcionar en terrenos variados.
e Consideraciones: disefio de ruedas o patas ajustables que permitan la adaptacion a

superficies irregulares.



8.- Costos de fabricacion y mantenimiento
o Definicion: Los costos asociados con la construccion del pdrtico y su mantenimiento a
lo largo del tiempo.
e Consideraciones: seleccién de materiales, procesos de fabricacion eficientes y costos

asociados con el mantenimiento preventivo y correctivo.

9.- Normativas y regulaciones
o Definicion: cumplimiento de normativas y regulaciones de seguridad en el lugar de
trabajo.
e Consideraciones: disefio conforme a estandares y regulaciones de seguridad aplicables

en la industria.

Estas variables son esenciales para el disefio integral y funcional del pértico-anclaje mévil,

asegurando su eficiencia, seguridad y adaptabilidad a una variedad de situaciones laborales en

altura.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Velasquez (2016), en su tesis para obtener el titulo de tecndlogo mecanico en la Universidad
Tecnolodgica de Pereira, titulada “Disefio y construccion de Sistema de trabajo seguro en alturas
con estructura metalicay linea de vida horizontal para el area de cargue y descargue de la planta
principal de la empresa ABB” (1), detalla que el sistema fue especificamente concebido para el
area de carga y descarga de la planta principal de la empresa ABB. Su desarrollo se fundament6
en la alarmante estadistica que revela que la principal causa de muerte en Colombia esta
vinculada a la realizacién de trabajos en altura. Es importante sefialar que Velasquez centra su
atencion en la problemaética asociada a la carga y descarga de materiales, pero considero que
también se podria abordar aspectos relacionados con el mantenimiento de maquinaria pesada.
A pesar de reconocer la existencia de equipos que posibilitan la ejecucion segura de trabajos en
altura, el autor destaca la importancia critica de proporcionar el soporte necesario para realizar

tareas verticales sin poner en riesgo la seguridad de los trabajadores. (1).

Yéfiez (2020), en su tesis en la Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso, para obtener el
grado de ingeniero mecanico, titulada "Disefio de un Puente Grda de 2 Toneladas" (2), focaliza
su atencion en la funcionalidad de los puentes grua, especificamente en su aplicacion para el
transporte de cargas pesadas. Este enfoque destaca la capacidad de estas grias para levantar y
mover cargas de manera eficiente y segura, convirtiéndolas en herramientas fundamentales en
diversos sectores de la ingenieria, como la industria portuaria, la mineria, la manufactura y el
montaje industrial. Es crucial observar que el autor se centra exclusivamente en la eficiencia
funcional de los puentes gria, sin hacer hincapié explicito en aspectos relacionados con la
seguridad. Aunque menciona la capacidad de estas grias para mover piezas de manera vertical
u horizontal, no profundiza en medidas especificas de seguridad asociadas al disefio o
funcionamiento de estos equipos, dejando un espacio para consideraciones adicionales en

términos de seguridad en el manejo de cargas pesadas. (2)

Enriquez y Paucar (2020), en la tesis presentada por un estudiante de la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Quito para obtener el titulo de ingeniero mecanico, titulada “Disefio y
simulacion de un pdrtico para izaje de carga, con una capacidad de 12 toneladas y 5 metros de
la luz, para distintos casos de estudio validados a través de diferentes programas de calculo”
(3), se centraen el disefio y simulacién de un poértico capaz de levantar cargas pesadas de hasta

12 toneladas, con una luz de 5 metros. El trabajo resalta la importancia de las empresas
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metalmecanicas en la satisfaccion de las demandas del mercado actual, destacando cOémo esta
solucion puede aplicarse eficientemente en la manipulacién de materias primas, componentes
mecanicos y la transferencia de equipos. Es esencial sefialar que la investigacion de Enriquez y
Paucar pone un fuerte énfasis en el disefio y la simulacion del portico, sin abordar
explicitamente temas relacionados con la seguridad. Aunque destaca la aplicabilidad y
eficiencia de la solucion propuesta en diversas operaciones industriales, no se profundiza en
consideraciones especificas de seguridad asociadas al manejo de cargas pesadas con este
portico. De esta manera, la tesis se enfoca principalmente en aspectos técnicos y de disefio mas

gue en cuestiones de seguridad inherentes al uso del sistema propuesto. (3)

2.1.2 Antecedentes nacionales

Ambrosio (2019) presenta de manera convincente la implementacién de una plataforma de
andamio multidireccional movil en la construccién de centros comerciales (4). En su
investigacion, destaca los elevados costos asociados con los andamios tradicionales en areas
elevadas, fundamentales para garantizar comodidad y seguridad durante las etapas finales de la
construccion. La propuesta de Ambrosio, basada en el uso de andamios moviles, ofrece ventajas
notables en términos de facilidad de uso, movilidad mejorada y una eficiente optimizacion del
espacio, lo que resulta en una reduccion significativa de los gastos relacionados con el alquiler
y montaje. No obstante, es importante sefialar que el autor enfoca su propuesta principalmente
en la eficiencia constructiva y la reduccion de costos, sin abordar especificamente mejoras en
medidas de seguridad. Aunque los andamios multidireccionales mdviles presentan ventajas
econdmicas y practicas, la atencion directa a la seguridad laboral podria enriquecer ain mas su
propuesta, proporcionando un enfoque mas integral y holistico hacia la construccion y

finalizacion de proyectos comerciales. (4)

Cruz (2018), en su proyecto de tesis titulado "Estandarizacion de Trabajos en Altura" (5),
realizado en la empresa de limpieza de servicios Limpiemax Limpieza, Mantenimiento y
Servicios Generales E.I.R.L., resalta la importancia de comprender a fondo los procesos de
trabajo. Este conocimiento resulta esencial para establecer protocolos apropiados que faciliten
la aprobacion de trabajos en altura. Sin embargo, cabe destacar que el investigador se centra
especificamente en los procedimientos de trabajo en altura, sin abordar de manera explicita
estrategias destinadas a mejorar la seguridad en su totalidad. El proyecto de tesis proporciona
un andlisis detallado de diversos dispositivos utilizados en trabajos en altura, tales como
escaleras, andamios, plataformas y canastas. Se hace especial hincapié en la necesidad de un
correcto almacenamiento y mantenimiento de estos dispositivos para garantizar su eficaz

funcionamiento durante la ejecucién de tareas en alturas elevadas. (5)
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Carreo E. (2016), en su tesis doctoral titulada "Sistema de proteccién individual contra caidas:
criterios de instalacion y uso" (6), se propone investigar los factores geométricos que pueden
incidir en el rendimiento del sistema al trabajar en alturas elevadas. La investigacion también
abordaréa diversos parametros, tales como la amortiguacion y rigidez de los materiales utilizados
en la sujecion, y el peso del trabajador segin la norma UNE-EN 363:2099 para sistemas
individuales de proteccion contra caidas. Es relevante sefialar que el autor se enfoca
exclusivamente en sistemas de proteccion contra caidas, sin explorar en detalle aspectos mas
amplios destinados a mejorar la seguridad laboral en su totalidad. EI documento proporciona
una descripcion y explicacion exhaustiva de cinco sistemas aprobados y estandarizados para la
proteccidn individual en entornos de trabajo elevados, sin extenderse hacia consideraciones

mas integrales de seguridad laboral. (6)

Lopez Liliana (2013), en su tesis de grado titulada "La gestién de riesgos laborales de los
trabajos en altura en la construccion de la obra Judicatura Penal de Ambato y su incidencia en
los accidentes laborales” (7), subraya la importancia de poseer un conocimiento exhaustivo de
la normativa y la adecuada utilizacién de los equipos de proteccion personal. Este enfoque se
orienta a prevenir caidas en el entorno laboral, especialmente dentro del &mbito de la
construccion. Es crucial sefialar que Lopez se orienta especificamente en la industria de la
construccion, haciendo énfasis en la implementacion de programas de seguridad y salud
ocupacional. Sin embargo, es importante destacar que su analisis y recomendaciones estan
dirigidos a este sector en particular y no se extienden al ambito minero. La evaluacion de riesgos
asociados a los trabajos en altura se posiciona como un elemento fundamental en la gestion de
la seguridad laboral, ofreciendo una perspectiva integral para la prevenciéon de accidentes

laborales en la construccién. (7)

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Sistemas anticaidas

Un sistema anticaida tiene como objetivo principal el cese seguro de la caida de un trabajador.
Su propdsito principal es proteger al trabajador de posibles caidas asegurando una parada segura

y funciona para detener la caida sin poner en peligro al trabajador

Los sistemas pretenden alcanzar los siguientes objetivos: en primer lugar, debe minimizar la
distancia vertical recorrida por el cuerpo durante la caida, y posteriormente detener la caida en
las circunstancias menos perjudiciales para el trabajador. Por altimo, debe asegurar la
suspension del trabajador sin perjuicio hasta que llegue la asistencia. Es evidente que un sistema

de detencion de caidas esta disefiado para lograr estos objetivos.
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SISTEMAS
ANTICAIDAS

Figura 2. Sistemas anticaidas. Tomado de Proteccion Contra Caidas en la Construccion, Safety,
L. de 2018

2.2.2 Tipos de sistemas anticaidas

Cada empresa asegura sus componentes siguiendo las instrucciones, supervisando sus modelos
de reclamacion, pudiendo encontrar en efecto unos bien expuestos y complejos en su disefio y

fabricacion. Existen dos tipos de sistemas de anclaje para trabajos en altura:

a. Sistemas verticales de anclaje para trabajos en altura

Tal y como su nombre lo indica, el Embarcadero Vertical para trabajos en altura es un conjunto
de elementos que dan forma a un anclaje y contiene una disposicidn vertical, los habras visto en
escalones fijos, colgantes o en estructura fija, ademas se utilizan habitualmente como linea de

refuerzo cuando se practica el salto con cuerda.

Estos marcos de seguridad verticales se pueden encontrar fijos o inmutables, asi como

transitorios o versatiles.
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b. Sistemas horizontales de anclaje para trabajos en altura

Es un conjunto de componentes que sirven para crear un dispositivo de sujecion con una
disposicion plana. Es muy probable que ya los haya encontrado, ya que se utilizan ampliamente
en el sector manufacturero. Una ilustracién muy tipica de estos componentes se puede observar
en forma de cordones o lineas de acero que estan presentes en diversas cubiertas. Nos sujetamos
a estos mediante una linea de seguridad equipada con un amortiguador, lo que nos permite
atravesar el techo. Estos componentes se emplean con frecuencia para trasladarse en techos,

vigas, andamios, tolvas de camiones y otras estructuras similares.

2.2.2.1 3M DBI-SALA Flexiguard Sistema de anclaje de altura ajustable con riel
A-Frame 8517781, 2 usuarios, amarillo, 16 - 22,5 pies de altura, 30 pies de
ancho.

Para la empresa 3M ciencia aplicada a la vida, y su producto sistema A-Frame 3M DBI-SALA
FlexiGuard de altura ajustable ayuda a proteger a los trabajadores de caidas al mismo tiempo
que proporciona un gran espacio de trabajo. Los rieles de conexion estan hechos de aluminio
extruido y estan clasificados para que los usen hasta dos trabajadores a la vez. Este sistema de
seguridad movil permite a los trabajadores moverlo de un trabajo a otro. Cada sistema de
estructura en A 3M. Cada sistema de estructura en A 3M DBI-SALA FlexiGuard de altura
ajustable incluye dos rieles fabricados con aluminio extruido. El disefio de dos rieles permite el
desvio de los carros y esté clasificado para soportar el peso de dos trabajadores en una situacion

de detencion de caidas

El sistema A-Frame 3M DBI-SALA FlexiGuard de altura ajustable se adapta al tamafio de su
espacio y proyecto. Nuestro sistema de altura ajustable se puede modificar facilmente con la
ayuda de una grda, un montacargas u otros sistemas motorizados. Las soluciones DBI-SALA
FlexiGuard estan disefiadas para ser versatiles, livianas y excepcionalmente mdviles para
garantizar la seguridad de los trabajadores en una variedad de condiciones desafiantes. Nuestros
sistemas predisefiados brindan puntos de anclaje seguros y areas de trabajo espaciosas y seguras

para ayudar al personal a concentrarse en la tarea en cuestion mientras trabaja en alturas.
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Figura 3. Sistemas anticaidas. Tomado de: DBI-SALA FlexiGuard Amarillo Sistema de detencion de
caidas de marco C - 840779-00636, Hugues, N. de 2018

2.2.3 Tipos de dispositivos anticaidas

a. Arnés anticaida

Este dispositivo, conocido como dispositivo de agarre corporal, estd compuesto por bandas
textiles estratégicamente ubicadas en los hombros y en la region pélvica. Estas bandas estan
disefadas para sujetar el cuerpo de manera segura y brindar apoyo tanto durante una caida como

después de ella.
b. Dispositivos anticaidas retractil

Este excepcional dispositivo de detencion de caidas incorpora tecnologia sofisticada para
garantizar la méxima seguridad y proteccién. Con su funcion de blogueo automéatico y
mecanismo avanzado de tension y retroceso, logra un cordon retractil para maxima comodidad
y facilidad de uso. Ademas, el dispositivo puede integrar una funcion de disipacién de energia
o incluir un elemento de absorcién de energia en el cordén retréctil, mejorando alin méas sus
capacidades de proteccion. Su disefio presenta un tambor que enrolla y desenrolla
eficientemente el elemento de amarre, mientras que un mecanismo asegura una tension
constante. En caso de caida, la velocidad de desenrollado se regula cuidadosamente, activando
un mecanismo de frenado preciso para contrarrestar el descenso. Cabe destacar que estos
dispositivos permiten el movimiento lateral, siempre que el angulo no supere el valor maximo
predeterminado, asegurando el correcto funcionamiento de sus mecanismos. El cordén en si
viene en varios materiales, incluidos cable metalico, banda o cuerda de fibra sintética, y esta
disponible en diferentes longitudes. Ademas, esta equipado con un conector pivotante en el

extremo libre, lo que permite una conexion perfecta a un arnés anticaidas.
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2.2.4 Normas nacionales e internacionales para trabajos en altura

Es ampliamente reconocido que trabajar en alturas es una actividad que conlleva una cantidad
significativa de riesgo. Esto se debe principalmente al hecho de que, al realizar una evaluacién
inicial de los peligros potenciales involucrados, la probabilidad y gravedad de los incidentes
potenciales tienden a ser bastante altas, lo que lleva a una clasificacion de alto riesgo en la

mayoria de los casos.

Esto hace necesario establecer diferentes medidas de control para poder ejecutar esta actividad
de manera segura. Sin embargo, en muchas ocasiones para poder implementar nuestras
recomendaciones de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) y disponer de recursos para el

control de los riesgos serd necesario sustentar el tema con alguna norma o estandar.

Si bien la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, Ley N° 29783, establece principios generales,
orientaciones y obligaciones, muchas veces se hace necesario brindar instrucciones mas
especificas para asegurar una comunicacion clara con los empleadores. Por lo tanto,
recomiendo encarecidamente seguir un enfoque integral que consta de tres pasos para abordar

de manera efectiva el problema en cuestion.

Primero, es fundamental hacer uso de las normativas tanto nacionales como sectoriales, ya que
ofrecen disposiciones y directrices especificas para identificar y gestionar los trabajos en altura.

Vale la pena mencionar algunos ejemplos de tales articulos como referencia.

Segundo, es fundamental consultar y adherirse a los estandares reconocidos internacionalmente
y que han resistido el paso del tiempo en cuanto a los sistemas de proteccion contra caidas,
tanto en términos de prevencion como de detencién. Al comenzar con el siguiente conjunto de
estandares, podemos asegurarnos de que nuestro enfoque esté alineado con las mejores

précticas aceptadas a nivel mundial.

Tercero, después de establecer el fundamento legal de la necesidad de gestionar los riesgos
asociados al trabajo en altura a través de normas y estandares, es fundamental aplicar nuestra
propia experiencia técnica en el &mbito de la seguridad y la salud en el trabajo. Al hacerlo, no
debemos pasar por alto las siguientes consideraciones clave. Al implementar este enfoque
integral de tres pasos, podemos abordar de manera efectiva las complejidades y los matices del
trabajo en altura, garantizando la seguridad y el bienestar de todas las personas involucradas en

tales tareas.

2.2.4.1 Normas nacionales para trabajos en altura

La industria en Per( ha tenido un impacto positivo en la economia, pero ha afectado la salud de

los trabajadores. Para abordar este problema, se cred el Departamento de Higiene Industrial en
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1940, que luego se convirti6 en el Instituto de Salud Ocupacional en 1956.
Desafortunadamente, esta organizacion fue desactivada en 1994, pero se reactivo en 2001 como
el Instituto de Salud Ocupacional Alberto Hurtado Abadia, ahora conocido como el Centro
Nacional de Salud Ocupacional y Proteccion Ambiental para la Salud (CENSOPAS), que forma
parte del Instituto Nacional de Salud. Esta institucion trabaja en colaboracion con otras
entidades y sectores para generar evidencia y proteger tanto a los trabajadores como a la
comunidad aledafia de los riesgos asociados a diversas actividades econémicas y la

contaminacion.

La importante expansion y prosperidad del sector minero en Peru a principios del siglo XX,
junto con los avances en la legislacion laboral y la seguridad social, destacaron la necesidad de
establecer un programa efectivo de salud ocupacional. Dicho programa cumpliria el prop6sito
de evitar accidentes de trabajo y enfermedades profesionales, gestionar los riesgos laborales,
frenar la contaminacion ambiental y garantizar la sostenibilidad de los esfuerzos econémicos

sin incurrir en gastos ni conflictos sociales.

El Decreto Supremo 1818, emitido el 5 de agosto de 1940, marco la creacion del Departamento
de Higiene Industrial dentro del Ministerio de Salud Publica, Trabajo y Promocidn Social del
Per(. El financiamiento del departamento se asegurd en 1947 a través de un aporte del 1,8% de
la nébmina de las empresas mineras, segun lo estipula la Ley 10833. Un hito significativo se dio
en 1948 cuando un acuerdo entre Perd y Estados Unidos llevo a que el Servicio Interamericano
de Salud Pudblica asumiera la administracion del departamento. Gracias a los aportes del
Servicio Interamericano de Salud Publica y la Ley 10833, el personal del departamento tuvo la
oportunidad de capacitarse en el extranjero y acceder a tecnologia de punta en las areas de
medicina, salud ocupacional e ingenieria ambiental. Estos avances fueron particularmente
evidentes en éreas como préacticas de laboratorio clinico, toxicologia quimica y el
establecimiento de una biblioteca especializada. EI Departamento de Higiene Industrial,
también conocido como Instituto de Salud Ocupacional (INSO), atrajo a profesionales de
renombre mundial como el Dr. Vintinner y el Ing. Bloomfield, quien dedicé varios afios a su
desarrollo. Vale la pena sefialar que INSO, siendo el primero de su tipo en la region andina,
desempefi6 un papel fundamental como el principal centro de capacitacion para toda la region,

ganando elogios por su notable progreso y contribuciones.

En 1957, el Instituto de Salud Ocupacional hizo algunos cambios para ayudar a mas personas.
Crearon tres nuevas oficinas en diferentes ciudades para cubrir mas areas. Una oficina estaba

en La Oroya, otra en Trujillo y otra en Arequipa.

Durante varias décadas, desde 1956 hasta mediados de la década de 1970, se publicé la Revista

del Instituto de Salud Ocupacional. Esta publicacion presenté una amplia gama de temas en sus
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numerosos articulos, que incluyeron discusiones sobre el trabajo en alturas, la correlacion entre
los valores hematicos y el trabajo minero, aspectos radiogréaficos relacionados con la salud
cardiopulmonar en el mal de montafia, presion arterial en mineros y trabajadores estacionados
a altitudes de hasta 4600 metros, métodos de diagndstico para silicosis, la cromatografia de
gases en el estudio de la ventilacion pulmonar y un analisis comparativo entre el detector
ultravioleta y los métodos quimicos para determinar los vapores de mercurio en el aire. En total,

se publicaron 189 articulos que cubrieron todos estos temas (3).

El INSO fue reconocido y respetado en varias industrias, con un énfasis particular en la mineria.
Esto puede ser evidenciado por el hecho de que las regulaciones clave relacionadas con la Salud
Ocupacional durante el periodo que va de la década de 1950 a la de 1990 mencionan
especificamente al INSO. Como resultado, se confid a la organizacion un papel importante en

este dominio, lo que sirvié como testimonio de su excepcional experiencia técnica.

Ya en 1991, el Ministerio de Salud aprob6 la Apertura Programética de Actividades, segun
consta en la Resolucién Ministerial 0009-91-SA/DM. Esta resolucion consider6 al INSO como
un componente del Instituto Nacional de Salud. Sin embargo, en 1994, con la implementacion
de la RM 552-94-SA/DM, el INSO fue declarado extinto. En consecuencia, sus recursos y
responsabilidades fueron transferidos a la Direccion General de Salud Ambiental del Ministerio
de Salud. Esto resultd en el cierre de la unidad de Lima del INSO y sus tres unidades regionales,
reduciendo significativamente las actividades de salud ocupacional. Ademas, se desactivo la
Unica biblioteca especializada en salud ocupacional del pais, lo que provocd la pérdida de una
cantidad importante de valioso material bibliografico e informes técnicos relacionados con
visitas de reconocimiento, evaluacién de riesgos y exdmenes médicos. Estos informes técnicos
jugaron un papel crucial en el seguimiento efectivo de las empresas, en particular las de la

industria minera.

2.2.4.2 Informacién proporcionada por los fabricantes de pdrticos de anclaje
movil
La informacién proporcionada por los fabricantes de pérticos de anclaje moévil juega un papel

fundamental en el marco conceptual de estos equipos. Algunos aspectos relevantes que los

fabricantes suelen incluir en su informacién son:

1. Capacidades técnicas del portico: los fabricantes especifican las caracteristicas técnicas
del portico de anclaje movil, como su capacidad de carga, dimensiones, materiales
utilizados, sistema de anclaje, entre otros. Esta informacion permite al usuario evaluar
si el portico es adecuado para su aplicacion especifica y cumple con los requisitos de

seguridad.
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2. Cumplimiento normativo: los fabricantes suelen informar sobre las normas y
regulaciones a las que su portico de anclaje movil se adhiere. Esto puede incluir
normativas especificas de seguridad laboral, como la norma EN 795, que establece los
requisitos para los sistemas de proteccion contra caidas.

3. Instrucciones de instalacion y uso: los fabricantes proporcionan instrucciones
detalladas sobre la correcta instalacion y uso del portico de anclaje movil, incluyendo
informacidon sobre como montar y desmontar el equipo como fijar el sistema de anclaje,
para conectar los dispositivos de seguridad personal, entre otros aspectos relevantes.

4. Mantenimiento y cuidado: los fabricantes suelen ofrecer recomendaciones sobre el
mantenimiento, inspeccion y cuidado regular del pértico de anclaje movil. Esto puede
incluir informacidn sobre la limpieza de los componentes, inspecciones periddicas, la
vida util esperada del equipo, entre otros aspectos relacionados.

5. Capacitacion y formacion: algunos fabricantes ofrecen programas de capacitacion y
formacién para el uso adecuado de los porticos de anclaje moévil. Los referidos
programas suelen incluir informacion técnica detallada, practicas de seguridad y
recomendaciones de uso, con el objetivo de garantizar que los usuarios finales puedan

utilizar el equipo de manera segura y eficiente.

2.2.4.3 Especificaciones técnicas de los porticos moviles

La inclusién y uniformizacién de las especificaciones técnicas de los pdrticos mdviles bajo
criterios similares seria altamente beneficioso, para realizar un anélisis coherente del estado en
funcion de las necesidades del problema. Esto permitira a los usuarios y profesionales comparar
y evaluar de manera objetiva diferentes marcas y modelos de porticos mdviles facilitando la
toma de decisiones informadas. Al adoptar criterios similares para especificar los aspectos

técnicos de estos equipos, podriamos incluir informacion estandarizada como:

1. Capacidad de carga: se basa en la capacidad méxima de carga, que pueda soportar el
portico movil, ya sea en término de peso o nimero de personas que puede alojar de
manera segura.

2. Dimensiones: se debe especificar las dimensiones del pdrtico mévil, como la altura, el
ancho y la longitud, permitiendo evaluar si el equipo es adecuado para el espacio
disponible en el lugar de trabajo.

3. Materiales utilizados: se detalla los materiales utilizados en la fabricacion del pértico
movil, como acero, aluminio u otros materiales resistentes y duraderos, permitiendo

evaluar la resistencia y la calidad del equipo.
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4. Sistema de anclaje: se debe especificar el tipo de sistema de anclaje utilizado por el
portico movil, como un anclaje fijo o un sistema de anclaje deslizante, siendo necesario
que se garantice la seguridad de los trabajadores y la estabilidad del equipo.

5. Normas de cumplimiento: Indicar las normas y regulaciones a las que el pértico movil
cumple, como las normas EN 795 o ANSI/ASSE Z359. Esto garantizaria que el equipo

cumpla con los requisitos de seguridad minimos.

Tabla 1. Datos técnicos de una gria pértico de una viga

Datos técnicos EVPE Grua portico de una viga
Capacidad de carga [F] Hasta 12,5t

Ancho de via [Ikr] Hasta 30 m

Altura de constru. [A] 4,6,8,10m
Velocidades de desplazamiento

Traslacion de gria Hasta 40 m/min
Traslacion de carro Hasta 30 m/min
Elevacion y descenso Hasta 12,5 m/min
Movimientos continuos Posible en 3 ejes

Nota. Extraido de pértico Comercial Aprox. PDF, Salazar, D.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion para el disefio del pértico-anclaje mévil de anclaje para trabajos en
altura esté clasificado como una investigacion aplicada. A continuacion, se explica por qué este

tipo de investigacion es apropiado:

e  Carécter practico: la investigacién aplicada se centra en resolver problemas practicos y
abordar necesidades especificas en el mundo real. En este caso, el disefio del pdrtico
movil tiene un propdsito practico y directo: proporcionar una solucién segura y
eficiente para realizar trabajos en altura.

e Objetivo de disefio y desarrollo: la investigacion aplicada se enfoca en el disefio y
desarrollo de soluciones concretas. En este proyecto, el objetivo es disefiar un pértico
movil de anclaje, lo cual implica la creacion de un producto o sistema especifico.

e Transferencia de conocimiento: la investigacion aplicada busca aplicar los
conocimientos teoricos y cientificos existentes para abordar problemas practicos. En
este caso, se utilizaran principios de ingenieria, mecanica y seguridad laboral para
desarrollar el pértico.

e Impacto directo en la practica: la investigacion aplicada busca tener un impacto directo
en la préctica o en la resolucion de problemas del mundo real. La implementacién
exitosa del pértico movil tendré implicaciones directas en la seguridad y eficiencia de
los trabajos en altura.

e Evaluacion de impacto practico: se espera que la investigacion aplicada genere
resultados que se traduzcan directamente en mejoras practicas. En este proyecto, el
éxito se medira por la eficacia y seguridad del pértico mévil en situaciones reales de

trabajo en altura.

Al clasificar esta investigacion como aplicada, se destaca su orientacién hacia la solucion de

problemas especificos y su potencial para impactar directamente en la practica y la industria.

3.2  Metodologia aplicada para el desarrollo de la solucion

La metodologia que se encuentra el disefio del pdrtico de anclaje maévil se basa en la norma
VDI 2221 y 2225, los cuales han permitido ordenar la actividad creadora del disefiador,
procurando que se acelere la actividad hasta limites deseados. Por tanto, la metodologia 2225,
permitié optimizar los costos, basados en la valoracion de los disefios iniciales, que se realiz6

siguiendo dicho método objetivo.
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3.2.1. Metodologia de disefio segun Estructura de Disefio segiin Norma Alemana
VDI2221

La propuesta de la Asociacion Alemana de Ingenieros incluye un modelo de disefio de
productos que contempla los requerimientos, los modelos conceptuales y una fase de
preparacion para la produccion (Jansch & Birkhofer, 2006). Este modelo se compone de
distintas fases que permiten identificar la informacion relevante para el desarrollo del producto.

A continuacion, se detallaran las actividades que conforman cada una de estas fases:

A) Especificacién

En esta etapa se recopila informacion relevante y precisa que sera fundamental para el
desarrollo de un producto. Esta informacion se obtiene a través de investigaciones sobre las

necesidades que el producto debe satisfacer.

B) Estructura funcional

El proceso implica identificar el objetivo principal del producto, asi como las tareas especificas
gue debe realizar. Esto incluye desglosar las diversas subtareas y funciones que el producto
debe realizar para cumplir su propdsito previsto. Al organizar y categorizar estas subfunciones,
los disefiadores pueden desarrollar un marco para encontrar soluciones y crear un producto o
sistema integral. Este marco a menudo se representa a traves de diagramas formales, aunque a

veces una descripcidn sencilla es suficiente.

C) Solucion principal

El proceso de encontrar principios de solucion implica examinar cada subfuncion para
identificar la combinacion mas efectiva de efectos fisicos y caracteristicas preliminares de
desempefio que cumpliran con la funcion general. Esta solucion principal resultante puede
adoptar varias formas, como un boceto, un diagrama, un circuito o una descripcion escrita, y

sirve como documentacién del enfoque elegido.

D) Estructura modular

El resultado es un marco modular que, en comparacion con el marco funcional o la resolucién
principal, ofrece una visién inicial del desglose de la solucion en grupos alcanzables; estos
grupos permiten la definicion de especificaciones antes de la creacion de bocetos de productos

precisos.
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E) Disefios preliminares

El proceso consiste en promover los disefios de los mddulos principales centrandose en mejorar
la geometria, los materiales y otros aspectos intrincados. Sin embargo, este refinamiento solo
debe realizarse en la medida en que ayude a seleccionar el disefio mas 6ptimo. Como resultado
de esta fase se obtiene una coleccion de disefios preliminares de los médulos principales, los
cuales pueden ser representados visualmente a través de dibujos a escala, diagramas de circuitos

y medios similares.

F) Disefio definitivo

La etapa inicial del disefio del mddulo implica mejorar la informacién existente sobre
ensamblajes y componentes, que antes estaba incompleta, asi como fusionar todos los
ensamblajes y componentes. Este proceso conduce a la creacion de un disefio final integral que
abarca todos los detalles de configuracion necesarios para la produccion del producto. Durante
esta etapa se utilizan varias formas de representacion, como dibujos a escala, listas preliminares

de piezas y diagramas de flujo de instrumentacion.

G) Documentos del producto

El departamento de disefio y producto final es responsable de preparar todas las instrucciones
de funcionamiento. Esta etapa se alinea con la anterior. El resultado de esta etapa es una
coleccién completa de documentos del producto, incluidos dibujos detallados y de ensamblaje,
una lista de piezas, pautas para la produccion, ensamblaje, prueba, transporte y un manual de

instrucciones.
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33 Identificacion de requerimientos
3.3.1 Estado actual de la tecnologia

Los sistemas moviles de detencion contra caidas con estructura, combina la facilidad de acceso
a las areas de trabajo en altura con proteccién contra caidas del suelo durante la duracién del
trabajo. El sistema incluye un montaje horizontal de rieles con hasta 2 puntos de anclaje méviles
gue se deslizan sobre rieles en cualquier posicién a lo largo del montaje de pistas. Los carros

sirven como puntos de fijacion para anclar equipos de proteccién individual anticaidas.

El punto de anclaje mdvil, al que se conecta un sistema de anclaje, debe tener la capacidad de
soportar cargas estaticas que se aplican en las direcciones permitidas. Para anclajes no
certificados, esta carga debe ser de un minimo de 1,000 Ibs. Para anclajes certificados, debe ser
el doble de la fuerza estimada. En los casos en que se conecten varios sistemas de sujecion a un
anclaje, las resistencias mencionadas anteriormente deben multiplicarse por el nimero de

sistemas de sujecidn fijados al anclaje.

3.3.2 Presentacion inicial de la propuesta

Nuestro portico es una sofisticada soluciéon de anclaje mdvil disefiada para garantizar los
estandares de trabajo en altura durante la reparacion de maquinaria pesada. Esta innovadora
estructura ofrece no uno, sino dos puntos de anclaje que se pueden usar simultdneamente, lo
gue garantiza una cobertura integral y una proteccion sin precedentes para los trabajadores. Con
su naturaleza portatil, el sistema pasa sin esfuerzo de un sitio de trabajo a otro, lo que garantiza
una fuente de proteccion contra caidas confiable y sin inconvenientes, precisamente donde se

requiere.

Un disefio simple que ha sido ideado de manera innovadora para ofrecer una solucién
impecablemente eficiente. Con la maxima fiabilidad, este proyecto meticulosamente disefiado
satisface todos los requisitos previos de un prop6sito distinto. Impulsado por un compromiso
inquebrantable con las demandas del mercado y la industria, este portico mévil de anclaje a
medida promete una versatilidad sin igual, ya que esta proyectado a usar materiales certificados

y mano de obra calificada.
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3.3.3 Andlisis de la solucion

3.3.4 Lista de exigencias

Tabla 2. Lista de exigencias.

LISTA DE EXIGENCIAS

Edicion: Rev. 1

DISENO Y ANALISIS DE PORTICO MOVIL DE ANCLAJE
PARA REALIZAR TRABAJOS EN ALTURA EN LA
REPARACION DE MAQUINARIA PESADA

Fecha: 20/02/2023
Revisado:
H.A.Y.M.
Elaborado:
M.C.D.CH.

CAMBIOS
FECHA

D/E DESCRIPCION

RESPONSABLE

21/02/2023

22/02/2023

23/02/2023

25/02/2023

26/02/2023

27/02/2023

21/02/2023

24/02/2023

26/02/2023

Dimension: el pdrtico tendra una altura minima de
4.5 my un ancho minimo de 6 m.

Movimientos: se llevara a cabo el movimiento del
portico movil de anclaje a través de llantas de
poliuretano, mientras que el punto de anclaje se
desplazara a lo largo de la viga puente.

Fuerzas: es necesario determinar el momento
méaximo de flexion que se genere tanto en la viga
del puente como en las columnas laterales.
Materiales: se utilizaran materiales comerciales
disponibles en el mercado para construir el portico
movil de anclaje movil.

Mantenimiento: cortos tiempos de mantenimiento.
Costos: se analizara econOmicamente para
determinar la viabilidad

Transporte y distribucion: los materiales son
llevados a las instalaciones de las industrias donde
seran fabricados.

Seguridad: se disefiara el portico con un factor de
seguridad mayor para garantizar el cumplimiento
de las medidas de seguridad.

Aspectos legales: de acuerdo a la normativa
vigente (ANSI), el disefio del portico debe ser

cumplido.

M. Duefias

M. Duefias

M. Duefias

M. Duefias

M. Duefias

M. Duefias

M. Duefias

M. Duefias

M. Duefias
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3.3.5 Cajanegra

INGRESO SALIDA
ENERGIA PORTICO MOVIL DE ENERGIA
ANCLAJE PARA REALIZAR
MATERIALES TRABAJOS EN ALTURA EN MATERIALES
LA REPARACION DE

Figura 5. Caja Negra

a) Entradas

e Materia: se necesita realizar mantenimiento de 500 horas a diversos equipos como
camiones, tractores de orugas, maquinarias y equipos de taller.

e Energia: el pértico moévil funciona de manera manual.

e Sefial: ubicacion de portico-mdvil en posicion ideal de trabajo.

a) Salidas

e Materia: los equipos que se movilizan a su ubicacion final, para poder realizar el
mantenimiento considerando los trabajos en altura.

e Energia: energia mecénica que se produce por el movimiento del pértico — anclaje
movil a su posicion de trabajo.

e Sedal: la planificacion de los trabajos permitira la ubicacién final del pértico — anclaje

movil.
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3.3.6 Matriz morfologica

SERIE 23

SERIE 65AL

SERIE 53

COCEPTO DE SOLUCION NOMBRE: FECHA:
DISENO Y ANALISIS DE
PORTICO MOVIL DE ANCLAJE _ MARIO
PARA REALIZAR TRABAIOSEN | (&= omvesida b JERAS | 26-11-2022
ALTURA EN LA REPARACION DE CHEVARRIA
MAQUINARIA PESADA
T ETES PORTADORES DE FUNCIONES
1 2 3 4
1
MODELOS
DE
ESTRUCTUR
ADE
FRIRIIEe SISTEMA SISTEMA DE | SISTEMA DE | SISTEMA DE
CONTRAPESO | BASTIDOR RIEL . BRAZO
/s
2 i
MATERIAL iy
TUBO 1E1F
RECTANGULAR i -
DE ALUMINIO ACERO LAC AC-II—ELIJ??)OG[;?_V. A(T:léBo E,EC
A513 ASTM A500 ASTN| A500
3 |
TIPO DE PERNOS Y
UNIONES |[TUERCAS SOLDADURA | SOLDADURA
PERNOS Y
/f TUERCAS
4
TIPO
DE RUEDAS

SERIE 62NY
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5

Figura 6. Matriz morfolégica

TIPO DE
PUNTO DE gfi‘@“g
ANCLAJE
Abrazadera de anclaje metdli
Carro de anclaje vigas STOI0 . Anclaje vigas ST020
DISENO PROPIO
6 p '
TIPO DE . L A
L”\\I/IIE[?ADE 0 . Linea de vida
Auto retractil VTEC SRL 6 M retractil XSTOP MIDI
3M™ p - D Workman SHARP EDGE
rotecta (MSA)
10093348
Kot
= ,-
4 3‘ ;_1€
TIPO DE ~ -
ARNES ) o o
CONTRA ) VY Arnés anticaidas
CAIDAS Arnes de Arnes 3 ARNES DE CUERPO | Neyyton version
. argollas COMPLETO GRAVITY Petzl
seguridad FORBEN brotecta 3M URETANO (MSA) eUFCO;JZG‘ZF: z
8 Norma Norma Norma Norma
TIPO DE EN 795-8 EN 795'8 EN 795-5 EN 795-B
NORMA
CONCEPTO
DE )
SOLUCION
N°4
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En base a la matriz presentada, se han planteado cuatro conceptos de solucidn, de los cuales la
solucion N° 1 se ajusta de manera Optima para poder realizar un correcto disefio del portico con

anclaje movil.

3.3.7 Concepto de solucion 1

La idea inicial gira en torno a un sistema de rieles que tiene una altura predeterminada e
invariable de 4,5 metros y un ancho de 6 metros. Este sistema de rieles ha sido disefiado
especificamente para ofrecer puntos de anclajes seguros y confiables en una estructura mavil,
lo que garantiza la seguridad y el bienestar de los trabajadores al brindarles una mejor cobertura
y proteccion. El propésito principal de este sistema es prevenir caidas y accidentes, y es capaz
de acomodar hasta dos trabajadores simultaneamente. Ademas, su caracteristica de portabilidad
permite transportarlo y desplegarlo sin esfuerzo en varios sitios de trabajo, lo que garantiza que
los trabajadores tengan acceso a un sistema de proteccién contra caidas fiable y fiable

exactamente donde se necesita.

+

Figura 7. Concepto de solucién 1.

3.3.8  Concepto de solucién 2

El segundo concepto es un sistema de marco de caja ajustable con un rango de altura de 3,7 m

a 5,5 mancho de 3,7 m riel Unico de 6,1 m y ruedas de goma de 30,5 cm.
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El sistema marco de caja es una solucion eficiente para instalar un riel de detencion de caidas
resistente en &reas que tienen espacio limitado o carecen de una estructura aérea adecuada.
Estos marcos se fabrican a medida para adaptarse a un area o pieza de equipo en particular, lo
que garantiza un ajuste perfecto. Ademas, pueden disefiarse como accesorios permanentes 0

marcos portatiles, lo que ofrece la flexibilidad de una féacil reubicacion segln sea necesario.

Figura 8. Concepto de solucién 2. Tomado de: DBI-SALA FlexiGuard Amarillo Sistema de
detencion de caidas de marco C - 840779-00636, Hugues, N. de 2018

3.3.9 Concepto de solucion 3

El tercer concepto es un sistema de contrapeso con una altura de anclaje de 6,7 m (22 pies) y

un riel de 12,8 m (42 pies). Pesos de hormigon incluidos.

El sistema de contrapeso es una solucién conveniente y portatil que se ha disefiado
especificamente para ofrecer un punto de anclaje seguro para varias personas que trabajan a
alturas elevadas. Estos sistemas han sido ingeniosamente disefiados para ser contrarrestados
utilizando materiales como hormigon u otras sustancias adecuadas, lo que garantiza que puedan

colocarse muy cerca de la superficie de trabajo sin impedir el acceso a los equipos necesarios.
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Figura 9. Concepto de solucién 3. Extraido de DBI-SALA FlexiGuard Amarillo Sistema de
detencion de caidas de marco C - 840779-00636, Hugues, N. de 2018

3.3.10 Concepto de solucién 4

El brazo de contrapeso es una solucion versatil disefiada para mejorar la movilidad de los
trabajadores y garantizar su seguridad durante las tareas de mantenimiento tanto en interiores
como en exteriores. Este brazo portatil sirve como un mecanismo confiable que ofrece

proteccién contra caidas y satisface las necesidades de una sola persona.

Figura 10. Concepto de solucion 4. Extraido de DBI-SALA FlexiGuard Amarillo Sistema de
detencion de caidas de marco C - 840779-00636, Hugues, N. de 2018
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3.4 Evaluacién técnica — econdmica

Para lograr el concepto de solucion mas eficiente, se ha llevado a cabo una evaluacion
exhaustiva de los cuatro conceptos de solucion sugeridos anteriormente, considerando tanto los

aspectos técnicos como los econémicos.

La Matriz de Pugh emerge como una herramienta invaluable para facilitar el proceso de toma
de decisiones, especialmente en el contexto del desarrollo de nuevos productos o servicios. Su
utilidad radica en la capacidad para diferenciar de manera cuantitativa los criterios que
contribuiran con mayor valor. En esencia, proporciona una via rapida y efectiva para priorizar
las caracteristicas del producto que se planea lanzar o mejorar.

3.4.1 Evaluacion tecnica

P = Puntaje o peso en una escala de 0 a 4 segun la importancia de la exigencia.

0 = No cumple con los requisitos.

1 = Cumple con los requisitos de manera justa.

2 = Cumple con los requisitos de manera regular.

3 = Cumple con los requisitos de manera correcta.

4 = Cumple con los requisitos de manera excelente.

G = Peso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de avaluacion en escala

del 1 al 10

Tabla 3 Evaluacion técnica.

Concepto Concepto Concepto Concepto Concepto o
P P s P o - Solucion
Criterio de de so de so de so de solucion | de solucidn ideal
Taacid G 1 2 3 4 5
e
P sp B gp B gp P gp B gp B sp
Medidas
co s 8 3 24 3 24 3 24 3 24 3 24 4| 32
N 3 27 2 18 2 18 2 18 3 27 36
trabajo 4
Ergonomia 7 3 21 3 21 3 21 3 21 3 21 2| z8
Rigidez 9 3 27 3 27 3 27 3 27 3 27 2| 3s
Complepdad de (o 5 21 3 21 2 14 2 14 3 21 28
diseno 4
HEFIisg de | 3 15 3 15 3 15 3 15 3 15 20
operacion 4
CREinE 7| 3 21 3 21 3 21 2 14 2 14 28
sencilla 4
ToEining de| ;| 3 21 z 14 3 21 3 21 z 14 28
montaje 4
FREining =) 2 3 15 3 15 3 15 2 10 3 15 20
repuestos 4
Mantenimiento | & 3 18 3 18 3 18 3 18 3 18 a| =24
Transporte 4 a 16 2 8 1 16 3 12 3 12 2| 18
Seguridad 7 3 21 3 21 3 21 2 14 3 21 2| z8
Puntaje maximao
31 |208| 34 |229| | ..,
L e AT 0.64 0.71 1
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+ +_+En.
Donde: X; = 81+P11TE82+P2t *+En«Pn <1

(81+82+_ +8n)Pideal

(1)

3.4.2 Evaluacién econémica

P = Puntaje o peso en una escala de 0 a 4 segln la importancia de la exigencia.

0 = Nulo cumplimiento.

1 = Poco cumplimiento.

2 = Regular cumplimiento.

3 = Mucho cumplimiento.

4 = Excelente cumplimiento.

G = Peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de avaluacién en escala

del 1 al 10

Tabla 4. Evaluacion econémica

Disponibilidad de

materiales 8 4] 32 3] 24] 3 24 3 24 3 24| 4| 32

Costos de materiales 7 il 321 3 21 3 21 3 21| 4| 28

Costos de fabricacidn 7 4] 28 31 21 2 14 3 21 2 14] 4| 28

Costos de montaje ] 3| 18 3| 18] 3 1% 2 12 2 12] 4] 24

Costos de transporte 5 3| 13 3| 13 3 15 3 15 3 151 4| 20

Adauisicion de piezas ] 4] 24 4] 24 3 18 3 18 3 18] 4] 24

Costos de

mantenimisnto 28
184

Donde: x: = B1+P1+E2+P2t. +Bn«Pn
Tt (gatg2+ +EBn)Dideal (2)
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3.4.3 Grafico de evaluacion técnico econémico

GRAFICO DE EVALUACION TECNICO- ECONOMICO

1

1 ) 2

< o o
o~ o e

VALOR ECONOMICO Yi

o
Do

0 Valor Técnico Xi
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 11. Gréfico de evaluacion técnico econémico

La figura presenta varias opciones de solucidon que se han evaluado y se concluye que la
solucion 1 (representada en color azul) es la que se acerca mas a la solucion ideal. Por lo tanto,
se considera que esta alternativa es la mas adecuada en términos técnicos y economicos para el

disefio actual.

3.5 Disefio

La elaboracion de esta tesis adopta un enfoque que combina tanto lo cualitativo como lo
cuantitativo. Desde un punto de vista cualitativo, se centra en el examen de disefios de pérticos
moviles, orientandose hacia la seguridad en trabajos en altura y comprendiendo sus principios
operativos, incluso cuando sus parametros de funcionamiento difieren. Por otro lado, desde una
perspectiva cuantitativa, se emplearan conocimientos ingenieriles que son mensurables y

calculables a través del andlisis matematico.
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DISENAR PORTICO-ANCLAJE

MOVIL
k4
TAREAS
L
CALCULO DE CALCULO DE LA
CARGAS " LUZ

UBICACION DE LA
CARGA

TIPO DE
ENSANMBLE DEL
PORTICO

CALCULO PREVIO

CALCULO: - VIGAS
- FLECHA
- SOLDADURA
- SELECCION DE
PERNOS

VERIFICACION DE
ANGULO DE VOLTEO

CALCULO DE PUNTOS
DE ANCLAJE MOVILES

SELECCION DE
RODAMIENTOS Y
GARRUCHAS

¥

ELABORACION DE
PRESUPUESTO Y LISTADO
DE MATERIALES

Resultado

Figura 12. Documentos del producto

3.5.1 Caélculo de cargas

El portico debe de soportar a dos personas por lo tanto consideramos la carga maxima de cada
retractil 2268 kg (5000 Ib) segiin norma ANSI/ASSP Z359.1

3.5.2 Calculode laluz

La longitud del portico sera de 6 metros con dos puntos de anclaje mdviles corredizos en toda

la longitud de la viga.
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3.5.3 Tipo de ensamble del portico

Para el ensamble de nuestro pértico se considerd que todas las uniones de las vigas sean
empernadas de esta forma podremos facilitar su traslado a cualquier punto de trabajo sin

ninguna dificultad.

3.5.4 Ubicacién de la carga

Las cargas son mdviles, por lo tanto, el punto maximo de carga sera la mitad de la viga entonces
tomaremos como referencia para nuestros calculos 2268 kg (5000 Ib). Como carga maxima de

nuestro dispositivo mavil.

3.5.5 Caélculo previo

Para realizar el célculo previo consideramos un modelo matematico que se adecue a nuestro
disefio, en este caso usaremos célculo de vigas (DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE
SHIGLEY OCTAVA EDICION), ya que nuestro portico serd desarmable por lo tanto
necesitamos calcular los elementos independientemente y en la simulacion verificaremos el

ensamble con todas las cargas.

3.5.5.1 Célculo de vigas

e Momento maximo:

5000 1b=2268 kg g=9.81 m/s?

3m l 3m

1% —

Figura 13. Momentos de vigas
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P =2268 (9.81) = 22249.08 N

L=6m
a=3m
b=3m

e Viga empotrada en los extremos

P
3.3.1 CARGA PUNTUALEN LA VIGA \ l 1 !
REACCIONES ; C i
Roeliiv2:0) 3 Rl i42:5) 5
L L
P .{
ESFUERZOS CORTANTES
P.h2 > o2 (o] b —
o= (1+2.0)=cte : a =-2L (1+2.b)=cte
c =—3 00 =73
) L
MOMENTOS FLECTORES :
)y 2 > 2 b > ]2 ! }l
M, = Fa-b P M= i U M, i (L-x+2.a-x-a-l) .
I 12 B : | | Qy
My £ T (L-b+B-L-x-2:b-x):| M & o 22 para X, =a , »
L L (\IA |
ECUACION DE LA ELASTICA 1rls
P-B* | 2.a0-x) x* '
v i :F
g B [a R TR T _‘;'v,u (L x|-
Yo A“'H (L nzr.[ z
FLECHAS
, _Pab' . 2Pa.H
C3ELE T ™ 3Ed(L+2-0)
2-a-L
para x -
d / 5 o ~ o2 ,
Figura 14. Viga empotrada en los extremos
2.P.a?. b?
Mmax = — I (3)
2(2268) (3)*
Mmax = ———S—— = 16.687 KN/m
(6)
22249.08 (3)
al=—— = =11124.54 N

e Moddulo de seccion:
Basandome en la recomendacion de la A.l.S.C. mi disefio estara por debajo del limite de

fluencia para evitar que hubiera alguna plastificacion, por esta razon se ha escogido trabajar
con el 40% y el 60%.
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Figura 15. Mddulo seccion. Extraido de disefio en ingenieria mecénica de Shigley octava

edicién - 2008

Tabla 5. Propiedades mecéanicas.

Tabla de propiedades mecanicas

Propiedades mecéanicas Notas
Resistencia a la traccién, MPa (ksi) 400-550 (58-80)  Placas de acero, formas y
barras
Limite elastico (esfuerzo de fluencia, MPa 250 (36) Espesor < 200mm (8 pulg.)
(ksi) >
220 (32) Espesor de placas de acero

Elongacion % >

> 200mm (8 pulg.)

20 Placas y barras en 200 mm
(8 pulg.)

Nota. Extraido de Disefio en ingenieria mecénica de Shigley octava edicion - 2008

60% Tpc tadm tmax 250 Mpa (0.6) 150 Mpa

80% opc oadm omax 250 Mpa (0.8) 200 Mpa

S = Mddulo de seccién:

Mc 16.687 KN.m

" gadm 200 x 10° pas

=8.343x10"8 m3 = 83.43 cm?
(4)
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Perfil

60. 40.2
60. 403
60. 404
70. 402
70. 403

YRR EY ERCER R
3
&
da

*140.100.4
*140. 100.5
*140. 10086

Dimensiones

b

S~

BlcEaEcEEc@eEcEcE@@@cRc@cEsEs@zBaEsEcdsE

e

mm

DDA OO RO EODONEREDOEOOOE DR ROV E OO R WO RO EWDEONERON BN

187

219

374

419
414

1= Radio exterior de redondeo
u = Perimetio
A= Area de la seockin

aleeX

S, = Momento estatico de media seocidn, respecto

I, = Momento de mescia de la seccion, respecto al eje X

alee Y

W, = 21, - a Modulo resistente d2 la seccion, respecto

i, = J1,-A Raio de giro d la secxién, respecto al eje X

S, = Mamento estatico de media seccidn, respecto al

eeY
1, = Momenio de inercia 02 la seccidn, respecto al
ey

W, = 21, .b. Modulo resistente de la seooon. fespeclo

alee Y

= { |+ A. Radio de gio de la secadn, respecto al ee Y
1= Mddulo dz torsiin de la seccion

370

533

6,81

4,10

593

7.61

4.50

6,53

841

6,53

841
10,14

773
10,00
12,10

833
10,80
13,10
1530
11,60
14,10
16,50
13,20
16,10
18.90
13.20
16.10
18,90
14,80
18,10
2130
16,40
20,10
23,70
14,80
18,10
21.30
16,40
20,10
23,70
18,00
22,10
26,10
18.00
22,10
26,10

3.70
518
642
467
6.59

181
247
297
264
364
443
311
431
530
51.0
626
716
688
857
998
1050
1310
153,0
1710
1490
1750
1970
186.0
2210
2510
236.0
279.0
3170
290.0
3450
395.0
3430
4120
4730
3490
4150
4740
4230
506,0
582,0
4970
598.0
690,0
5890
7080
8160

9,91

755
10,40
12,60

887
12,30
15,10
12.80
15,60
17.90
17,20
21,40
25,00
20,90
26,10
30,60
3420
29,80
35,10
39,50
37,20
44,10
50.10
39.30
46.50
52,80
48.30

221
215
2,09
254
2,48
241
2,63
2,57
251
279
273
2,66
2,98
293
2.87

348
341
334
3.58
3,52
346
3.75
370

422
4.16
4,09
4.42

2,80
3.91
484
3,18
447
556
426
6,03
7.57
5,02
6,28
7.33
8,60
10,90
12,90
8,13
10,30
12,20
13,90
13,10
15,70
17,90
19,40
23,30

15.40
18.40
21,20
22,40
27.00
31.30

17,60

68,80

Teérminos de seccion

9,69
13,10
15,70
11,10
15,20
18,30
18.50

31,40

707,00

485
6.56
7.86
5,57
7.59
9,16
742
10,30
12,50
8,62
10,50
11,90
14,70
18,30
21,20
14,20
17,60
20,40
22,70
22,50
26,30
29,50
33,00
39,00

26.70
31.40
35,30
38.80
46,10
52,50
57,00
62,20
71.40

1,62
1.57
1,52
1,65
1.60
1,55
2,03
198
193
1.62
158
153
2,39
234
229
207
2,02
197
1,92
241
2,38
231
316
311
3.08
246
241
237
324
3.19
314
3.98
3.93
3.88
2,50
245
24
330
325
320
408
401
3,96
334
3.30
325

20,7
29,2
36,1
258
364
453
375

291
4,18
535
3,22
4,66
597

513

*180.140.8
*x200. 80.5
*200. 806
*x200. 80.8
*200.120.5
*200. 120.6
»*200.1208
*200. 150.5
*200. 150.6
»*200.150.8

8388
-~ JR RS MR- RS - - R, B - - R S R o -

120
120
120
150
150
150

40,00
26,10
30,90
40,00
30,10
35,70
46,40
26,10
30,90
40,00
30,10
35,70
46,40
33,10
39.30
51,20

1.3700
1.1100
1.280,0
1.600,0
1.4100
1.650.0
20700
1.250.0
1.450.0
1.800,0
1.630.0
1.900.0
2.390.0
1.910,0
22400
28300

7.35

717
7,60
7.54
7.43

87,20
50,90
59,50
75.30
79.10
92,90
119,00
42.00
49.10
61.70
70.20
82,50
105.00
94,00
111.00
142,00

878,00
446,00
516,00
637,00
962,00

1.120,00

1.410,00
297.00
342.00
418,00
742,00
863.00

1.080.00

1.230,00

1.440.00

1.820.00

468
413
4,00
3.99
5,65
5.60
5,50
3.37
3.32
323
496
492
4.82
6,10
6.05
5.95

26,01
30.87
40,22

DODVOOWODTOVTOVTOOOOOTVIVTOTDDVTOVODOOTODVIDOVOVOVDOVTODTIOTOOOOOO VDD

TOOTO DUV ITOOOD®DUO

Figura 16. Datos.
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Después de realizar los calculos podemos concluir que la viga superior, las vigas laterales y las

vigas laterales inferiores de nuestro disefio seran de tubo cuadrado LAC ASTM A500 120 x

160 x 6 mm.

e Calcular flecha

Fmax — 2P .a® . b?
MY =3 ET.(L+2.a)?
2(22249)(3)°
Fmax = im =0011lm=11mm
3 (200x10° (1100 em*(7g2)* ) (6 + 6)?
Tabla 6. Desplazamiento maximo permisible.
Dezplaza-
Elemento Caga mueate
mixnme
a) Desplazamiento: verticale:
Iﬂb& \'.al'lﬂ
Grua colgada o Carga vertical
monomel, clase de la gia L/450"
A BoC {z1n 1mpacto)
Gnia de puents
Claze A, BoC . . L/600"
Carea verfical
Claze D dela grmaa L/800'
Clase E (Sim mgasto)  1,/1000"
Yadm = L —6m—0012 =12
adm = == 0. m=12mm

Ymax < Yadm

(6)

Este disefio tiene una flecha méxima calculada 11 mm y la flecha admisible es 12 mm, entonces

decimos que la flecha maxima calculada es menor que la flecha admisible y nuestro disefio es

correcto porque no esta excediendo lo admisible, incluso tomando un caso critico L / 500; por

lo tanto, podemaos concluir que el disefio por rigidez estaria completo.
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e Célculo de columnas laterales

Para calcular las columnas en un pértico movil de anclaje, debes seguir algunos pasos generales:

o Determina las cargas: identifica las cargas aplicadas a la estructura, incluyendo cargas
estaticas y dinamicas. Considera las fuerzas laterales y los movimientos que pueden

ocurrir en un pértico movil.

o Define los materiales: especifica los materiales de construccion y las propiedades

mecanicas de las columnas, como la resistencia a la compresion y la elasticidad.

e Disefio de columnas: basandose en los resultados del analisis, disefia las columnas para

resistir las cargas aplicadas.

Kg/m(L)="?
21.690 kg/m (6 m) = 130.14 kg

ES.
./ 130.14 (1.05) = 136.647 kg

2398 kg

[

2268 +130.14 = 2398 kg

2398 kg

P = 2398(9.81) = 23524.38 N

Figura 17. Calculo de vigas laterales.
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= Rado exterior de redondeo

U= Perimelo

A= Avea de Ia seocion

S = Momenlo estation dé media seccion, fespecto al g X0 Y
| = Momento de inercia de la secoidn, respecto al e Xo Y
W= 21 d. Modul resislente de la seoticn, respecto al e X o ¥
i= JI-A. Radio de gro de la seocion, respecto @l e X0 Y
It = Modulo de torsidn de fa seccion

Términos de seccion
Perfil

# 402 40 2 5 151 2,90 2,04 6,60 3,40 1,53 1,3 228 P
# 403 40 3 8 147 4,13 2,80 9,01 451 1,48 15,6 324 P
£ 404 40 4 10 143 5,21 3,40 10,50 5,26 1,42 18,9 409 P
# 452 45 2 5 171 3,30 2,63 9,94 442 1,74 16,3 259 C
€ 453 45 3 8 167 4,73 3,65 13,40 595 1,68 22,9 3N C
# 454 45 4 10 163 6,01 4,49 15,90 7,07 1,63 28,2 472 C
£ 502 50 2 5 191 3,70 3,30 13,90 5,57 1,94 22,7 291 P
# 503 50 3 8 187 533 4,62 19,00 759 1,89 32,0 418 P
£ 504 50 4 10 183 5,81 573 22,90 9,15 1,83 39,9 53 P
# 552 55 2 5 211 4,10 4,04 18,90 6,86 2,14 30,5 322 C
# 563 55 3 8 207 5,93 570 25,90 9,43 2,09 434 466 C
# 554 55 4 10 203 7,61 7,12 31,60 11,50 2,04 54,5 597 C
£ 60.2 60 2 5 231 4,50 4,86 24,80 8,28 2,35 399 353 P
# 603 60 3 8 227 6,53 6,89 34,40 11,50 2,30 571 513 P
£ 604 60 4 10 223 8,41 8,66 42,30 14,10 2,24 72,2 660 P
# 605 60 5 13 219 10,10 10,20 48,50 16,20 2,19 852 796 C
# 702 70 .2 5 21 530 6,71 40,30 11,50 2,76 64,1 416 P
# 703 70 3 & 267 7,73 9,60 56,60 16,20 2,11 92,6 607 P
£ 704 70 4 10 263 10,00 12,20 70,40 20,10 2,65 118,0 786 P
# 705 70 5 13 259 12,10 14,50 82,00 23,40 2,60 1410 953 P
# 803 80 3 8 307 8,93 12,80 86,60 21,70 3.1 140,0 7,01 P
# 804 80 4 10 303 11,60 16,30 108,80 27,20 3,08 180,0 911 P
# 805 80 5 13 299 14,10 19,50 128,00 32,00 3,01 217,0 11,10 P
# 806 80 6 15 204 16,50 22,40 144,00 36,00 2,95 250,0 1300 C
£ 003 90 3 8 347 10,10 16,40 126,00 37,90 3,52 202,0 795 P
# 904 90 4 10 343 13,20 21,10 159,00 3540 3,47 2810 1040 P
£ 905 90 5 13 339 16,10 25,30 189,00 41,90 3,42 316,0 1270 P
# 90.6 90 6 15 334 18,90 29,20 214,00 47,60 3,36 366,0 1490 P
#1003 100 3 8 387 11,30 20,10 175,00 35,00 3,93 279,0 889 P
#1004 100 4 10 383 14,80 26,40 223,00 44,60 3,88 3630 1160 P
#1005 100 5 13 379 18,10 31,90 266,00 53,10 3,83 440,0 1420 P
# 100.6 100 6 15 374 21,30 37,00 304,00 60,70 3,177 5130 1670 P
#1204 120 4 10 463 18,00 38,90 397,00 66,20 470 638,0 1410 P
1205 120 5 13 459 2210 4220 478 00 9 60 4 64 80 0 40 P
b0 w515 i
F 1405 140 5 13 39 B, 60, 0l 80,00 100 46 50,0 0, P

Figura 18. Datos.

1
N = 7 (01 extremo libre y empotrado)

(7)
P = Carga = 23524.38 N
Pc = Carga critica = ?

E =200 Gpa
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I = 551cm*
L=45m
F.S. = Factor de seguridad.

__ N.E.Im? 0.25 (200x10°)(551x10~8)(m)?

Pc = s = 134275.35 N (8)
. Pc  13427535N _ £ 70
T p T 2352438N

e Soldaduras a flexion
El calculo de las soldaduras de flexién es un aspecto critico en el disefio y la fabricacion de
estructuras metalicas, especialmente en elementos sometidos a cargas de flexion, como vigas y
marcos. La soldadura de flexion es esencial para transferir los momentos flectores entre las

piezas conectadas.

Figura 19. Calculo de soldaduras de flexion.
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e Calculo de soldaduras a flexién
La formula para el segundo momento del &rea (d) depende de la distancia d entre las dos
soldaduras. Si la soldadura se considera un rectangulo, la distancia entre los centroides de las
gargantas de la soldadura es aproximadamente (d + h), lo que resulta en una segunda éarea de
momento ligeramente mayor y niveles de tension méas bajos. Aunque el enfoque de tratar la
soldadura como una linea no es conservador, no interfiere con el enfoque conservador del

modelo y permite todas las desventajas.

) = | e | ] :|-|—|'-
" - |

it
| | d
K Enin I: t
[H)
Figura 20. Dimensiones en milimetros.
— =
taliy
1
[kl
[r4
{ . I

3 II oL .|-!I i
_1 M |

i I A==

—— LN _.|

Figura 21. Diagrama de geometria de la soldadura. Extraido de Disefio en ingenieria mecéanica
de Shigley octava edicion — 2008.
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e Dimensiones de la geometria de la soldadura

Todas las dimensiones estdn dadas en milimetros, obsérvese que V' y M representan cargas

aplicadas por la soldadura a la placa

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre. Extraido de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley

octava edicion — 2008.

e Diagrama de cuerpo libre de una de las placas laterales

Un diagrama de cuerpo libre es una representacion grafica de un cuerpo o componente aislado
de una estructura, mostrando todas las fuerzas externas que actan sobre €l, asi como las
reacciones en los puntos de apoyo. En el caso de una placa lateral, el diagrama de cuerpo libre

mostrard todas las fuerzas externas y reacciones relacionadas con esa placa en particular.
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Area de lo garganta  Ubicacion de G Segundo momento unitario del area

‘ A=0.707hd x=0 '_O_
Gy i 12
3 _l. y=4daj/é
i A= 1414k % =b/2 ' %
T y =df2
G d
Wil
il
bk A= 1.414hd = b2 -
T ym= 1"2
l—-(:‘ d
- 1|
o . . . he ‘j.' .
' ""l A =0.707K2b + d| X = ——-—Hb [, = —|6b+d)
T 2b4d 12
G d y=df2
+li
/7 "
i A= 0.707hb + 2d) = by = = - 2d% 4 b+ 2d)f°

-
-

a
~

o

o]

Q.

y
b o raia . 1 d°.ai
b A= 1.414Kb + d) X = bf2 |, = —(3b+d|
T oy
G| d
LY
-DI i e
2d° A "
=t A= 0.707Hb + 2d) %= b2 =2 - 2d% 4 (b4 2?2
:‘ I v
- - d
¢ 4 "~ b+ 2d

Figura 23. Soldadura. Extraido de Disefio en ingenieria mecénica de Shigley octava edicion —
2008.
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0.125
M = 2268 (9.81) (T) =1390.56 N/m (9)

A = 1414 .h (b +d) = 1.414 (6)(125 + 125) = 2121 mm?

v_2268981) . N (1000mmy_ .
T AT 212immz 2( im )_ 2 Mpa
125
X=—=625mm
- 2
125
Y= —=625mm
- 2
- b ‘-E/
|
] —p-
/
Y 4
———— BER -; oy ‘I
y
- 1 |-

Nota. Extraido de Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley octava edicion — 2008

ra = V62.5% + 62.52 = 88.38mm (10)

b+d)3 125 +125)3
:( - ) =( - ) = 26.04 x 10°

3
" = M.r — (1390.56)(10)5 (88.:8) — 4719 Mpa
J 26.04 x 10> mm

T=VT'2+ 1772 =+10.41% + 47.192 = 48.32
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e Resistencia de las uniones soldadas

En general, la coincidencia entre las propiedades del electrodo y el metal base no se considera
tan crucial como la habilidad y la velocidad del operador y la apariencia general de la union
soldada. Las propiedades de los electrodos pueden variar significativamente, pero la Tabla 7

proporciona las propiedades minimas para ciertas clases de electrodos.

Cuando se trata de disefiar componentes soldados, es preferible elegir un acero que permita una
soldadura réapida y rentable, incluso si eso significa sacrificar otras cualidades como la
maquinabilidad. Si bien todos los aceros se pueden soldar en condiciones adecuadas, los
mejores resultados generalmente se logran al seleccionar aceros dentro del rango de
especificacion UNS de G10140 a G10230. Estos aceros tienen una resistencia a la traccion en

estado laminado en caliente, que oscila entre 60 y 70 kpsi.

Tabla 7. Propiedades minimas del metral de aporte.

Numero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacién
electrodo AWS tension, kpsi (MPa)  fluencia, kpsi (MPa) porcentual
E60xX 62 (467) 50 (345 17-25
E70xX 70(482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xX 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

Nota. Extraido de Disefio en ingenieria mecanica de Shigley octava edicion — 2008

Tadm = 0.4 (opc) (11)

Tadm = 0.4 (393) = 158 Mpa
T <Ttadm

Podemos concluir que al ser el esfuerzo cortante total () menor que el esfuerzo cortante
admisible (z adm) la soldadura estd correctamente calculada, y resistird sin problemas los

esfuerzos generados por la carga total excéntrica de 5000 Ib (2268 Kg).

Por lo tanto, todo el sistema esta perfecto; ademas, no es necesario calcular las vigas laterales

inferiores, porque sin estas el sistema resiste sin problemas.
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e Seleccion de pernos (Soldadura en frio)

La seleccion de pernos es un proceso critico en el disefio y la construccion de estructuras, ya
gue los pernos son elementos esenciales para unir partes de una manera segura y eficiente. Por
lo que se analizaran las cargas y fuerzas que actuaran sobre la conexidn. Estas pueden incluir
cargas axiales, cortantes y momentos flectores. La magnitud de estas cargas afectara la

resistencia requerida de los pernos.

5000 [b =2268 kg

!

i l

Figura 24. Seleccion de pernos.
W= kg/m (L) + kg/m (L)

W = 24.27(6) + 20.5(9) = 367.92 kg
Carga = 5000 Ib = 2268 kg

W total = 2268 + 367.92 = 2635.92 kg
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P = 2635.92 (9.81) = 23524.38 y

Figura 25. Conexién con perno cargada a tension por las fuerzas P. Extraido de Dsefio en

ingenieria mecénica de Shigley octava edicion — 2008.

Intervalo  Resistencia Resistencia  Resistencia
de de prueba  minimaa  minima a
Clase de  tamanos, minima,!  la tensién,! la fluencia,! Marca en

propiedad inclusive MPa MPa MPa la cabeza

4.6 M5M36 225 400 240 Acero de bajo o medio carbono 7 = N\
@
48 M1.6M16 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono =
5.8 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o medio carbono
58
~7
8.8 MIEMIG 600 830 660 Acero de medio caibono, Ty R 7 = \
@
9.8 M1.6M16 650 900 720 Acero de medio carbono, Ty R y \
e
10.9 M5M36 830 1040 940 Acero martensftico de bajo carbono, 7 \
TyR
\ )
12.9 M1.6M36 970 1220 1 100 Acero dleado, Ty R =

*Lalongitud de ko rosca de pernos y tomillos de cabeza es

Figura 26. Clases métricas de propiedad mecanica de pernos, tornillos y birlos de acero.

Tomada de: Disefio en ingenieria mecénica de Shigley octava edicion — 2008

23524.38
== 2. —4 2 — . 2 12
To4 106 = 2-2619x107*m? = 226.19 mm (12)
226.19
A= —e = 37.69 mm?
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_37.69mm® (4)
n

D? = 47.98 mm? = V47.98 mm? = 6.92 mm

Podemaos concluir que los pernos tendran un diametro sera de 5/16 y resistira sin problemas los

esfuerzos generados por la carga total excéntrica de 5000 Ib (2268 Kg).
Por lo tanto, todo el sistema esta perfecto.
Verificacion de Angulo de volteo

El &ngulo méximo de volteo estara en funcion del centro de gravedad del pértico, para este caso

el centro de gravedad se encuentra como se muestra en la imagen.

L | X

a L

Figura 27. Verificacion de angulo de volteo.

iy
B

Para este andlisis tomaremos la posicién maés critica la que serd considerada como se muestra

en la imagen.
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Figura 28. Posicion critica.

Para este analisis, consideramos lo siguiente: cuando el peso sale de la base de soporte del
bloque, el bloque se volteara. EI &ngulo que hace que la direccion del peso pase por la esquina

inferior O del bloque es:

99 =hp2 (13)

Por lo tanto, el angulo maximo antes que nuestro portico se voltee sera 33°:

0=t -12—33°
- 37 (14)

3.5.5.2 Célculos de puntos de anclaje moviles
e Célculo de placas laterales

Las placas laterales de nuestro punto de anclaje son componentes disefiados para ser instalados
en estructuras, como es el caso de nuestro pértico movil, con el objetivo de crear un punto
seguro de anclaje. Estos puntos de anclaje son esenciales para garantizar la seguridad de los

trabajadores en altura.
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Material: SAE - 1045

1134 kg

Figura 29. Calculo de placas laterales

60% tadm tmax 250 Mpa(0.6) 150 Mpa
40% oadm ocadm 250 Mpa (0.4) 100 Mpa (15)

F=m.g=1134(9.81) = 11124.54 N

_F_1m245e o,
T o 100x106  oerRR M
100cm

A=1.1124x10"* mz(v )2 =1.1124 cm?

A 11124cm?
"~ 15¢m 15cm

A=15cm(e) = e =0.074cm= 0.74mm

Concluimos que las placas laterales seran de ¥4 de espesor, por cuestiones practicas debido a
que el espesor es muy delgado segun nuestros célculos; por lo tanto, con el espesor elegido
estamos sobredimensionados y podemos concluir que el disefio es correcto.

e Calculo de ejes

El calculo de ejes en nuestro punto de anclaje implica una evaluacion detallada de las cargas,

las condiciones estructurales y el cumplimiento de normativas. Es fundamental realizar estos
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calculos con precision para garantizar la seguridad de los trabajadores que dependen de estos
puntos de anclaje en sus actividades diarias.

RODILLOS
SAE 1045
EJE SAE 1045
2268 kg
@36 mm /33 mm
Figura 30. Célculo de ejes.
opc = esfuerzo cortante en el punto de cedencia = 370 Mpa (16)

40% ocadm omax 370 Mpa (0.4) 148 Mpa
60% tadm tadm 370 Mpa (0.6) 222 Mpa

o _ 1134 (9.81)
L 0.17

= 65438 N/m

F=m.g=1134(9.81) = 1112454 N
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e Viga empotrada en los extremos

P
3.3.1 CARGA PUNTUAL EN LA VIGA . l 1

REACCIONES &
R,.-"%u-w_u ; E‘,A:PL“"' (L+2:b) :

ESFUERZOS CORTANTES

.+ PbY . P-of
.‘,+: (L+2.q)=cle ; Qy=- k

MOMENTOS FLECTORES

P.a.b? 2o ). b? II1
M, =-- O M = S L M_‘ff". (L-x+2.0

P aET L

P.a

£
e

My L',' (L-b+l-L-x=2.b-x);] M . , .
L ‘,\A

ECUACION DE LA ELASTICA

FLECHAS
P.a'-b' ¢
3.6

2-a-l
para x - f
[+2.0

Figura 31. Viga empotrada en los externos. Extraido de Disefio en ingenieria mecénica de

Shigley octava edicién — 2008.
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_ 2(2268)(9.81)(0.13)*

— 5785 N.

(0.13)3 5785 N.m

M 5T8SNm
“oadm 100x 106 N/m2z ™
S = 5.785 x 10-5m3(CL™)3 = 57.85 cm3

—.d*=S
32
T
— 3
S 32.d

5(32) _ 57.85(32) _
— = =

1
d3 589.25 = (589.25)3 = 0.33 cm = 33 mm
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Después de realizar los calculos podemos concluir que los diametros de los ejes de nuestros
puntos de anclaje moviles seran de acero SAE 1045 de @ 32 mm x 130 mm de longitud, estando
por encima de los valores calculados.

Q =E(R2 —~ yz)% -2 (0 01302)% = 1.30x10°°m?
3 3 ' (18)

1im
= 4 ()4 = -8
I=192cm (102) 1.92x 10

_Vm.Q 5562.27 (1.30x107°)

T= 5 — 1925108 0025 m) = 15064481.25 pa = 15.06 Mpa

Claramente el esfuerzo cortante del material es 222 Mpa 'y nuestro calculo esta por 15.06 Mpa;

esto quiere decir que nuestros ejes con la carga no se van a cizallar.

Figura 32. Punto de anclaje movil.
e Seleccion de rodamientos

Se considera la carga maxima a soportar de F= 0.22 toneladas, en base al catalogo de SKF

seleccionamos lo siguiente:

Para la eleccion se consider6 el peso méaximo a soportar (250 kg).
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2

Rodamientos rigidos de bolas (—> pagina 295)
de una hile a

disefia basico to (1)

con placas de proteccion

con sellos (2)
de una hilera, de acero inoxidable

diseno basico abierto (1)

con placas de proteccion

&
&
b

= 3

de una hilera, con escotes de llenado
diseno basico abierto (3)
con placas de proteccién
con ranura para anillo elastico, con o sin anillo
elastico

rodamientos de seccion estrechal)
diseno basico abierto (5)
con sellos de contacto

I Comuniquese con el Departamenta de Ingeniera de Apbcaciones
de SKF.

Figura 33. Seleccién de rodamientos.

0 D;

(=9
(=N

(@)

2RSL 2RZ 2851

251 2RSH

Figura 34. Rodamientos.
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Tabla 8. Datos de dimensiones principales.

Dimensiones principales  Capacidad de Carga limite Veloodades nominales Masa Designacen
carga bisica defatiga  Veloodadde Velooidad
dnamica estatica referercia  fmite
d 0 g C G P
mm W (b Lpm g -
b ¥ n 5 LN 0.915 0.039 70000 (3000 0008 61801
24 ] N 14 0.062 47000 WoX o0 61901
2 3 54 23 01 40000 3o oo * 6001
30 L] 500 236 01 40000 /00 0026 16101
n 10 2 1 0132 50000 200 0037 * 20
n 12 101 615 0376 500 28000 006 * 0
15 24 5 19 11 0.048 40000 BOO  0.0065 1802
28 7 L3 224 0,098 S6000 MO0 0016 61902
R 8 585 288 o 50000 R0 00 * 16002
2 5 588 285 012 50000 200 0M * so02
% 1 806 35 016 43000 B00 0048 * 20
&2 1 119 SA 0228 33000 2400 0082 * 6302
" 26 5 203 121 0,054 54000 MO0 00075 6180
30 7 82 255 0.308 $0000 32000 0D 61903
15 E 637 12 01y 45000 28000 0038 * 1600
3B 10 67 325 0 45000 2800 0038 * 6003
12 5L 02 JB000 24000 0068 :
.S uh
47 1 143 655 0275 34000 200 01 * 6303
62 by 29 108 0455 28000 1300 o 6403
20 R 7 L) 2R 0104 45000 28000 0018 61804
n 9 837 365 0158 43000 26000 0007 1904
&2 £l 728 405 017 38000 400 005 * 16004
L2 12 9.95 5 0212 33000 400 0087 * 6004
& pE) 135 655 0.28 32000 2000 on MY
& 14 154 T45 0325 12000 20000 00 G204 ETRY
52 15 168 18 0335 30000 19000 0N * 604
52 15 182 9 033 30000 1900 0 6304 ETNY
n 19 307 15 0.64 24000 1500 o041 404
2 50 pL} 14 165 0325 30000 19000 0313 (Y7223
56 15 184 93 039 28000 185000 038 (3772

3.5.6 Seleccion de Garruchas

Se considera el peso maximo a soportar de P = 1.250 kg en base al catalogo, seleccionamos lo

siguiente:
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Figura 35. Indice ruedes de manutencion.

60



PARTICULARIDADES:

-> Banda de poliuretano wicanizado sobre un niiclea de hiemo fundido.

-> Elniicleo d hiero fundido confiers & estas ruedas una mayor robustez y
capacidad de cama que as ruedas con nicieo de aluminio.

-> Banda de rodadura dura (34 +2° SHORE A).

APLICACIONES - PROPIEDADES Y PRECAUCIONES:
=» Las mismas que las ruedas de aluminio-paliuretano vulcanizado (Ver pag ° 31).
~» Las camas abajo indicadas se han calculado para una velocidad de 4 Km/h.

TRACCION MECANICA:
-> Paratraccion mecanica las cargas deben reducrse en las siquientes proporciones:
10 Kmh - 20%
-16 Kmh - 40%
-20 Kmvh - 60% (velocidad méxima recomendada para este tipo de ruedas).

@ . @ T Mok &1
o Bisscall & ' ‘? _g' 6 3 coé:a é m
16422 | 00HPBA | 60 [ 30 | 0 | 30 | 42 [ 150 | T | 28( 4
AR CEMEEIEIO R
16462 | 100 HPBS | 0] | -2 T | 5
16472 | 125 HPB4 AR IR
1648 ool s |60l T | g lser
690 | 1S0HPBS | | 80 | 60 f 54 | 6 | 00| T | 70)567
59 16:504 | 150 HPB] 80 | %0 | 8 | 7 |[00| % [1000] 8
7 16:52 | 200HPBS 0 [ 60| 5| 7[00 3 [1000]567
/ 16524 | 200HPBT | 200 | 57 | 60 | 54 | 70 |20 | E |1400| 67
QR8s | e 5] 00| 8| & [20] 3 |1400] 8
A I{ 60 | 54 u
7. 0 | L
" 90 | 8 m
e 1657 [ 300HPBE 50 | 60| 54 [ 85 [250 | == [1400( 6
L [\ 16574 | G00HPBT | %00 | §7 | 60 | 54 | 8 |20 | T | 160
16:57/6 | 300 HPBS 5| 90 | 8 |00 [250] 3 |2000
C [ 654 | aoonees [ 400 [ 75 [ o0 [ 84 [100 [ 00 [ T [2500

Figura 36. Nucleo de hierro fundido color gris.

Las garruchas seleccionadas para este disefio soportan una carga minima de 1600 Kg.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion de resultados
4.1.1 Estructura de portico movil de anclaje

El pdrtico - anclaje moévil. Sera simulado mediante el método de “elementos finitos” en el

software de Solid-Works.

La técnica numérica conocida como Método de Elementos Finitos es altamente confiable para
el andlisis y disefio de estructuras en ingenieria. Este método simplifica problemas complejos
en multiples problemas simples, dividiendo el modelo en pequefias partes con formas sencillas
denominadas "elementos discretizados". Estos elementos comparten puntos comunes llamados
"nodos", y su comportamiento es conocido bajo todas las situaciones posibles de soporte y
carga. EI movimiento de cada nodo se describe completamente a través de conversiones en las
direcciones X, Y y Z, conocidas como Degrees of Freedom (DOF) o grados de libertad.
Ademas, se presentan diagramas que muestran los valores maximos absolutos de los esfuerzos
de Von Mises en el analisis estructural, tanto en la estructura como en los puntos de anclaje,

correspondientes a cada carga analizada y la envolvente de las combinaciones.

El portico-anclaje movil. Sera simulado mediante el método de “elementos finitos” en el

software de Solid-Works.

Figura 37. Estructura de pértico - anclaje mavil.
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e Informacién de modelo

Haombre de
jecion Imagen de sujeckin Detalles de sujecidn
Entidades: 1 carais)
Tipo: Geometria fija
Fijo-2

Fuerzas resultantes

Componentes % [ z Resultante
Fuerza de reaccionN) -3,250.26 11,169 140394 11,6323
mt?“?n:‘m a o a o

- Entidades: 1 carais)
Tipa: Geometria fija
Fijo-3
Fuerzas resultantes

Componentes x Y Fi Resultante
Fuerza de reaccidn|N) 3,234.35 11,1018 169472 11,563.4
m-t::}nlfn:'mﬁn a o a o

e Cargar imagen Detalles de carga
Entidadas: 1 carais)
Tipa: Aplicar fuerza normal
Copiar[ 1] Walor: 5,000 128
Coplar] 1]
Fuerza-2
Figura 38. Carga y sujeciones.
Interaccion Imagen de interaccién Propledades de Interaccidn
Tipo: Unidn rigida
Componentes: 1
companente(s)
Contacto glabal Opclones: Mallado
independiente

Figura 39. Informacion e interaccion.
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El proceso de mallado en SolidWorks Simulation implica dividir el modelo en elementos mas
pequefios para aproximarse a la solucion exacta de las ecuaciones que describen el

comportamiento del material bajo ciertas condiciones.

Tabla 9. Informacioén de malla.

TIPO DE MALLA MALLA SOLIDA

Mallador utilizado Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos

Tamafio maximo de elemento 226.641 mm
Tamafio minimo de elemento 45,328 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma  Desactivar
independiente

Puedes ajustar las propiedades del mallado, como el tamario de los elementos, para controlar la

precision y la eficiencia del analisis de elementos finitos.

Tabla 10. Informacion de malla - detalles.

Numero total de nodos 92578
Numero total de elementos 44630
Cociente maximo de aspecto 37.947

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 1.14

El porcentaje de elementos cuyo cociente de aspecto es < 10 37.4
Porcentaje de elementos distorcionados 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05
Nombre de la computadora: L412-001

Hombire del control de

malla Imagen del contral de malla Detalles del control de malla
Entidades: 35 Salidois)
Unidades: mm
Tamafhe: 56§ 6607
Cociente: 56,6602
Control-1

Figura 40. Informacion sobre el control de malla.
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e Resultados de estudio

_Nombre Tipo Min. Max.
Tensionest VON: Tension de von 0.0N/mm™2 (MPa) 238 AN/mm”2 (MPa)
Mises Nado: 6250 Nodo: 28832
- B
Ersamblajefinal-Anblisis ensamblaje-Tensiones-Tensionest
Figura 41. Anélisis ensamblaje tensiones 1.
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientast URES: Desplazamientos 0.000e+00mm 2.106e+01mm
resultantes Nodo: 6250 Nodo: 14186

. L

Ensamblajefinal-Andlisis ensamblaje-Desplazamientos-Desplazamientos

Figura 42. Analisis ensamblaje desplazamientos.
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_Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariast ESTRN: Deformacion unitaria | 0.000e-00 6.190e-04
equivalente Elemento: 2584 Elemento: 13429

s o o b A

T e B A A b ] & e

T 4e e Db o s 4@ o Drb e e
Veoia

o
| -
At -
P
st

[P TR
1o

DR
P

moex

Ensamblajefinal-Andlisis ensamblaje-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast

Figura 43. Analisis ensamblaje deformaciones unitarias.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automético 1.049+00 1.000e+16
Nodo: 28832 Nodo: 6250
Ensambiajefinal-Andlisis ensamblaje-Factor de seguridad-Factor de seguridad?

Figura 44. Anélisis ensamblaje factor de seguridad.
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Para el pdrtico movil de anclaje el esfuerzo maximo alcanzado en todo el conjunto es menor al
admisible de 250 Mpa esfuerzo de fluencia del acero; por lo tanto, se respalda los célculos
analiticos previos. Los resultados de esfuerzo maximo por Von Mises de 1.000e+01 N/m”2
para el portico movil de anclaje.

4.1.2 Punto de anclaje movil

El punto moévil de anclaje. Sera simulado mediante el método de “elementos finitos” en el

software de Solid-Works.

El método de elementos finitos es una técnica numérica confiable para los analisis de los
disefios de estructuras en ingenieria. Esta técnica sustituye los problemas complejos por
multiples problemas simples. Divide el modelo en mdltiples partes pequefias de formas
sencillas denominadas "elementos discretizados", los cuales discretizados comparten puntos
comunes denominados "nodos". ElI comportamiento de dichos elementos es conocido bajo
todas las situaciones de soporte y carga posibles. El movimiento de cada nodo se describe por
completo mediante conversiones en las direcciones X, Y, Z. Se denominan Degrees of freedom
(DOF) (grados de libertad). A continuacién, se muestran los diagramas de los valores maximos
absolutos de los esfuerzos de Von Mises en el analisis estructural, las cuales se presentan entre
la estructura “u” los puntos de anclaje y corresponden a cada carga analizada y la envolvente

de las combinaciones.

El dispositivo movil de anclaje sera simulado mediante el método de “elementos finitos” en el

software de Solid-Works.

Figura 45. Punto de anclaje mdvil.
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SolidWorks Simulation te permite realizar diferentes tipos de estudios, como analisis estatico,

dinamico, térmico, de frecuencia, etc. Cada tipo de estudio tiene propiedades especificas y se

utiliza para analizar diferentes aspectos del comportamiento del modelo.

Tabla 11. Propiedades de estudio.

Nombre del estudio

Analisis estatico punto de anclaje movil

Tipo de analisis

Tipo de Malla

Efecto termico

Opcion termica

Temperatura a tension cero

Incluir los efectos de la presion de fluidos
desde SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver

Efecto de ridigizacion por tension (Inplane)
Muelle blando

Desahogo inercial

Opciones de union rigida incompatibles
Gran desplazamiento

Calcular fuerzas de cuerpo libre

Friccion

Utilizar metodo adaptativo

Carpeta de resultados

Analisis estatico
Malla solida

Activar

Incluir cargas termicas
298 Kelvin

Desactivar

FFEPIlus
Desactivar
Desactivar
Desactivar
Automatico
Desactivar
Activar
Desactivar
Cesactivar

Documentos de SOLIDWORKS

La configuracidon correcta y coherente de las unidades es esencial en SolidWorks para evitar

errores, garantizar la precision y facilitar la comunicacién efectiva en todos los aspectos del

disefio y analisis.

Tabla 12. Unidades.

Sistema de unidades

Metrico

Longitud/Desplazamiento
Temperatura
Velocidad angular

Presion/Tension

Mm
Kelvin
Rad/seg
N/m~2
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Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Mombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién vérmica:

AlSI 1045 Acero
estirado en frio
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

5.32+08 N/m"2
6.25e+08 MN/m"2
2.05e+11 N/m"2
0.29

7,850 ke/m"3
8e+10 M/m"2
1.15e-05 fKelvin

Solido 1(Linea de
particioni){eje de anclaje-
1}

Solido 1(Cortar-Extruir8)(eje
de rodillo-1),

Solido 1(Cortar-Extruir8)(eje
de rodillo-3)

Datos de curva:M/A

Mombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médule cortante:

ASTM A36 Acero
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

2.5e+08 N/m"2
4e+08 H/m~2

2e+11 N/m*2

0.26

7,850 keg/m"3
7.93e+10 N/m"2

Solido 1(Cortar-
Extruiri)(placa de apoyo-1),
Solido 1(Saliente-
Extruiri){placa lateral-1),
Solido 1(Saliente-

Extruiri )(placa lateral-2)

Datos de curva:MN/A

Figura 46. Propiedades de material.

Mombre de
sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 4 arista(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccigniM) -2.4281 22,241.2 -0.335175 22,241.2
Momento de o o o a
reaccién(M.m)
Figura 47. Sujeciones.
MNombre de
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s), 1 Solido(s)
Referencia: Arista<1 =
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---; ---; -5,000 lbf
Fuerza-3

Figura 48. Cargas.
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e Resultado del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 0.0IN/mm*2 (MPa) 165.54N/mm™2 (MPa)
Nodo: 2094 Nodo: 3

Morrboe c evacdes
Morvhe e vt

L )

s

1w
£
=
“ie

nu

<
2

Ensamblaje punto anclaje movil-Analisis estatico punto de anclaje-Tensiones-Tensiones1

Figura 49. Analisis estatico punto de anclaje - tensiones.

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

UY: Desplazamiento de Y

-0.129mm
Nodo: 550

0.001mm
Nodo: 297

% &

Ensamblaje punto anclaje movil-Analisis estatico punto de anclaje-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 50. Analisis estatico punto de anclaje - desplazamientos.
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[ombre Tipo Min. Max.

ractor de seguridad1 Automatico 3.20 60865.33
Nodo: 3 Nodo: 2094

e 1
l AT
spom 30

| e

L Imi04e
I 6
nms
1S

_ A

| san

5

1

Ensamblaje punto anclaje movil-Analisis estatico punto de anclaje-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
—_—

Figura 51. Analisis estatico punto de anclaje - factor de seguridad.

Para los puntos de anclaje, el factor de seguridad es de 3.2, ademas las deformaciones no llegan
ni a 01 mmy los esfuerzos estan por debajo de los limites admisibles; por lo tanto, se respalda

los célculos analiticos.

4.2 Discusion de resultado

e Seguridad mejorada: los resultados indican que la implementacion del pértico movil ha
contribuido a mejorar significativamente la seguridad en comparacion con los métodos
tradicionales de acceso a alturas. La incorporacion de sistemas de anclaje certificados
y funciones de seguridad ha demostrado ser eficaz en la prevencion de riesgos de caidas

y lesiones.

o Eficiencia operativa y ahorro de tiempo: se observa un impacto positivo en la eficiencia
operativa, con un acceso mas rapido y seguro a alturas elevadas. La movilidad del
portico ha reducido el tiempo dedicado a preparativos logisticos, lo que se traduce en

un ahorro de tiempo significativo para las operaciones diarias.

e Adaptabilidad a diferentes situaciones: la capacidad del pértico movil para adaptarse a
diferentes terrenos y escenarios de trabajo ha sido satisfactoria. La implementacion de
ruedas o patas ajustables ha permitido una movilidad 6ptima en diversas condiciones,

mejorando la versatilidad del sistema.
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e Facilidad de uso y capacitacién efectiva: la interfaz de usuario ha demostrado ser
intuitiva, facilitando la operacion del pértico mévil por parte de los trabajadores. La
capacitacion efectiva ha garantizado que el personal comprenda adecuadamente el uso

seguro del equipo.

e Mantenimiento y durabilidad: los resultados indican una efectividad satisfactoria en los
programas de mantenimiento preventivo y la durabilidad de los componentes ha sido
robusta. La necesidad de reparaciones frecuentes ha sido minima, lo que contribuye a

la confiabilidad a largo plazo del portico.

e  Cumplimiento normativo: se ha logrado un cumplimiento exitoso con las normativas y
estandares locales e internacionales. El disefio y la implementacion han seguido
rigurosamente las regulaciones especificas para trabajos en altura, asegurando la

conformidad con los requisitos legales y de seguridad.

e Impacto econémico positivo: los resultados reflejan un impacto econémico positivo,
con ahorros significativos en costos asociados a accidentes laborales, tiempos de
inactividad reducidos y una mayor eficiencia operativa. Este impacto econdmico

respalda la inversion en el disefio y la implementacion del pértico movil.

En resumen, los resultados indican que el disefio del pértico mdvil ha logrado sus objetivos de
mejorar la seguridad, aumentar la eficiencia y cumplir con normativas, respaldando asi su
implementacion en entornos laborales que requieren trabajos en altura. La discusion
proporciona una vision integral de los logros y areas de mejora, orientando futuras acciones y

optimizaciones del sistema.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se obtuvo resultados dptimos de los esfuerzos de trabajo realizando célculos matematicos. La
configuracion ideal consiste en el portico y dos puntos de anclaje maviles, disefiados para
soportar una carga de 5000 Ib con un factor de seguridad de 3.2, en conformidad con la norma
ANSI/ASSP Z7359.1. Este sistema se ha disefiado especificamente para ser usado en la

reparacion de maquinaria pesada durante la ejecucion de trabajos en altura.

Se seleccion6 cuidadosamente los materiales para garantizar su capacidad de resistir los
esfuerzos de trabajo. Los calculos detallados de los esfuerzos mecanicos a los que estaran
sometidos los componentes principales y la simulacion realizada respaldan de manera sélida
esta eleccion. Se optd por el acero SAE-1045 para los puntos de anclaje y tubos cuadrados y
rectangulares LAC ASTM A500 para el pdrtico. Por lo tanto, podemos asegurar que los
materiales seleccionados cumplen con los estAndares necesarios para resistir de manera efectiva

las demandas de los esfuerzos de trabajo.

Se verifico la validez de los célculos matematicos mediante el anélisis de elementos finitos
utilizando el programa SOLIDWORKS, obteniendo excelentes resultados que respaldan la
eficiencia del disefio. Este enfoque integral no solo garantiza la practicidad del disefio, sino que,
también valida su rendimiento y seguridad a través de simulaciones, asegurando asi un producto
final confiable. La especial atencion a los aspectos de seguridad durante la fase de simulacion
refuerza la confianza en la eficacia del portico-anclaje mdvil, ofreciendo una solucién confiable
y que cumple con los estandares de seguridad requeridos. Esta solucidn se presenta como una
respuesta efectiva para realizar trabajos en alturas, especialmente adaptados a las necesidades

del mantenimiento de maquinaria pesada en actividades vinculadas a trabajos en altura.

5.2 Recomendaciones

Incorporacion de tecnologias emergentes: investigar y evaluar la viabilidad de incorporar
tecnologias emergentes, como sensores avanzados, inteligencia artificial o realidad aumentada,

para mejorar la eficiencia operativa y la seguridad del pértico movil.

Optimizacion de sistemas de seguridad: continuar optimizando los sistemas de seguridad,

considerando la posibilidad de agregar funciones de deteccion de movimiento avanzadas,
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sistemas de frenado automatico o incluso la integracién de tecnologias de rescate automatico

en caso de emergencia.

Programas de formacion continua: implementar programas de formacion continua para
garantizar que los usuarios estén siempre actualizados sobre las mejores précticas de seguridad
y el uso eficiente del portico mdvil. Esto puede incluir sesiones practicas y simulacros

periddicos.

Investigacion de materiales innovadores: investigar y evaluar la viabilidad de utilizar materiales
innovadores en la construccion del portico movil, el cual podria incluir materiales més ligeros,

pero igualmente resistentes que contribuyan a la movilidad y eficiencia general del equipo.

Consideracion de factores ambientales: evaluar como el pértico movil responde a diferentes
condiciones ambientales, como climas extremos o entornos corrosivos. Ajustar el disefio segln

sea necesario para garantizar la durabilidad y rendimiento en diversas situaciones.

Implementacién de feedback en tiempo real: incorporar sistemas de feedback en tiempo real
para recopilar datos directamente de los usuarios durante las operaciones diarias. Esto puede
proporcionar informacion valiosa para ajustar el disefio con base en las necesidades y

experiencias reales.

Colaboracion con profesionales de seguridad laboral: colaborar con profesionales de seguridad
laboral y ergonomia para obtener perspectivas externas y garantizar que el disefio del portico

movil cumpla con los estandares mas recientes y las mejores practicas en seguridad industrial.

Actualizacion periddica del manual de usuario: mantener el manual de usuario actualizado con
informacidén detallada sobre nuevas caracteristicas, procedimientos de operacion y pautas de

seguridad. Garantizar que los usuarios siempre tengan acceso a la informacién mas reciente.

Estas recomendaciones buscan mejorar continuamente la eficacia y seguridad del pértico movil,
asegurando que se mantenga alineado con las mejores practicas y la evolucidon de la tecnologia
y las normativas en el tiempo. La adaptabilidad y disposicion para innovar seran clave para

mantener el pdrtico mévil como una solucién segura y eficiente en trabajos en altura.
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Anexo 01. Operacionalizacion de las variables

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADOR

ESCALA DE MEDICION

Altura de trabajo

Peso de las Cargas de Trabajo

Movilidad y Transporte

Estabilidad Estructural

Facilidad de Instalacion y Desmontaje

Sistemas de Seguridad

Adaptabilidad a Diferentes Terrenos

Normativas y Regulaciones

Altura a la que los trabajadores deben
realizar sus tareas.

Peso total de herramientas, materiales
y equipos que los trabajadores
utilizaran en la altura.

La capacidad del pdrtico para
desplazarse entre diferentes
ubicaciones.

La capacidad del pdrtico para
desplazarse entre diferentes
ubicaciones.

La simplicidad y eficiencia del
proceso de montaje y desmontaje del
portico.

Dispositivos incorporados para
garantizar la seguridad de los
trabajadores.

La capacidad del pdrtico para
funcionar en terrenos variados.

Cumplimiento de normativas y
regulaciones de seguridad en el lugar
de trabajo.

La altura influye en la estabilidad y resistencia
requerida del pértico, asi como en los sistemas de
seguridad necesarios.

La capacidad de carga del pértico debe ser
suficiente para soportar todas las cargas previstas.

Peso, dimensiones y facilidad de transporte del
portico son criticos para su versatilidad y utilidad
en diversos entornos.

Peso, dimensiones y facilidad de transporte del
portico son criticos para su versatilidad y utilidad
en diversos entornos.

Mecanismos de ensamblaje, herramientas
necesarias y tiempo requerido para implementar
y retirar el pdrtico.

Barandas, arneses, sistemas de anclaje y otros
mecanismos que prevengan caidas y lesiones.

Disefio de ruedas o patas ajustables que permitan
la adaptacion a superficies irregulares.

Disefio conforme a estandares y regulaciones de
seguridad aplicables en la industria.

Metros

Kilogramos

Manual

Calculos analiticos.

Manual

Normas nacionales e internacionales
vigentes. ANSI/ASSE Z359

Practicidad de disefio.

Disefio segiin Norma alemana
VDI2221y VD2225

78



Anexo 2. Plano 01 Ensamblaje punto anclaje movil vista explosionada

M -
ELEMEMNTOY M. DE FPIEZA MATERIAL CANTIDAD
.

1 WIGA LATERAL LAC ASTM AS00 2
H prd WIGA PRINCIPAL RECTAMNGULAR LAC ASTM AS00 1

3 (WVIGA INFERIOR LAC ASTM AS00
- 4 PLAC A PARA ARRIOSTRES ASTM AZE 12
= 5 PLACA PARA ARRIOSTRE DE VIGA ASTM AZE 4
& WIGA LATERAL INFERIOR LAC ASTM AS00 4
G ¥ 7 PLAC A DE ARRIOSTRE WERTIC AL ASTAM A3E 8
8 CARTELAS ASTM A3&S 2
e ENSAMBLAJE PUNTO AMNCLAJIE MOWVIL z

B18.2.3.2M - Formed hex screw. M12x 1.75x
10 S ACERO 52
2
11 B18.2.4.5M = Hex jam nut, M12x 1.75 =D=M ACERO 40
F

Rarie DUSHos
Marie Duehas
Hamy Yopu

Umiversicad
Continemntal

PORTICO-ANCLAJE MOVIL

PARA REALIZA
ALTURA EM LA REPARACION

R TRABAIOS EN

DE MAGQUINARLA, PESADA

2

EFISARBLAE PUNTO
AMNCLAJE MOVIL
WVISTA EXPLOSKOMADA
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Anexo 03. Plano 02 Ensamblaje punto pdrtico — anclaje movil para realizar trabajos

12

11

10

9

8 7 )

~
\

5 4 3 2 1
B M.® DE PIEZA MAATERIAL CANTIDAD
1 VIGA LATERAL LAC ASTM AS500 2
2 VIGA PRINCIPAL RECTAMGULAR LAC ASTM AS500 1
3 VIGA INFERIOR LAC ASTM AS00 2
4 PLACA PARA ARRIOSTRES ASTM A34 12
5 PLACA PARA ARRIOSTRE DE VIGA ASTM AZ4 4
& VIGA LATERAL IMFERIOR LAC ASTM AS500 4
7 PLACA DE ARRIOSTRE VERTIC AL ASTM A34 E
8 [CARTELAS ASTM AZS 2
5 5;8553“2’&4 - Formed hex screw, M12x 1.75x ACERO 52
0 B18.2.4.5M - Hex jam nut, M12 x 1.75 —~D-M ACERO 52

MOTA: la scldodurausar un filete de soldoura de 5 mm

con electrodo EFO18

Mo Duefios
Mario Duefas
Hamry Yopu

E

PORTICO-AMNCLAJE MOVIL

Universicind PARA REALIZAR TRABAJOS EM
Continenal ALTURA EMN LA REPARACIHON

DE MAGQUINARLA PESADA
s ENSAMBLAJE PUNTO
AMNCLAJE MOVIL
WISTA EXPLOSICNADA

2 1

A2
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Anexo 04. Plano 03 Ensamblaje punto portico — anclaje movil para realizar trabajos

6 5

3

125.00
C ‘ .
S8 S
4 2
B 113.00

DETAIL A
SCALE1:10

S
=
<.
~
>
-
‘\\
SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FECHA
DIBUIADO Mario Duenas 13/06/2023 Uni idad
- = cere ol s
VERI: Mario Duenas 13/08/2023 1 o C]ll\?l Sid ‘“‘]
APROB.: Harry Yapu 13/06/2023 ontinenta

MEG '/;:\ —_— MATERIAL:
- {_E_ _j_} - <E— - lac astm a500:
Wy

4

PESCO:

3

LAC ASTM A500

160.00

VISTA ISOMETRICA

NO CAMBIE LA ESCALA

TITULO:

REVISION

PORTICO-ANCLAJE MOVIL PARA

REALIZAR TRABAJOS EN ALTURA

N® DE DIBUJO.

ESCALA:1:100

EN LA REPARACION DE
MAQUINARIA PESADA

VIGA PRINCIPAL
RECTANGULAR

2

HOJA 1 DE 1

A4
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Anexo 05. Plano 04 Ensamblaje punto portico — anclaje movil para realizar trabajos
6 5 4 3 2 1

D 4500.00 D
>
< <
A S S
<<
o
S
u)
™~
125.00
1 Y
o (]
= =
= 2
B — — VISTA ISOMETRICA B
i
-‘ ] 3 .OO SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: ACABADO: REBARBAR Y
Y
D ETAI L A mE NOMBRE FECHA TITULO:
. C8UAD0; Mario Duefas  13/0s/2023 i . PORTICO-ANCLAJE MOVIL PARA
SCALE 1:5 Mario DUSAGS  ha/osrzozs ((:: Universidad REALIZAR TRABAJOS EN ALTURA
APROB. Harry Yapu 13/06/2023 Continental E&‘A_g URl EF;A%?:(P:ECS)ED'?AE
MFG .-"::\. —_ MATERIAL: N° DE DIBUJO.
A e _)_}_E____}_ . VIGA LATERAL A A
~— — :

PESO:

6 5 4 3 2 1

LAC ASTM A500
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Anexo 06. Plano 05 Ensamblaje punto pdrtico — anclaje movil para realizar trabajos

6 5 4 3

125.00 3000.00
D AN N =
[ < < —
\\ \\ L‘r_j
‘ P by o~
NN —
o
—
e 113.00
DIMENSIONE ARE N MiLLIvETERs | SREAk Shinep DO NOT SCALE DRAWING
SURFACE FINISH: EDGES
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:
NAME DATE TITLE: P . 1‘. . 'I d I .
orawn . Mario Duenas 3/28/2023 . . Or_ 1ICO mOV|_ e anclaje pdara
VISTA ISOMETRICA cweo | Mario Duefias a/2812023 ((= Universidad realizar tfrabajos en altura en la
~revo Harry Yapu 372872023 Continental | rengraciéon de mdaquinaria pesada.

A MFG /_.f' ‘J.‘ ~, e MATERIAL:
,ﬁg},{fff—— lac astm a500
I

WEIGHT:

6 5 4 3

DWG NO.

SCALE:1:50

REVISION

viga inferior

2

SHEET 1 OF 1

A4

83

A



Anexo 07. Plano 06 Ensamblaje punto pdrtico — anclaje movil para realizar trabajos
6 S 4 3 2 1

=
o
D 125.00 = 2418.41 D
i s |
< "\ ﬁ
' \ /\ :} \b!/_/
‘BTE ‘ . \\ l\ I
< 112.00 | 2155.54
o
o

S MO SE INDECA LO CONTRARIO! ACABADC: REBARBAR Y

VISTA ISOM ETR ICA ﬁﬁigg:ﬁ;’;’férﬁ EM M.M- ;R‘C_:Iv’r:.SPEE ARETAS MO CAMBIE LA ESCALA REVIEION
| Mario DUSAGS liarmarson " PORTICO-ANCLAJE MOVIL PARA
Mario Duenas  hajersoss ((:: Universidad REALIZAR TRABAJOS EN ALTURA
m— Harry Yapu \a/0araosd Continental I?RIA\I A%SURI EJTIE? ,Q(FEIECS) ED%

MFG -/::\. — P N*® DE CHBLLO. Ad A
{_{:} )_ - _E_ - .}_ LAC ASTM A500 VIGA LATERAL INFERIOR
\___/ T —

PESCE ESCALAIS0 HO1A 1 DE 1

6 S 4 3 2 1
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Anexo 08. Plano 07 Ensamblaje punto portico — anclaje movil para realizar trabajos

6

5

4

3 2 1

400.00 .
187.50 8.00
Iy D 1 [}
(] o
O (an]
S S
Lo M~
& @ i ]
VISTA ISOTRICA
s Mario DUSAGS  1oeraons o "PORTICO-ANCLAJE MOVIL PARA
VERL: Mario Duenias 13/06/2023 ‘= U]’ll\'l?l’b‘-l(lill' REALIZAR TRABAJOS EN ALTURA
= Harry Yapu s/08/2029 (: Continental EN LA REPARACION DE
T MAQUINARIA PESADA
MFG ,/r_:\, —_— MATERIAL: N° DE DIBUJO
.{{_ _)_}_{_ e ASTM A3E Acero PLACA PARA ARRIOSTRE DE A4
S _ VIGA

4

PESO:

3 2 1
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Anexo 09. Plano 08 Ensamblaje punto portico — anclaje movil para realizar trabajos
6 o) 4 S Z |

- 262.50 8.00

0O
20000
0O

VISTA ISOMETRICA
B | - - B

e Mario DUSRGS  1aiezon "“PORTICO-ANCLAJE MOVIL PARA
vERL: Mario Duefas  13/0s/2023 (=: Urli\'l:’l‘sh.lml REALIZAR TRABAJOS EN ALTURA
pr——y Harry Yapu 137082023 C Continental IIENIA\I A_SURI Ei\pgﬁgg EDEE
MMFGE -/:\-\\ -"'--.‘_ MATERIAL- N® DE DIBUMD.

A {{- —})— - —E— -— -}— ASTM A36 Acero CARTELAS ae | A

~— A —_—

PESCE ESCALAIZZ HOUA T1DE 1

é S 4 3 2 1

86



Anexo 10. Plano 09 Ensamblaje punto portico — anclaje movil para realizar trabajos

6 5

4

3 2 1

b &

150.00

200.00 8.00
|
-]
—
(-]
i~
L 175.00 __J

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:

LINEAR:

ANGULAR:

NAME

crawn | Mario Duefnas
cheo . Mario Duenas

arpvo Harry Yapu

DATE
3/28/2023
3/28/2023
3/28/2023

o

o

S

M~

VISTA ISOMETRICA
I
Universidad PLACA DE ARRIOSTRE HORIZONTAL
E Continental
PORTICO-ANCLAJE MOVIL PARA
AT _ """ REALIZAR TRABAJOS EN ALTURA EN LA |
material
_ REPARACION DE MAQUINARIA PESADA.

3 2 1
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Anexo 11. Plano 10 Ensamblaje punto portico — anclaje movil para realizar trabajos

6

0
240,00

5 4

170.00 .
G} i

o

S

L

~

S
2

L

150.00 ~

5| NO SE INDICA LO CONTRARIO: ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

3

8.00

240.00

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

ANGULAR:
NOMBRE FECHA
DIBUIADO Mario Duenas 13/06/2023 Uni idad
: = ( g ol s

VERL: Mario Duehds 13/06/2023 — niversic '“‘l
( .

APROB. Harry Yapu 13/06/2023 Continenta

MFG AT —_ MATERIAL:
T
o {—E— —/—)' - ‘E— " = ASTM A36 Acero
S —

5 4

PESO:

3

TITULO:

T~

VISTA ISOMETRICA

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

PORTICO-ANCLAJE MOVIL PARA

REALIZAR TRABAJOS EN ALTURA

EN LA REPARACION DE
MAQUINARIA PESADA

N° DE DIBUJO.

PLACA DE ARRIOSTRE

ESCALA:2

2

VERTICAL

HOJA 1 DE 1

A4
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Anexo 12. Plano 11 Ensamblaje punto portico — anclaje movil para realizar trabajos

[ N.® DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
1 ENSAMBLAJE PUNTO ANCLAJE MOWVIL 2
H PLACA LATERAL ASTM A36 2 H
PLACA DE APOYO ASTM A36 1
EJE DE ANCLAJE SAE 1045 1
RODILLO SAE 1045 2
EJE DE RODILLO SAE 1045 2
e RODAMIENTO 4 o
TUERCA DE EJE DE RODILLO 4
TUERCA DE ANCLAJE SAE 1045 2
PERNO DE FIJACION SEPARADOR 4
SEGURO SEEGER PARA EJE 4
F 2 [Er4s AMBLAJE ESTRUCTURAL 1 F
VIG A LATERAL LAC ASTM AS500 2
Copia de VIGA PRINCIPAL
RECTANGULARAEMSAMBLAIE 1
ESTRUCTURAL
VIGA INFERIOR LAC ASTM AS00 2
E PLACA PARA ARRIOSTRES ASTM A36 12 E
PLACMA PARA ARRIOSTRE DE VIGA ASTM A36 4
VIGA LATERAL INFERIOR LAC ASTM AS500
PLACA DE ARRIOSTRE WERTICAL ASTAM A36 8
CARTELAS ASTM A36
» B1B.2.3 90 - Formed hex screw, M12 x =
D 1.75 % 35 —-25WN D
B18.2.4.5M - Hex jam nuif, MI12x 1.75 - ag
(=X
= — i [— -
e o PORTICO-AMNCLAJE MOVIL
Mo Do Universidad PARA REALIZAR TRABAIOS EN
O ) . ALTURA EM LA REFPARACION
=] Y T Continenal DE MAGUIMARLA PESADA
A P e reula
o EMSAMBLA IE FINALT
g
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Anexo 13. Plano 12 Ensamblaje punto pdrtico — anclaje movil para realizar trabajos

8 7 o) 5 4 3 2 1
.° DE °
S N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
F 1 PLACA LATERAL ASTM A36 2
> PLACA DE APOYO ASTM A36 1
3 EJE DE ANCLAE SAE 1045 1
4 RODILLO SAE 1045 2
5 EJE DE RODILLO SAE 1045 2
b RODAMIENTO 4
7 TUERCA DE EJE DE 4
E \G> RODILLO
TUERCA DE
(ay——1 8 TUPRCA L SAE 1045 2
‘ 9 PERNO DE FIJACION 4
< SEPARADOR
10 SEGURO SEEGER 4
PARA EJE
N
ESCALA 1:2 weaL
HIAME Dt TEPORTICO-ANCLAJE MOVIL PARA
oisu).  Mario Duefas 15/06/2023
j 2 Ioscaraay Universidad REALIZAR TRABAJOS EN ALTURA
R — ((:‘= Continental EN LA REPARACION DE

- MAQUINARIA PESADA

. . _ ENSAMBLAJE PUNTO A3
A ANCLAJE MOVIL

PESO: ESCALAILS HOJA 1 DE 1

8 7 é6 5 4 3 2 1
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Anexo 14. Plano 13 Ensamblaje punto pdrtico — anclaje movil para realizar trabajos
11

12

12

L7

11

10

10

?

8

7

é

5

4 3 2 1
L DE N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
ELEMENTO .
1 FLACA LATERAL ASTM A3S 2
2 FLACA DE APOYO ASTM A36 1
3 EJE DE ANCLAJE SAE 1045 1
4 RODILLO SAE 1045 2
5 EJE DE RODILLO SAE 1045 2
5 RODAMIENTO 4
- TUERC A DE EJE DE o
RODILLO
TUERC A DE
8 TUERCA L SAE 1045 2
- FERNO DE FIIACION .
SEFARADOR
o SEGUROC SEEGER .
PARA EJE

PLANOC EXPLOSION

Fare Dushias PORTICO-ANCLAJE MO VIL

Universidad PARA REALIZAR TRABAIOS EN
Hamyvap G mmind ALTURA EN LA REPARACION
i DE MAGUINARLA PESADA
/:i:‘\ corceio ENSAMBLAJE PUNTO
f -k AMNCLAE MOVIL
AN \_,‘,-/(

WISTA EXPLOSIONADA

2 1
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Anexo 15. Plano 14 Ensamblaje punto portico — anclaje movil para realizar trabajos

é 5 4 3 2 1

150.00 =
D 100.00 = 8.00 \ D
) | i o
& @ ,
Q
3 ~ .
> ~
C e = C
& & T Q
32.32° o
e S
K
pany
N J i

VISTA ISOMETRICA

BN EIDEAD SoNTaTe: [AoReros: e e o A LA scALA revison
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FECHA TITULO:
DIBUIADO: Mario Duenas 13/06/2023 . ad. PORTICO-ANCLAJE MOVIL PARA
VERI: Mario Duenas 13/06/2023 ' ‘ o U]uv‘_ﬂhld'"" REALIZAR TRABAJOS EN ALTURA
APROB. Harry Yapu 13/06/2023 Continental EN LA REPARACION DE
T - MAQUINARIA PESADA
MFG - \ MATERIAL: Ne DE DIBUJO.
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Anexo 16. Plano 15 Ensamblaje punto poértico — anclaje movil para realizar trabajos
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Anexo 17. Plano 16 Ensamblaje punto portico — anclaje movil para realizar trabajos
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Anexo 18. Plano 17 Ensamblaje punto portico — anclaje movil para realizar trabajos
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Anexo 19. Plano 18 Ensamblaje punto portico — anclaje movil para realizar trabajos
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Anexo 20. Plano 19 Ensamblaje punto poértico — anclaje movil para realizar trabajos
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Anexo 21. Plano 20 Ensamblaje punto poértico — anclaje movil para realizar trabajos
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