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Resumen

En el presente proyecto se desarrolla el disefio de una grua hidraulica articulada
montada sobre una camioneta chasis-cabina, destinada a operaciones de rescate y
combate de incendios en altura. Este surge de la ausencia de soluciones versatiles,
compactas y econémicas para cuerpos de bomberos. El objetivo principal es desarrollar
un sistema multifuncién con moédulos intercambiables que permitan tanto el ascenso o
descenso de personas (en camilla o canasta), como manipular un monitor de agua y
operar una camara termografica desde posiciones elevadas. El disefio incluye un brazo
articulado con una altura operativa total de 8 m, una capacidad de carga de 250 kg y
rotacion de 360°.

El sistema cuenta con un motor hidraulico y ocho cilindros hidraulicos en total:
cuatro instalados en la grua y cuatro en los estabilizadores, los cuales reciben presion
desde una central hidraulica portati montada en la camioneta. Se validaron los
componentes mediante simulaciones y se dimensiond el circuito hidraulico considerando
las pérdidas de carga. Ademas, se realizaron analisis de estabilidad en condiciones de
maxima exigencia mecanica para asegurar el correcto comportamiento del sistema en
operacion.

El proyecto fue desarrollado en Rosario, Argentina, cumpliendo con la normativa
vial local y las normas IRAM 3923-1 y 3927. Se concluye que la solucién es
técnicamente viable y que podria tener un alto impacto operativo en escenarios de

emergencia en operaciones de los bomberos.

Palabras clave:
Grua hidraulica, rescate en altura, extincién de incendios, brazo articulado, operaciones

de bomberos.
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Abstract

This project presents the design of an articulated hydraulic crane mounted on a
chassis-cab pickup truck, intended for rescue and firefighting operations at height. The
initiative arises from the lack of versatile, compact, and cost-effective solutions for fire
departments. The main objective is to develop a multifunctional system with
interchangeable modules that allow for the lifting or lowering of personnel (using a
stretcher or basket), as well as operating a water monitor and a thermal imaging camera
from elevated positions. The design features an articulated arm with a total operational
height of 8 meters, a load capacity of 250 kg, and 360° rotation.

The system includes a hydraulic motor and eight hydraulic cylinders in total: four
installed on the crane and four on the stabilizers. These components are powered by a
portable hydraulic power unit mounted on the truck. All components were validated
through simulations, and the hydraulic circuit was dimensioned considering pressure
losses. Additionally, stability analyses were conducted under maximum mechanical
stress conditions to ensure reliable operation.

The project was developed in Rosario, Argentina, in compliance with local road
regulations and the IRAM 3923-1 and 3927 standards. It is concluded that the proposed
solution is technically feasible and could have a significant operational impact in

emergency response scenarios involving firefighting and rescue operations.

Keywords: Hydraulic crane, high-altitude rescue, firefighting, articulated arm, fire

department operations.
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Introduccion

Los bomberos se enfrentan a situaciones complejas durante sus operaciones,
especialmente en tareas de rescate en altura y en el combate de incendios en lugares
de dificil acceso. Para poder actuar con eficacia y seguridad, tanto para las victimas
como para el personal interviniente, es clave que cuenten con herramientas adecuadas
para cada tarea.

Las maniobras de rescate en altura presentan un alto grado de complejidad, ya
que requieren el uso de escaleras, sogas, nudos y sistemas de sujecién, lo que
demanda una gran coordinacién y un niumero considerable de rescatistas. Ademas, en
ciertos casos, las victimas deben ser evacuadas en posicién horizontal debido a su
estado clinico, lo que afiade restricciones adicionales y aumenta la dificultad de la
operacion.

Por otro lado, el ataque a incendios en zonas elevadas o alejadas puede verse
limitado por la capacidad del equipo disponible. Tanto las camionetas equipadas con el
sistema Combate 500 (bomba, tanque de 500 litros y lanza manual), como las
autobombas, enfrentan restricciones. Si bien estas ultimas pueden brindar una mayor
cantidad y caudal de agua que la Combate 500, no todas cuentan con escaleras
incorporadas con manguera y monitor (lanza controlable a distancia con capacidad de
direccionamiento) para lanzar agua desde altura, lo que reduce la efectividad del
operativo en situaciones donde es fundamental llegar desde arriba. En esos casos, los
bomberos deben recurrir a escaleras manuales, que pueden ser lentas de desplegar,
inestables o directamente insuficientes para alcanzar la altura necesaria.

Para abordar estos problemas, se propone el desarrollo de un dispositivo
adaptable a la caja de una camioneta. Este es una grua hidraulica multifuncional,
disefada para mejorar la capacidad operativa de los cuerpos de bomberos en entornos
urbanos. Esta solucién busca ser practica, compacta y adaptable, especialmente util en
escenarios donde no se dispone de un camion autobomba con escalera y monitor, 0
cuando estos tipos de vehiculos no resultan accesibles o adecuados para la tarea.

La necesidad surge particularmente en el caso de los cuerpos de bomberos
voluntarios, que carecen de autobombas equipadas con escalera y monitor. Ademas,
deben actuar con frecuencia en barrios de bajos recursos, donde la infraestructura

deficiente y la presencia de cables a baja altura imposibilitan el ingreso de vehiculos de
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gran porte. Una situacién similar se presenta en conjuntos habitacionales como los
FONAVI, cuyas calles internas no permiten el paso de una autobomba que ataque el
fuego o realizar operaciones desde altura, pero si el acceso de una camioneta equipada
con esta grua.

Los propdsitos de la grua son:

e Rescate desde altura:
Facilitar la evacuacion segura de personas, mediante una camilla, desde alturas

de hasta 8 metros (aproximadamente un segundo piso).

e Combate de incendios en altura:
Permitir el ataque al fuego con buena punteria mediante un monitor, conectado a
una linea de agua proveniente de una Autobomba o del equipo Combate 500,

aumentando asi el alcance y la efectividad del operativo.

e Movilidad y operacion en zonas de dificil acceso:
Ofrecer una solucién compacta y transportable para actuar en calles angostas,
patios internos u otros entornos urbanos donde vehiculos grandes con

escaleras, como ciertas autobombas, no pueden acceder.

e Ascenso y descenso de bomberos:
Elevar personal mediante una canasta para tareas de rescate, inspeccion o

combate de incendios desde altura.

e Optimizacion del combate mediante un camara termografica:
Incorporar una camara termografica en la punta de la grua para localizar focos

de incendio no visibles y orientar el chorro de agua con precision.
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Para poder lograr los propdsitos anteriores, el sistema debe cumplir con los siguientes

objetivos técnicos:

e La grua debe alcanzar una altura minima de 8 metros para permitir rescates
desde un segundo piso.

e Tiene que soportar hasta 250 kg, equivalente a dos bomberos con su
equipamiento.

e El peso total del sistema no debe superar los 1100 kg para que sea instalable
sobre una camioneta chasis-cabina.

e Debe permitir la rotacidon completa de 360° sobre su eje sin mover el vehiculo.

e El disefio del extremo del brazo debe permitir el acople de distintos mddulos
como canasta, camilla, lanza y camara termografica, de manera versatil.

e EIl sistema debe integrar una manguera y lanza sin afectar la movilidad ni
seguridad del brazo articulado.

e Su disefio articulado debe facilitar el uso en zonas urbanas, permitiendo esquivar
cables, ramas u otros obstaculos durante la operacion.

Para asegurar que el disefio sea seguro y cumpla con las normativas
correspondientes, se tuvieron en cuenta distintas normas y leyes. Por un lado, se
aplicaron las normas IRAM 3923-1 e IRAM 3927, que indican cdmo deben disefiarse,
probarse y mantenerse los equipos de izaje montados en vehiculos, como esta grua.
También se consideré la Ley Nacional de Transito N.° 24.449, que regula como deben

ser los vehiculos para poder circular legalmente por la via publica.
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Capitulo 1: Grua Articulada

1.1 - Alcance de la grua

El brazo de la grua disefiada se compone de tres partes principales: el mastil, el
brazo 1 y el brazo telescépico. En total, cuenta con ocho cilindro hidraulicos, cuatro de
ellos en la estructura de la gria y cuatro en los estabilizadores. El proceso de seleccién
de cada uno de ellos se detalla en el Capitulo 4.

A su vez, cuenta con tres médulos intercambiables que se utilizaran segun las

necesidades especificas de cada operacion.
El médulo 1 incorpora un cabrestante con gancho, para descender camillas o cargas.

El médulo 2 estd equipado con una canasta, destinada al ascenso o descenso de

bomberos.

El médulo 3 integra un monitor y una camara termografica, permitiendo realizar

ataques al fuego desde altura con mayor precision.

En la Imagen 1.1 se puede ver el modelo CAD de la grua en el cual se indican

sus principales componentes y los cilindros hidraulicos.

Imagen 1.1: Componentes principales y cilindros de la grda
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1.2 - Analisis de estabilidad

Para garantizar la estabilidad de la grua en la condicion de maxima solicitacion,
se realiz6 un estudio de estabilidad en tres direcciones: lateral, longitudinal trasera y

longitudinal delantera.

1.2.1 - Estabilidad Lateral

A continuacién, se presentan los diagramas que muestran las fuerzas y

reacciones que actuan sobre la grua en esta direccion. (Imagen 1.2)

3455 3940
1970

1126

Pc

Pg

[ Rizq ' Rder
A B C

Imagen 1.2: Analisis de estabilidad lateral

Para asegurar la estabilidad lateral, se incorporaron brazos estabilizadores con
cilindros hidraulicos en cada lado de la grua. Estos cilindros levantaran la estructura,

generando dos efectos:



13 Grua de rescate y operaciones de Bomberos

1. Aumento del momento que es capaz de soportar, aumentando la estabilidad de

la gria ante fuerzas laterales.

2. Reduccion de la carga sobre la camioneta, distribuyendo mejor el peso y no

cargarlo todo al chasis de la camioneta.
A continuacion se detallan las variables involucradas en este calculo:

Rder = Reaccion en apoyo derecho
Rizq = Reaccion en apoyo izquierdo
PC = Pesodelacarga

Pg = Pesode la graa

Pv = Peso del vehiculo

Sumatoria de fuerzas eny:

ZFy - Rder + Riz

c

—P —P —P =0
q v g

R =P +P +P —R
v g c der

izq

Sumatoria de momentos en A:

XM = R, *AC — P *AD +P *AE —P *AB =0
A der g c v
Pg*AD—PC*AE+Pv*AB

R = =
der AC

En la Tabla 1.1 se detallan las fuerzas y su distribucion porcentualmente en los
apoyos involucrados en la operacion de la grua. Se verifica que la gria permanecera

estable y podra resistir perturbaciones menores sin comprometer su estabilidad.

Reaccion derecha - Rder 8913 [N]
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Reaccion izquierda - Rizq 20073 [N]
Porcentaje del peso en C 30,7%
Porcentaje del peso en A 69,3%

Tabla 1.1: Distribucién de peso en apoyos

1.2.2 - Estabilidad longitudinal trasera

A continuacion se puede ver el diagrama de esfuerzos involucrados en la

estabilidad longitudinal trasera. (Imagen 1.3)

2510 . 3636
1775 | 3085

Imagen 1.3: Analisis de estabilidad longitudinal trasera

Las variables involucradas en este calculo son las mismas que en el calculo

previo, con excepcion de las reacciones que cambian de ubicacién.
Sumatoria de fuerzas eny:

ZFy=Rdel+Rtms—Pv—Pg—P =0

[
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=P +P +P —R
tras v g c del

Sumatoria de momentos en A:

XM = R, *AC — P *AD +P *AE — P *AB =0
A del g c v

P *AD—P *AE+P *AB
g c v

R = =
del AC

Tanto para el analisis de estabilidad en la direccion longitudinal delantero como
trasero, se siguid el mismo procedimiento. Ademas, se agregaron estabilizadores
longitudinales que cumplen las mismas funciones que los laterales.

En la Tabla 1.3 se detallan las fuerzas y su distribucion porcentualmente en los
apoyos involucrados en la operacion de la grua. Se verifica que la gria permanecera

estable y podra resistir perturbaciones menores sin comprometer su estabilidad.

Reaccion delantera - Rdel 14643 [N]
Reaccion trasera - Rtras 14343 [N]
Porcentaje del peso en C 50,5%
Porcentaje del peso en A 49,5%

Tabla 1.3: Distribucion de peso en apoyos
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1.2.3 - Estabilidad longitudinal delantera

A continuacion se puede ver el diagrama de esfuerzos involucrados en la

estabilidad longitudinal delantera. (Imagen 1.4)

5317

2101 2923

Imagen 1.4: Analisis de estabilidad longitudinal delantero

Las variables involucradas en este calculo son las mismas que en el calculo previo.
Sumatoria de fuerzas en'y

EFy=Rdel+Rth—Pv—Pg—P =0

c

R =P +P +P —R
del v g c tras

Sumatoria de momentos en A:

XM = R *AC—Pg*AD+PC*AE—PU*AB=0

A tras

P *AD—P *AE+ P *AB
g c v

tras AC
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En la Tabla 1.4 se detallan las fuerzas y su distribucion porcentualmente en los
apoyos involucrados en la operacion de la grua. Se verifica que la gria permanecera

estable y podra resistir perturbaciones menores sin comprometer su estabilidad.

Reaccion trasera - Rtras 8278 [N]
Reaccion delantera - Rdel 20708 [N]
Porcentaje del peso en C 28,6%
Porcentaje del peso en A 71,4%

Tabla 1.4: Distribucién de peso en apoyos

1.3 - Brazo Telescoépico

La ultima seccion de la grua es de tiene un mecanismo telescopico y cuenta con

dos extensiones, las cuales seran accionadas por cilindros hidraulicos. (Imagen 1.5)

Imagen 1.5: Brazo telescopico extendido

Para garantizar el correcto funcionamiento del mecanismo y disminuir la friccion
lo mas posible, se utilizaran placas de plastico DELRIN 500AF. Este material posee un
bajo coeficiente de friccién, lo que reduce la fuerza que deberan realizar los cilindros.
Ademas, el 500AF posee una tasa de desgaste especifica particularmente baja al rozar

contra el metal, como sucede en este caso.
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Imagen 1.6: Brazo telescopico retraido

Las placas seran fijadas con tornillos a lo largo de cada uno de los brazos,
siempre asegurando que no haya ninguna interferencia con los tornillos y el otro brazo

telescépico, como se muestra en la Imagen 1.6.

1.4 - Médulo de giro

Para realizar la rotacion de la grua, se utilizara un médulo de giro, compuesto
por una corona y un tornillo sin fin. Se selecciond un moédulo de la marca TGB. La
rotacion se logra mediante un motor hidraulico conectado a uno de los extremos del
tornillo, el cual transmitird el movimiento al tornillo sin fin. En el siguiente capitulo se
especificara el motor hidraulico seleccionado.

Para la eleccion del médulo, se consideraron los esfuerzos y momentos a los
gue estara sometida en las condiciones de operacion mas exigentes. En la Imagen 1.7
se presenta un diagrama que ilustra estas condiciones y las fuerzas que interactian con

el modulo de giro.



19 Grua de rescate y operaciones de Bomberos

Imagen 1.7: Analisis de esfuerzo en modulo de giro

A continuacion se describen los célculos realizados para obtener dichos esfuerzos:

PC = Pesodelacarga
Pg = Pesode la grua

= Carga Axial Modulo de giro

axial

= Momento de vuelco
vuelco

Sumatoria de fuerzas en'y
ZFy - Raxial - Pg - Pc =0
. =P +P +P
axial v g c

Sumatoria de momentos en A:

vuelco

XM = M —P *AD — P *AE =0
B g c

=P *AD + P * AE
g [

vuelco

Una vez calculados los esfuerzos, se aplicé un factor de seguridad de 1,25, segun lo

recomendado por el fabricante para este tipo especifico de uso del médulo.
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En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas requeridas para el médulo de
giro. (Tabla 1.5)

Carga axial Médulo de giro - Raxial 7,2 [kN]
Momento de vuelco - Mvuelco 20,53541 [kNm]
Coeficiente de seguridad fabricante 1,25

Tabla 1.5: Caracteristicas mecanicas necesarias de médulo de giro

Luego se selecciond el modulo BE341-Z1, el cual es capaz de soportar las
cargas en la posicién de mayor solicitacion mecanica, incluso cumpliendo con el margen

de seguridad sugerido por el fabricante para este tipo de aplicacién.

Imagen 1.8: Mddulo de giro TGB BE341-21

En la Tabla 1.6 se detallan las caracteristicas del médulo seleccionado. Se
verifica que cumple con la recomendacion del fabricante en cuanto al coeficiente de

seguridad requerido para esta aplicacion.
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Modelo BE314-7Z1

Relacion de engranajes 61:1

Eficiencia 40%

Engranaje autoblocante Si

Juego entre dientes <0,10 [°]

Maxima velocidad de rotacion 1 [RPM]

Torque maximo 9.100 [Nm]

Torque nominal 4.480 [Nm]

Torque de retencion 34.000 [Nm]

[Momento de vuclco-bMimod [ 275 [m) ]
Carga radial estatica 204 [kN]

(Corgs wial eitcn -Rmod [ 597 [oa ]
Carga radial dinamica 132 [kN]

Carga axial dinamica 154 [kN]

Tabla 1.6: Caracteristicas de modulo de giro TGB seleccionado

La instalacion del modulo debe realizarse acorde a lo que indica su manual
respetando el tamafio y calidad de los tornillos y siguiendo el patron y torque de ajuste
indicado.
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Capitulo 2: Circuito hidraulico

La grua contard con una central hidraulica portatil ubicada en su base,
encargada de suministrar la potencia necesaria para los movimientos de rotacién y
despliegue de la grua. Estos movimientos seran posibles gracias a un motor hidraulico
conectado al médulo de giro y a ocho cilindros hidraulicos, cuatro instalados en la grua y

cuatro en los estabilizadores.

2.1 - Diagrama circuito hidraulico

En la Imagen 2.1 se presenta el diagrama del sistema hidraulico con cada uno

de sus componentes (Tabla 2.1).

Cilindro 2

Cilindro 1

Motor hidraulico Cilindro 4

e

Cilindro 3

B

FaK]

T

L

Bl

Jx | ﬁ ﬁ

Estabilizador Trasero 2

Estabilizador Lateral 1

— B
:|]:| |
A

Estabilizador Lateral 2 Estabilizador Trasero 1

Imagen 2.1: Circuito hidraulico
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Num Componente

30 |Cilindro diferencial doble efecto

29 |Cilindro diferencial doble efecto

28 |Cilindro diferencial doble efecto

27 |Cilindro diferencial doble efecto

26 [Valvula antirretorno pilotada

25 |Valvula antirretorno pilotada

24 [Valvula antirretorno pilotada

23 [Valvula antirretorno pilotada

22 |Valvula direccional 4 vias 3 posiciones centro cerrado accionamiento manual centrada por resortes

21 |Valvula direccional 4 vias 3 posiciones centro cerrado accionamiento manual centrada por resortes

20 |Valvula direccional 4 vias 3 posiciones centro cerrado accionamiento manual centrada por resortes

19 |Valvula direccional 4 vias 3 posiciones centro cerrado accionamiento manual centrada por resortes

18 |Cilindro diferencial doble efecto 4

17 |Cilindro diferencial doble efecto 3

16 |Cilindro diferencial doble efecto 2

15 |Cilindro diferencial doble efecto 1

14 |Motor hidraulico

13 |Valvula antirretorno pilotada

12 |Valvula antirretorno pilotada

11 |Valvula antirretorno pilotada

10 |Valvula antirretorno pilotada

9 |Valvula direccional 4 vias 3 posiciones centro cerrado accionamiento manual centrada por resortes

Valvula direccional 4 vias 3 posiciones centro cerrado accionamiento manual centrada por resortes

Valvula direccional 4 vias 3 posiciones centro cerrado accionamiento manual centrada por resortes

Valvula direccional 4 vias 3 posiciones centro cerrado accionamiento manual centrada por resortes

Valvula direccional 4 vias 3 posiciones centro cerrado accionamiento manual centrada por resortes

Valvula reguladora de caudal

Manémetro

Valvula antirretorno

= IN|W|BA|lOO|O| N]| 0

Central Hidraulica

Tabla 2.1: Lista de componentes hidraulicos

El proceso de seleccion de los componentes se realizé de manera iterativa,
probando distintas marcas y modelos hasta encontrar la configuracion que cumpla con

todos los requisitos de la grua.
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2.2 - Cilindros hidraulicos

Se realizaron los calculos de las fuerzas necesarias para operar cada cilindro en
condiciones de maxima exigencia mecanica, considerando el peso maximo admisible de
la graa. A partir de estos valores, se determiné el diametro minimo requerido para cada
cilindro, en funcién de la presion nominal del sistema (160 bar), la cual sera abordada
en las siguientes paginas.

2.2.1 - Cilindro 1

En la Imagen 2.2 se muestra el diagrama con las fuerzas a las que estara
sometido el cilindro 1.

Imagen 2.2: Analisis de esfuerzos en cilindro 1
Variables empleadas en el calculo:
PC = Pesodelacarga
Pg = Pesode la grua

R = ReaccionenA

=
I

Reacciébnen B
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Sumatoria de fuerzas eny
EFyzRB—RA—Pg—Pcz 0

RB = RA + Pg + PC
Las distancias pueden verse en la imagen a continuacion:
ZMB = Pg*BC+PC*BD —RA*BA =0
R = P *BC+P_ *BD
A AB

RB = Fuerzacilindro = 81,47 kN

Con una presién nominal de 160 bar, el diametro minimo del cilindro debera ser de

80mm.

2.2.2 - Cilindro 2

En la Imagen 2.3 se muestra el diagrama con las fuerzas a las que estara sometido el

cilindro 2.

Imagen 2.3: Analisis de esfuerzos en cilindro 2
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Aqui se pueden ver los calculos realizados para determinar dichas fuerzas.

L= Peso de la carga

P
Pg = Pesodela graa
R

L= Reacciénen A

RB = Reaccionen B

ARB = Distancia perpendicular desde RB hasta A

Sumatoria de momento en A:

EMA = Pg*AC+PC*AD +RB*ARB=O
P *AC+P *AD
R = g — =
B AR,
RB = Fuerzacilindro = 48,7 kN

Con una presiéon nominal de 160 bar, el diametro minimo del cilindro 2 debera ser 62,3
mm.
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2.2.3 -Cilindro3y 4

En la Imagen 2.4 se muestra el diagrama con las fuerzas a las que estaran sometidos
los cilindros 3 y 4.

Imagen 2.4: Analisis de esfuerzos en cilindro 3y 4

Aqui se pueden ver los calculos realizados para determinar dichas fuerzas.
PC = Pesodelacarga
Pg = Pesodela graa

RA = Reaccionen A

Sumatoria de fuerzas en y

*Fy =R, —P —P =0

[

R, =P +P

RA = Fuerzas cilindros = 4,2 kN

Con una presién nominal de 160 bar, el diametro minimo de los cilindros 3 y 4 debera
ser de 18,9 mm.
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2.2.4 - Cilindros en estabilizadores laterales y traseros

Para determinar las fuerzas a las que seran sometidos los cilindros de los
estabilizadores laterales se tomaran las reacciones calculadas en la verificacion de
estabilidad de la grua en donde se analiz6 la condicion de mayor exigencia mecanica

La reaccion maxima ocurre en los estabilizadores laterales y tiene un valor de
20,8 kN. Si bien la reaccion calculada en los estabilizadores traseros sera soportada en
conjunto por ambos cilindros traseros, y por lo tanto sera menor, se decidié colocar
cuatro cilindros del mismo diametro.

Con una presion nominal de 160 bar, el didmetro minimo de los cilindros 3 y 4

debera ser de 40,6 mm.
2.3 - Central hidraulica

Con base en estos valores, se seleccionaron cilindros hidraulicos capaces de
soportar la carga calculada. Los cilindros elegidos operan con una presiéon nominal de
160 bares. Para aprovechar todo su potencial, se buscé una central hidraulica que
alcance e incluso supere este valor, teniendo en cuenta las pérdidas de presién en los
cilindros generadas por los distintos componentes del circuito.

Para calcular la presion maxima necesaria que debe entregar la central, se
analizaron las pérdidas de presion en el cilindro 4, es decir, el mas alejado y el que
presenta mayores pérdidas. Se consideré la pérdida de carga por altura, la pérdida a lo
largo de la manguera y la generada por la valvula direccional. Estas pérdidas sumaron 8
bares, predominando las pérdidas en la manguera y en la valvula.

Esto indica que la presidon que debe generar la central para el circuito hidraulico
es de 168 bares, permitiendo asi aprovechar al maximo la capacidad de los cilindros.

Ademas, se tuvo en cuenta el caudal que debe suministrar la central hidraulica y
la potencia requerida del motor para cumplir con estas necesidades. Para calcular el
caudal necesario, se definié que el cilindro 1 debe realizar su recorrido completo en un

tiempo de 7 segundos. Conociendo su volumen, se determiné el caudal requerido.

N A
- tiempo

Q
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Como los demas cilindros son mas pequefios, su velocidad de desplazamiento
sera mayor. En caso de que se desee reducirla, se podra hacer mediante una valvula
reguladora de caudal. Las caracteristicas necesarias de la central hidraulica se

muestran en la Tabla 2.2.

Central Hidraulica Requerida

Variable Valor Unidad
Presion Hidraulica 160 [Bar]
Presion Hidraulica 16000 [kPa]
Diametro Cilindro 1 100 [mm]
Area 0,00785 [m72]
Desplazamiento 0,5 [mm]
Volumen 0,00393 [m"3]
Volumen 3,9 [litros]
Tiempo 7 [sed]
Caudal 33,7 [litros/min]
Potencia minima del motor 9,0 [kW]
Potencia minima del motor corregida 10,8 [kW]
Potencia minima del motor corregida 14,4 [hp]

Tabla 2.2: Caracteristicas necesarias de central hidraulica

Se selecciond una central hidraulica de la marca Leiten, verificando que
cumpliera con los requerimientos de potencia, caudal y presion necesarios. En la Tabla

2.3 se presentan las caracteristicas principales de la central elegida.
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Central Hidraulica Elegida

Variable Valor Unidad Imagen
Presién Hidraulica maxima 2850 [PSI]
Presién Hidraulica maxima 196,5 [Bar]
Caudal maximo 10,0 [Galones/min]
Caudal 37,9 [litros/min]
Potencia del motor 18 [HP] T
Cap. fluido hidraulico 20,8175 [its]
Peso 350 [Ibs]
Peso 158,7 [Kal
Largo 901,7 [mm]
Alto 762 [mm]
Ancho 596,9 [mm]

Tabla 2.3: Caracteristicas central hidraulica elegida

La central cuenta con una valvula limitadora de presion, la cual sera ajustada

para abrirse al alcanzar los 168 bares, por lo explicado anteriormente.

Luego, se seleccionaron los demas componentes del sistema hidraulico.

2.4 - Valvula direccional

Para el control de cada uno de los actuadores hidraulicos se empleara una
valvula direccional de control manual de 4 vias y 3 posiciones con centro flotante

centrada por resortes. (Tabla 2.4)
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Variable Valor Unidad Imagen
Marca PARKER
Modelo D1V-L-001CN
Tipo Valvula direccional con solenoide
Presion maxima de trabajo 345 [Bar]
Caudal maximo 83 [L/min]
Pérdida de carga 2,5 [Bar]

Tabla 2.4: Caracteristicas valvula direccional

2.5 - Lineas hidraulica

Se eligié una linea hidraulica con doble malla de acero cuya presion de trabajo
es 400 Bar, siendo esta mucho mayor a la utilizada en el circuito. Este
sobredimensionamiento hara que sea mas seguro su uso teniendo en cuenta el
ambiente hostil en el que va a operar y todos los peligros que puede haber en una

operacion de los bomberos. (Tabla 2.5)

Variable Valor Unidad Imagen
Marca DICA
Modelo SAE 100 R2
Presion de trabajo 50 a 415 [Bar]
Presion de rotura 1100 [mm]
Radio de curvatura 89 [L/min]
Diametro interno @ 1/2 pulg]

Tabla 2.5: Caracteristicas linea hidraulica
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2.6 - Aceite Hidraulico
Se selecciono el aceite hidraulico Shell Tellus S4 ME 46. (Tabla 2.6)

Variable Valor Unidad Imagen

Marca Shell

Modelo Tellus S4 ME 46

Viscosidad 46 [cSt]

Tabla 2.6: Caracteristicas aceite hidraulico

2.7 - Valvula Antirretorno

Se selecciond una valvula antirretorno pilotada marca Rexroth. (Tabla 2.7)

Variable Valor Unidad Imagen
Marca Bosch
Modelo SL6PB1-6X
Montaje En placa
Presiéon maxima de trabajo 315 [Bar]
Caudal maximo 60 [L/min]
Pérdida de carga a 10 L/min 2 [Bar]

Tabla 2.7: Caracteristicas Valvula antirretorno
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2.8 - Manometro

Segundo mandémetro, ademas del que tiene la central hidraulica, como lo indica
la norma IRAM 3927. (Tabla 2.8)

Variable Valor Unidad Imagen
Marca Rexroth - Bosch
Modelo ABZMM®63-250BAR/PSI-R/V160G
Rango 250 [Bar]
Relleno Glicerina [L/min]
Tamano - & 63 [mm]
Escala Bar/Psi

Tabla 2.8: Caracteristicas mandmetro

2.9 - Motor hidraulico

De acuerdo al médulo de giro seleccionado, la velocidad maxima que puede

tener el motor hidraulico es de 61 rpm y el torque maximo es de 372,95 Nm. Se

selecciond un motor que cumpla con estas condiciones y pueda operar a una presiéon de

160 bar. (Tabla 2.9)

Tabla 2.9: Caracteristicas motor hidraulico

Variable Valor Unidad Imagen
Velocidad méxima admitida 61 [RPM]
Torque maximo admitido 372,95 [Nm]
Modelo elegido TGB BM4 160
Tipo de motor Orbital
Presion de operacion 160 [Bar]
Caudal 10 [L/min]
Cilindrada 158,8 [cm3/rev]
Velocidad maxima 55 [RPM]
Torque maximo 347 [Nm]
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2.10 - Cilindro Hidraulicos

Se seleccionaron cilindros hidraulicos comerciales marca Bosch (Imagen 2.5).
Los cilindros fueron enumerados con un orden ascendente comenzando por el lado mas
cercano a la base. Todos fueron sobredimensionados con un factor superior a 1.5,
excepto el del brazo telescépico, que se dimensiond con un factor 3. Esto se debi6 a
que, para alcanzar la carrera requerida, fue necesario usar un cilindro de mayor
diametro. La Tabla 2.10 muestra los didmetros seleccionados y su

sobredimensionamiento respecto a su capacidad maxima de fuerza.

@ minimo - Cilindro 1 79,9 [mm]
@ minimo - Cilindro 2 62 [mm]
@ minimo - Cilindro 3y 4 18,3 [mm]
@ minimo - Cilindros estabilizadores 40,6 [mm]
@ seleccionado - Cilindro 1 100 [mm]
@ seleccionado - Cilindro 2 80 [mm]
@ seleccionado - Cilindro 3y 4 32 [mm]
@ seleccionado - Cilindros estabilizadores 50 [mm]
Sobredimensionamiento 57%
Sobredimensionamiento 67%
Sobredimensionamiento 205%
Sobredimensionamiento 52%

Tabla 2.10: Dimensionamiento de cilindros hidraulicos

Imagen 2.5: Cilindro Bosch Rexroth
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A continuacion se detallan las carreras, cantidades y codigos de todos los
cilindros de la grua. (Tabla 2.11)

Diametro @ [mm] | g seleccionado [mm] | Carrera [mm] | Cant. Codigo
Estabilizadores 50 460 4 CDM1MP3/50/36/460A3X/B11LGUM
Cilindro 1 100 515 1 CDM1MP3/100/70/515A3X/B11LGUM
Cilindro 2 80 500 1 CDM1MP3/80/56/500A3X/B11LGUM
Cilindro3y 4 32 800 2 CDM1MP3/32/22/800A3X/B11LGUM

Tabla 2.11: Tamafio, cantidad y cédigos de cilindros hidraulicos

En todos los cilindros se colocara la valvula antirretorno pilotada, montada sobre
su placa en el propio cilindro, con el objetivo de asegurar que la gria mantenga el
cilindro extendido en caso de que se produzca una rotura o desconexidon de una
manguera, como lo indica la norma IRAM 3927.
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Capitulo 3: Resistencia estructural Grua

Para garantizar el correcto funcionamiento de la grua, se realizaron una serie de
analisis de resistencia estructural. Se verificd la resistencia de cada uno de los
componentes principales por separado para evaluar su comportamiento bajo carga.

Las verificaciones realizadas incluyen los siguientes elementos:

e Pasadores

e Mastil

e Brazo1

e Brazo Telescépico
e Base

Cada uno de estos analisis permiti6 comprobar que los materiales y dimensiones
seleccionados cumplen con los requerimientos estructurales y garantizan la seguridad y
estabilidad de la grua en la condicién de operacion mas exigente.

La grua contara con perfiles estructurales rectangulares seleccionados del
catalogo de Tubos Argentinos. La denominacién de estos tubos es TE-36, de acuerdo
con las normas IRAM-IAS U 500-42 e IRAM-IAS U 500-180, las cuales establecen las
especificaciones de la chapa base. La designaciéon TE-36 indica que el material cuenta
con un limite de fluencia de 390 MPa.

Todas las simulaciones fueron realizadas en Inventor de Autodesk

3.1 - Verificacidén pasadores

Se realizd una simulacion para evaluar el comportamiento mecanico del pasador
correspondiente al cilindro hidraulico 1, considerando la situacibn de maxima
solicitacion.

La carga aplicada en el modelo corresponde a la fuerza maxima estimada en el
analisis previo de dimensionamiento del cilindro hidraulico. Se determinaron dos zonas
de apoyo en los extremos del pasador y una zona central donde es aplicada la fuerza,
estas condiciones simulan la situacidn en la que se encuentra el componente. Estas se

pueden ver en las Imagenes 3.1, 3.2y 3.3:
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Imagen 3.1: Restricciones en pasador

Imagen 3.2 y 3.3: Disposicion de pasadores en grua

El objetivo del analisis fue verificar que las tensiones generadas en el pasador se
mantuvieran por debajo del limite elastico del material seleccionado, garantizando asi
un funcionamiento seguro bajo las condiciones mas exigentes de carga.

El pasador tiene un diametro de 50 mm, se propone que el material empleado
sea acero SAE 4140, el cual posee un limite elastico de 650 N/mm2.

Efectivamente, luego de realizar la simulacién, se confirmoé que las tensiones no

llegan a superar el limite elastico del material seleccionado. (Imagen 3.4)



38 Grua de rescate y operaciones de Bomberos

0.12 Min

Imagen 3.4: Resultado de analisis de tensiones de pasadores

3.2 - Mastil

Para realizar el andlisis de tensiones del mastil también se tomaron en cuenta
las fuerzas calculadas en la seccién correspondiente al calculo de los cilindros
hidraulicos. Esta condicidn representa el estado de mayor exigencia mecanica para la
estructura.

En la simulacion, se aplicaron restricciones de “pasador’ en cada uno de los
agujeros de tornillos de la base y una restriccién “sin friccion” en la misma, evitando

desplazamientos en direccion normal a su superficie. (Imagen 3.5y 3.6)

Imagen 3.5 y 3.6: Restricciones en Mastil
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Las fuerzas se aplican solo en una seccién del apoyo de los pasadores para
representar de la forma mas realista la fuerza a la que va a ser sometido. Estas

divisiones se pueden ver en las Imagenes 3.7 y 3.8.

Imagen 3.7 y 3.8: Fuerzas en Mastil

Los resultados de dicha simulacion se pueden observar en las imagenes 3.9,
3.10y 3.11:

Imagen 3.9 y 3.10: Resultado de analisis de tensiones de Mastil
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Imagen 3.11: Resultado de analisis de tensiones de Mastil

La chapa seleccionada es de acero SAE 1010 laminado en frio, con un limite
elastico de 305 MPa. La maxima tension se encuentra en las soldaduras de los soportes
de los pasadores con la estructura del mastil. Considerando que la maxima tension
obtenida es de 148.4 MPa y solo esta presente en un seccion muy pequefa de esta
unién mencionada anteriormente, se puede concluir que la estructura es capaz de
soportar las cargas a las que se la somete.

La pieza esta operando con un coeficiente de seguridad como minimo de 2 ya
que las demas zonas presentan tensiones considerablemente menores, asegurando

que esta pieza no fallara en condiciones normales de operacion.

3.3-Brazo 1

Para realizar el analisis de tensiones del Brazo 1, se siguid el mismo
procedimiento empleado en la seccion anterior para el mastil, utilizando las fuerzas
calculadas en la etapa de dimensionamiento de los cilindros hidraulicos. (Imagenes 3.12
y 3.13).
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Imagen 3.12 y 3.13: Fuerzas en Brazo 1

En la simulacion, se aplicaron restricciones de pasador en los soportes de
pasadores que vinculan este brazo con el mastil. Al igual que en el caso anterior se
dividieron todos los apoyos en secciones para representar de la forma mas realista la
ubicaciéon de las fuerzas y reacciones. Estos se pueden ver en las Imagenes 3.14 y
3.15.

Imagen 3.14 y 3.15: Restricciones en Brazo 1
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Los resultados de dicha simulacién se pueden observar en la Imagen 3.16.

Imagen 3.16: Resultado de andlisis de tensiones de Brazo 1

Al igual que para el mastil, el acero seleccionado para su construccion es el SAE
1010 laminado en frio, con un limite elastico de 305 MPa. La maxima tension obtenida
en el Brazo 1 fue de 123 MPa, lo cual indica que la estructura es capaz de soportar las
cargas previstas en las condiciones mas exigentes. Esto implica un coeficiente de
seguridad cercano a 2.5.

Cabe aclarar que las zonas donde se da esta tensién son zonas puntuales muy
chicas, cercanas a las uniones entre los soportes de los pasadores y la estructura,
donde hay esquinas pronunciadas que no estaran una vez que se realice la soldadura
correspondiente. Por lo tanto, cabe la posibilidad de que se trate de un error numérico
por dichas geometrias y sus contactos. Las demas zonas del brazo presentan tensiones

mucho menores.
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3.4 - Brazo Telescoépico

Para verificar la resistencia mecanica del brazo telescépico se realizd una

simulacion por cada una de sus secciones.

3.4.1 - Telescopico 1

En la simulacion, se aplicaron restricciones de pasador en los soportes de
pasadores que vinculan el brazo telescépico con el Brazo 1. Al igual que en las
simulaciones anteriores se dividieron todos los apoyos en secciones para representar
de la forma mas realista la ubicacién de las fuerzas y reacciones. Estos se pueden ver

en las Imagenes 3.17 y 3.18.

Imagen 3.17 y 3.18: Restricciones en Brazo telescopico

Para representar los esfuerzos reales que soportara el brazo cuando el brazo
esté completamente extendido, se agregd al modelo un perfil adicional que simula las
siguientes partes del brazo telescopico. Este perfil representa el Médulo 2 (el mas
pesado) con maxima carga considerando que el brazo esta completamente extendido.

Para determinar correctamente la carga, se calculd la ubicacion del centro de
masa del conjunto (los dos brazos restantes, el médulo 2 y la maxima carga: 250 kg).
En ese punto se aplicdé una fuerza equivalente a este peso total. El perfil afiadido se

disefi6 con la longitud exacta para representar la carga a la distancia calculada.
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Los resultados de la simulacion se pueden observar en las Imagenes 3.19 y
3.20:

Imagen 3.19 y 3.20: Resultado de analisis de tensiones en Brazo telescopico seccion 1

La maxima tension (151 MPa) se localiza s6lo en uno de los agujeros para los
tornillos de las placas delrin del perfil principal, siendo posible que se deba a un error
por la geometria con un angulo pronunciado de la esquina del perfil. En el resto de la
estructura, la tension no supera los 100 MPa, lo cual indica que el brazo tiene un

coeficiente de seguridad de 3 en la condicion de maxima exigencia mecanica.
3.4.2 - Telescopico seccion 2y 3

Para la simulacion de las secciones dos y tres del brazo telescépico se siguio el
mismo procedimiento que en el analisis anterior. Se afadieron perfiles adicionales de
manera provisoria para representar las restricciones y los esfuerzos que los demas
modulos del brazo le imponen. Estos perfiles se colocaron antes y después de cada una
de las secciones analizadas para replicar las condiciones reales de trabajo.

En las imagenes a continuaciéon se pueden observar estos perfiles adicionales
junto a su fuerza y las tensiones en cada uno de los brazos analizados. (Imagenes 3.21,
3.22,3.23y 3.24)
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Imagen 3.21 y 3.22: Resultado de analisis de tensiones en Brazo telescopico seccion 2

Imagen 3.23 y 3.24: Resultado de analisis de tensiones en Brazo telescopico secciéon 3

Luego de realizar ambas simulaciones, se verific6 que las tensiones en los
perfiles no superan los 150 MPa. Estas tensiones se concentran en los bordes con
angulos pronunciados, lo cual podria estar relacionado con efectos numéricos
generados por la geometria en esos puntos especificos. Sin embargo, en las zonas
criticas y mas exigidas, las tensiones no sobrepasan los 100 MPa, lo cual proporciona

un buen margen de seguridad para su funcionamiento.
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3.5 - Base - Analisis Lateral

Para el analisis estatico lateral se colocaron restricciones fijas en los soportes de
los cilindros para simular la fijacion efectiva que se lograria con ellos. Para representar
los esfuerzos a los que estara sometida la base, se aplicé un momento distribuido en la
seccion donde se apoya el moédulo de giro. Ademas, se consideré una fuerza normal
sobre esa misma cara para simular el peso de la gria. Estos valores se tomaron del
calculo del dimensionamiento del médulo de giro. Los esfuerzos y las restricciones se

pueden observar en la Imagen 3.25 a continuacion.

Imagen 3.25: Restricciones y esfuerzos en Base

Luego se realizo la simulacién (Imagen 3.26):

Imagen 3.26: Resultado de andlisis de tensiones en Base
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La maxima tension obtenida en la base fue de 158.4 MPa, lo cual indica que la
estructura es capaz de soportar las cargas previstas en las condiciones mas exigentes.

Por ultimo, se analizaron los desplazamientos de la base. EI mayor
desplazamiento se observé en uno de los extremos del perfil mas cercano a la cabina
del vehiculo. Sin embargo, en esta simulacién no se tuvo en cuenta la vinculaciéon con el
chasis del vehiculo, lo cual, en un escenario real, podria reducir el desplazamiento en

ese punto. (Imagen 3.27)

Imagen 3.27: Resultado de analisis de desplazamientos en Base

3.6 - Base - Analisis Longitudinal Trasero

Se utilizaron las mismas restricciones fijas en los soportes de los cilindros que en
la simulacién anterior. Ademas, se aplicé el mismo momento distribuido en la seccién
donde se apoya el médulo de giro, pero orientado perpendicularmente en comparacién
con la simulacion previa. La fuerza normal sobre esa cara tampoco se modifico.

En esta simulacién, se considerd el peso del vehiculo unicamente en el perfil de
la base mas cercano a la cabina del conductor. Esto se realizé de esta manera porque,
en un analisis previo sin esta fuerza, al observar los resultados de deformacion, se noté
un desplazamiento aproximado de 8 mm hacia arriba en dicho perfil. En condiciones

reales, este desplazamiento seria impedido por el peso del vehiculo, ya que estaria



48 Grua de rescate y operaciones de Bomberos

vinculado mediante tornillos. Se coloco deliberadamente un cuarto del peso del vehiculo
en estas secciones.
Los esfuerzos, restricciones y resultados de esta simulacion, se pueden observar

en la imagen a continuacién. (Imagen 3.28)

Imagen 3.28: Resultado de analisis de tensiones en Base

La maxima tension obtenida en la base fue de 210.3 MPa, lo cual indica que la
estructura es capaz de soportar las cargas previstas en las condiciones mas exigentes.
La maxima deformacion de la estructura se localiza en la parte media de la grua.
(Imagen 3.29)

Imagen 3.29: Deformacion Andlisis Longitudinal Trasero de base
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3.7 - Base - Analisis Longitudinal Delantero

Se utilizaron las mismas restricciones fijas en los soportes de los cilindros que en
las simulaciones anteriores. Ademas, se aplico el mismo momento distribuido en la
seccion donde se apoya el modulo de giro, pero con moédulo opuesto en comparacion
con la simulacion previa. La fuerza normal sobre esa cara no se modificd. Las

restricciones y resultados de la simulacion se pueden ver a continuacion. (Imagen 3.30)

Imagen 3.30: Resultado de analisis de tensiones en Base

La maxima tensién obtenida en la base fue de 227,6 MPa, lo cual indica que la

estructura es capaz de soportar las cargas previstas en las condiciones mas exigentes.



50 Grua de rescate y operaciones de Bomberos

Capitulo 4: Mo6dulos

La grua contara con tres modulos intercambiables, los cuales se utilizaran segun

las necesidades de cada operacion.

4.1 - Colocacion de modulos

El cambio de los médulos debera poder realizarse facilmente ya que cabe la
posibilidad de que se deban utilizar mas de uno en una misma operacion. Se optd por
elegir un sistema de pernos de bloqueo de acero de la marca Norelem con un diametro
de 12mm cada uno. Para su desbloqueo se debe realizar una fuerza de
aproximadamente 39 N (segun hoja de datos), lo que impedira que se destrabe por

vibraciones o movimientos de la grua. (Imagen 4.1y 4.2)

Imagen 4.1: Perno de bloqueo Norelem Imagen 4.2: Pernos en brazo telescopico

Cada perno puede ser bloqueado en la posicion retraida. Para el cambio de
modulo, se deberan retraer los cuatro pernos para permitir la colocacién del nuevo

modulo.

4.2 - Modulo 1: Cabrestante

El moédulo 1 esta disefiado para el izaje de personas en situaciones de rescate,
utilizando un malacate montado en el extremo del brazo telescépico. La carga maxima
admisible para este sistema es de 250 kg, considerando el peso combinado de la
camilla, la victima y cualquier equipo extra.

Se selecciond el malacate DH500A de Malacate Pacific Hoists. Este tiene una

capacidad de izaje de 500 kg y un cable de acero de 12 metros de largo. (Imagen 4.3)
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Imagen 4.3: Malacate Pacific Hoists DH500A

Como lo indica la norma IRAM 3927, no debe fijarse el gancho del malacate
directamente a la estructura de la camilla o al objeto a izar, siempre se deben emplear
eslingas especificas de dicho objeto. Esto evita concentraciones de carga puntuales que
podrian causar accidentes imprevistos.

Para mejorar la estabilidad durante el ascenso y descenso, se recomienda el uso
de cuerda de guia aseguradas desde el suelo, que permitan controlar y minimizar
movimientos pendulares o rotaciones indeseadas.

Como medida adicional de seguridad, se indica que durante cualquier izaje de
personas debe instalarse una segunda soga auxiliar anclada a la oreja ubicada en el
extremo del ultimo tramo del brazo telescoépico. Esto funciona como medida de
seguridad en caso de una eventual falla del malacate.

En la imagen a continuacion se puede ver el modulo 3 con el malacate

seleccionado.

Imagen 4.4: Modulo 1
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Si bien el moédulo fue pensado principalmente para el izaje de personas en
camilla, también puede utilizarse para elevar otros elementos, tales como herramientas

pesadas, equipos de ventilacion, extintores, equipos de respiracion auténoma, etc.

4.3 - Modulo 2: Canasta

Canasta para ascenso o descenso de bomberos, con capacidad para dos
personas y hasta 115 kg adicionales de herramientas, teniendo en cuenta todo el equipo
que utilizan los bomberos en las operaciones, como matafuegos, equipos de respiraciéon

auténoma, herramientas de entrada forzada, entre otras.

Imagen 4.5: Cesta doble CYTECMA

La canasta seleccionada cuenta con un sistema estabilizador que le permite
mantener la posicion adecuada durante los movimientos de la grua. Tiene una
capacidad de carga maxima de 275 kg y un peso de 95 kg

Cabe destacar que toda persona que utilice la canasta debera cumplir con las
normativas IRAM correspondientes sobre uso de elementos de proteccion personal,

sujecion con arnés y demas procedimientos correspondientes.
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4.4 - Médulo 3: Monitor y Camara termografica

Este médulo se utilizard para localizar las fuentes de las llamas y permitir su
ataque simultaneo mediante un monitor. Este dispositivo permite dirigir el chorro de
agua hacia donde el bombero lo considere necesario. De esta manera, se podra atacar
incendios desde altura, facilitando su extincion. (Imagen 4.6)

Es importante destacar que, al utilizar este sistema, no sera necesario arriesgar
la vida de los bomberos, ya que la operacion del monitor se realizara de manera remota,

manteniendo a los bomberos fuera del peligro inmediato.

Imagen 4.6: Médulo 3

Cada una de las partes de la grua contara con una guia para la linea, término
utilizado por los bomberos para referirse a la manguera. Esta linea de 1,5 estara
enrollada en un carrete al lado de la entrada de agua y cuando se quiera utilizar se
debera pasar la linea por las guias antes de extender la grua. (Imagen 4.7)

La grua contara con un colector con dos entradas de aguas para cada una de las
opciones de abastecimiento con la que cuentan los bomberos (Imagen 4.8). Cada una
tendra una valvula antirretorno para impedir que el agua escape por la entrada que no
esta en uso. Se selecciond una valvula de la marca Inteva. Esta genera una pérdida de
carga de 1 Bar, la cual sera tenida en cuenta a la hora de calcular la presién en el

monitor. (Imagen 4.9)
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Imagen 4.7: Guia Manguera Imagen 4.8: Colector de agua

Imagen 4.9: Valvula antirretorno
Entrada 1: rosca NPT & 2" - Conexién a combate 500

Entrada 2: rosca NPT 2 72" - Conexidon a autobomba.

4.4.1 - Combate 500

La camioneta equipada con la Combate 500 (Imagen 4.10) cuenta con un
tanque de 500 litros de agua, una bomba de 53 L/min a 40 Bar, accionada por motor
naftero con encendido eléctrico, un carrete enrollador con 50 mt. de manguera de alta

presion y una lanza para aplicacion de agua o agua + agente espumante.



55 Grua de rescate y operaciones de Bomberos

Imagen 4.10: Combate 500

Si se quiere utilizar este equipo para abastecer el monitor se debera quitar la
lanza, la cual tiene una rosca de conexion rapida, y conectar el final de la linea a la

entrada correspondiente de la grua

4.4.2 - Autobomba

Por otro lado, los bomberos voluntarios también cuentan con una autobomba
MAN-14.264. Esta tiene equipado un tanque de 1700 litros y una bomba capaz de
brindar un caudal de 1600 Ipm a 10 Bar. (Imagen 4.11)

Imagen 4.11: Autobomba Bomberos Voluntarios Rosario
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La autobomba cuenta con una manguera de @ 2.5 in. En el caso de querer
abastecer el monitor con este equipo, se debera conectar la linea en la entrada

correspondiente de la grua

4.4.3 - Monitor

El monitor elegido es el modelo Sidewinder EXM2 7100X2, junto con la boquilla
de accionamiento eléctrico de caudal variable modelo 6000-200E. Esta combinacion de
elementos es capaz de funcionar con un rango de caudales entre 55 y 800 L/min
gracias al control electrénico de la boquilla. EI monitor soporta un presion de hasta 42
bar, de todas maneras, la presién maxima de funcionamiento de la boquilla es de 7 Bar.
Esta boquilla permite entregar un chorro mas preciso de acuerdo al caudal de agua que

se necesite, ademas de permitir varias modalidades de chorro. (Imagen 4.12)

Sealed high-torque
motors

25" NHT discharge

2.5" NPT inlet

Imagen 4.12: Monitor Sidewinder EXM2 7100X2

Como se puede ver en la imagen previa, el monitor cuenta con una entrada
roscada de 2,5” NPT y cuenta con motores de alto torque.

Una vez seleccionado el monitor, se calcularon las pérdidas de presién que se
producen al conectarlo a cada uno de los equipos de abastecimiento de agua de los
bomberos. Conociendo las caracteristicas de las bombas y mangueras de dichos

equipos, asi como el recorrido que debe realizar el agua en la gria (valvula, manguera,
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altura), se estimd la presién que se logra obtener en la entrada del monitor. Estos

calculos se pueden ver en las siguientes paginas.

Pérdida de carga por altura:

_ kg
8= 10005

H = Alturade gria = 8m
— H*g * &

altura HZO

Pérdida de carga por manguera:
Area de la manguera de @ %%
2 2
A=m* (ﬂ) = 8m

A = Area de la seccién transversal

D = Didmetro interno

Velocidad del fluido:

o=t
v = velocidad del agua
Q = Caudal volumétrico
Célculo del numero de Reynolds:
Re = v*D

Re = Numero de Reynolds

v = Viscosidad cinematica del agua

Como el valor del numero de Reynolds para la manguera de la grda da un valor
cercano a los 445.000, superando ampliamente los 4000, se considera que el flujo es
turbulento. Con esta informacién, se consultdé una tabla para tubos lisos del libro
Mecanica de Fluidos de White [1], donde se indican los valores correspondientes segun
el nimero de Reynolds.

Para calcular la pérdida de presion se utiliza la formula de Darcy-Weisbach para

la caida de presion en una tuberia.

manguera D 2

= +
total manguera autobomba manguera grua altura antirretorno
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Para verificar la presion que le llega al monitor se realizé un estudio de las

pérdida de presidn en el circuito de agua. A continuacion, en la Tabla 4.1, se resume los

calculos realizados para cada uno de los casos:

Calculo de presion en monitor

Presion de combate 500 40 [Bar]
Presion de Autobomba 10 [Bar]
Presiéon maxima monitor 7 [Bar]
Q caudal maximo manguera 800 [I/min]
AP a max q por Valvula antirretorno 1 [Bar]
Pérdida de carga por altura 0,69 [Bar]
Pérdida de carga por manguera de Combate 500 18,55 [Bar]
Pérdida de carga por manguera de Grua 2,8048 [Bar]
Pérdida de carga por manguera de Grua 1,54 [Bar]

Presiéon en monitor Combate 500 18,22 [Bar]

Presion en monitor Autobomba 3,97 [Bar]

Tabla 4.1: Presion de agua en monitor

La presion en el monitor en caso de utilizar el combate 500 supera ampliamente

los 7 Bar. Se debera regular la presion del equipo para garantizar que la presién en el

monitor no supere los 7 bar. Esto se podria lograr bajando la presién de la bomba a 28

bar.

4.4.4 - Camara Termografica

El moédulo 3 también incorpora una camara termografica. Se seleccioné el

modelo KF6 de la marca FLIR. Este modelo fue especificamente disefado para este

tipo de aplicaciones y condiciones operativas y cuenta con proteccién IP67.(Imagen

4.13)
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Imagen 4.13: Camara termografica FLIR KF6

La camara posee un angulo de visién de 69° x 56°, resolucion de 640 x 480
pixeles y es capaz de detectar focos de calor, victimas o zonas criticas incluso a través
de humo denso o en total oscuridad. Esto se puede ver en tiempo real a través de su
display remoto.

Para aprovechar al maximo la altura alcanzada por la grua, se opt6é por montar la
camara en orientacion vertical, rotando su eje 90°. De esta forma, el campo de visién de
69° queda alineado con el plano vertical.

La cdmara se instala sobre un soporte ajustable con multiples posiciones
angulares, que permite modificar por medio de la ubicacién de los tornillos su inclinacion
segun las condiciones de uso. Este sistema, ofrece posiciones prefijadas (-30°, 0°, 30°
respecto al modulo 3), permitiendo la adaptacién del angulo de visién a distintas alturas

de operacion o escenarios de operacion.
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Capitulo 5: Normas y Mantenimiento

Para el disefio de la grua se tuvieron en cuenta las normativas IRAM 3927
(Gruas hidraulicas de pluma articulada sobre vehiculo), IRAM 3923-1 (Inspeccion,
métodos de ensayo y mantenimiento de gruas moviles) y la Ley Nacional de Transito
N.°24.449. Estas disposiciones establecen tanto los requisitos técnicos minimos que
debe cumplir la estructura y los componentes de la grua, como las condiciones legales
para su circulacion y operacién segura.

A continuacion, se detallan algunas indicaciones indispensables establecidas por
dichas normativas, las cuales deben ser estrictamente cumplidas por los operarios y

personal de mantenimiento para garantizar un uso correcto y seguro.
5.1 - Ley Nacional de Transito N.° 24.449

El disefio de la grua contempla las disposiciones de la Ley Nacional de Transito
24.449, incluyendo los limites dimensionales establecidos en sus articulos 52 y 53, los
requisitos de seguridad tales como iluminacion reglamentaria, frenos, sefalizacion
reflectiva, balizas portatiles y extintor, y la habilitacion técnica correspondiente. Esta ley
también indica que el uso de la grua queda restringido a condiciones operativas

especificas, exclusivamente con el vehiculo detenido, estabilizado y sefializado.
5.2 - IRAM 3923-1 e IRAM 3927

Requisitos operacionales:

e No debe superarse el peso indicado en el diagrama de carga bajo ninguna
condicién operativa normal.

e No deben izarse personas ni cargas sobre personas.

e No debe moverse el vehiculo con carga en el gancho.

e Elizaje debe hacerse con la carga sujeta por eslingas u otros dispositivos, nunca
con el cable enrollado directamente sobre la carga.

e Debe evitarse balanceo, aceleraciones o detenciones bruscas.

e Siempre se debe mantener el vehiculo nivelado, bloqueado, preferentemente

con cuias, y estabilizadores extendidos durante la operacion.
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e Prohibido operar cerca de lineas eléctricas si no se cumplen estrictas medidas
de seguridad (distancias minimas segun tabla 1 de la norma).
e La pluma debe ir totalmente retraida durante el traslado.

e El operador debe estar capacitado segun IRAM 3920.

Las normas recomiendan que, previo a la puesta en servicio de la grua, se
realicen una serie de verificaciones y ensayos que garanticen su funcionamiento

seguro.

e Ensayo operativo: verificacion completa de todos los movimientos y sistemas
del equipo bajo una carga del 110% de la maxima admisible.

e Ensayo de estabilidad: comprobacion de que la grua permanece estable en su
configuracion mas desfavorable, también con una carga del 110%.

e Inspecciodn inicial: revision integral del sistema realizada por personal calificado

antes de su puesta en servicio.

5.3 - Mantenimiento

En esta seccion se detallan las tareas de mantenimiento para la grua,
considerando tanto las recomendaciones de los fabricantes de los componentes
comerciales, como las indicadas por las normas tratadas anteriormente y los
requerimientos del equipo. Junto a la tarea se afiade su descripcion y el plazo en el que

debe ser realizada. (Tabla 5.1)
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Plan de Mantenimiento

Tarea

Descripcion

Plazo

Inspeccion Visual General

Revisar fisuras, desgaste, corrosion en mastil, brazo y
soportes. Inspeccionar mangueras y conexiones.

Antes y después de
cada operacién

Verificacion del Nivel y
aspecto de Aceite

Verificar que el nivel de aceite de la central hidraulica
sea superior al minimo y que el color y la consistencia

Antes de cada

o operacion
Hidraulico sean normales P
Verificacion de - .
o Cilindros, conexiones, mangueras, ganchos, cables,
componentes hidraulicos . 2 semanas
f , frenos, neumaticos
eléctricos y de vehiculo
L Inspeccion y lubricacion de los pernos de bloqueo,
Inspeccion de pernos de o . ;
verificando su funcionamiento y que no presenten 2 semanas
bloqueo . :
roturas ni deformaciones.
Verificar el funcionamiento del cabrestante y que el
¥ 50 horas de

Inspeccién de cabestrante

cable esté en condiciones 6ptimas, de acuerdo a lo
establecido en la norma IRAM 3927

operacion o 3 meses

Lubricacién de
Articulaciones y Pasadores

Aplicar grasa en puntos de friccion y pasadores.

100 horas de
operacion o 3 meses

Engrase del tornillo sin fin -
Mddulo de giro

Inyectar grasa en el tornillo sin fin a través de sus
engrasadores mientras se hace girar el médulo .

100 horas de
operacion o 3 meses

Engrase rodamientos
coénicos - Médulo de giro

Inyectar aproximadamente 10 cc de grasa en cada
rodamiento cénico

400 horas 0 12
meses

Verificacion y reapriete de
tornillos

Reajustar todos los pernos del médulo al valor
especificado en el manual

A las 100 horas
iniciales, luego cada
3 meses

Inspeccién de Placas de
Delrin

Medir desgaste, controlar deformacion y fisuras en las
placas de deslizamiento.

50 horas o 2 meses

Prueba de Liquidos
Penetrantes/Ultrasonido -
Segun IRAM 3927

Inspeccionar uniones soldadas, zonas de maxima
carga y pasadores para detectar fisuras.

12 meses

Cambio de Aceite de la
Central Hidraulica

Drenar, reemplazar filtro y rellenar con aceite
hidraulico. Limpiar el depdsito antes de rellenar.

300 horas 0 12
meses

Prueba de Carga

Realizar un test al 110% de su capacidad para verificar
el estado estructural y su estabilidad.

12 meses

Tabla 5.1: Plan de mantenimiento
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El desarrollo del presente proyecto permiti6 cumplir satisfactoriamente los
objetivos técnicos propuestos. Se diseid una grua hidraulica articulada y modular,
montada sobre una camioneta chasis-cabina, capaz de facilitar operaciones de rescate
y combate de incendios en altura. La estructura principal, compuesta por un mastil, un
brazo articulado y un brazo telescépico, alcanza una altura operativa de 8 metros con
una capacidad de carga de 250 kg, permitiendo el izaje de personas en canasta o
camilla, asi como la operacion remota de un monitor de agua y una camara
termografica.

Mediante simulaciones estructurales se validé la resistencia mecanica de sus
componentes, incluyendo los pasadores, el mastil, brazo 1, el brazo telescopico y la
base, bajo condiciones de carga estatica maxima. Se incorporé un médulo de giro con
tornillo sin fin autoblocante, que asegura rotacion continua de 360°. La seleccién de
componentes y cilindros hidraulicos fue realizada considerando presiones reales de
trabajo, pérdidas de <carga y coeficientes de seguridad adecuados, con
sobredimensionamientos superiores a 1.5 en todos los cilindros.

El disefio se basoé en los apoyos estructurales disponibles en una Toyota Hilux.
En caso de utilizar otro vehiculo, sera necesario modificar la ubicacién de los apoyos
para adaptarlos a la geometria especifica de cada chasis.

La grua fue disenada respetando los requisitos establecidos por las normas
IRAM 3923-1y 3927.

Desde el punto de vista académico, llevar a cabo este proyecto demandé
integrar multiples disciplinas de la ingenieria mecanica estudiadas a lo largo de la
carrera. Si bien este tipo de desarrollos puede abordarse con mayor profundidad técnica
y experimental en el futuro, los conocimientos adquiridos en la Escuela de Ingenieria
Mecanica de Rosario fueron suficientes y apropiados para alcanzar un resultado
completo.

En conclusion, la propuesta es técnicamente factible y eficiente y representa una

solucion innovadora, adaptable y practica para operaciones de emergencia.



64 Grua de rescate y operaciones de Bomberos

Recomendaciones

Contar con la ayuda y opinion de un bombero, asi como la visita a un cuartel
para observar el equipamiento real, resultdé fundamental para comprender las
verdaderas necesidades operativas del sistema y ajustar el disefio a condiciones de uso
concretas.

Por otro lado, desde el punto de vista organizativo y metodoldgico, se
identificaron varios aspectos que vale la pena aplicar en trabajos similares. En primer
lugar, organizar un cronograma desde el inicio y dividir el trabajo en etapas claras
permite distribuir mejor el tiempo disponible y avanzar de forma progresiva y ordenada
con cada parte del proyecto, algo que no logré implementar del todo al principio.

También fue clave definir desde al comienzo los limites y alcances del proyecto,
estableciendo qué partes se disefaran en detalle y cudles no, para optimizar los
esfuerzos y concentrarse en lo que realmente importa.

Finalmente, definir los componentes comerciales en etapas tempranas es
importante para tomar decisiones de disefio mas acertadas. Consultar catalogos desde
el inicio permite trabajar con dimensiones y parametros concretos, lo que ayuda a evitar
redisefios posteriores. En mi caso, no lo implementé desde el comienzo y eso me llevd

a tener que modificar ciertos aspectos del disefio ya avanzado el proyecto.
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Anexo A: Memoria de calculo

A.1 - Analisis de estabilidad

Analisis Estatico Lateral
Variable Valor Unidad
Masa vehiculo - Pv 1655 [Kg]
Masa de la gria - Pg 1050 [Kg]
Masa de la carga - Pc 250 [Kg]
Peso vehiculo - Pv 16236 [N]
Peso de la gria - Pg 10301 [N]
Peso de la carga - Pc 2450 [N]
Peso total 28986 [N]
4B 1970 [mm]
AC 3940 [mm]
4D 1126 [mm]
UE 3455 [mm]
Reaccion derecha - Rder 8913 [N]
Reaccion izquierda - Rizq 20073 [N]
Porcentaje del peso en C 30,7%

Porcentaje del peso en A 69,3%
Tabla A.1.1

Analisis Estatico Trasero
Variable Valor Unidad
[Masa vehiculo - Pv 1655 [Kg]
Masa de la griia - Pg 1050 [Kg]
Masa de la carga - Pc 250 [Kg]
Peso vehiculo - Pv 16236 [N]
Peso de la groa - Pg 10301 [N]
Peso de la carga - Pc 2450 [N]
Peso total 28986 [N]
4B 3636 [mm]
4C 4860 [mm]
4D 1775 [mm]
AE 2510 [mm]
Reaccion delantera - Rdel 14643 [N]
Reaccion trasera - Rtras 14343 [N]
Porcentaje del peso en C 50,5%

Porcentaje del peso en A 49,5%

Tabla A.1.2
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Variable Valor | Unidad
Masa vehiculo - Pv 1655 [Kg]
Masa de la gria - Pg 1050 [Kg]
Masa de la carga - Pc 250 [Kg]
Peso vehiculo - Pv 16236 [N]
Peso de la grua - Pg 10301 [N]
Peso de la carga - Pc 2450 [N]
Peso total 28986 [N]
4B 1797 [mm]
AC 5317 [mm]
4D 2136 [mm]
AE 2923 [mm]
Reaccion trasera - Rtras 8278 [N]
Reaccion delantera - Rdel 20708 [N]
Porcentaje del peso en C 28,6%
Porcentaje del peso en A 71,4%

Tabla A.1.3

A.2 - Esfuerzos en médulo de giro

Variable Valor Unidad
Masa de la groa 480 [Kg]
Masa de la carga 250 [Kg]
Peso de la grua - Pg 4704 [N]
Peso de la carga - Pg 2450 [N]
Peso total 7154 [Kg]
AD 1540 [mm]
AE 5425 [mm]
Carga axial Modulo de giro - Raxial 7,2 [kN]
Momento de vuelco - Mvuelco 20,53541 [kKNm]
Coeficiente de seguridad fabricante 1,25

Tabla A.2.1
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A.3 - Esfuerzo en cilindros

Cilindro 1

Masa de grua 400 [Kal
Masa de carga 250 [Kal
Peso de grua 3920 [N]

Peso de carga 2450 [N]

Peso Total 6,37 [kN]
BA 290 [mm]
BC 2242 [mm]
BD 5163 [mm]
Reaccién en A - Ra 73,9 [kN]
Reaccién en B -Rb 80,3 [kN]
Presion Hidraulica 160 [Bar]
Presion Hidraulica 16000 [kPa]
Area cilindro 0,00502 [m*2]
Diametro cilindro minimo 79,9 [mm]
Coeficiente de seguridad 1,5

Reaccién corregida 120,4 [kN]
Area cilindro corregida 0,00753 [m*2]
Diametro cilindro minimo corregido 97,9 [mm]

Tabla A.3.1
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Cilindro 2
Masa de grua 200 [Kal
Masa de carga 250 [Ka]
Peso de grua 1960 [N]
Peso de carga 2450 [N]
Peso Total 4410 [N]
AB 303 [mm]
AC 2366 [mm]
AD 4073 [mm]
0 -Rb 14 [°]
0-Rb 0,244 [rad]
Reaccién en B - RB 48,2 [kN]
Reaccion en B en x - RBx 46,8 [kN]
Reaccion en B en y - RBy 11,7 [kN]
Reaccién en A en x - RAx 46,8 [kN]
Reaccién en A en y - RAy 16,1 [kN]
0 -Rb 0,331 [rad]
0-Rb 19,0 [°]
Reaccién en A - RA 49,5 [kN]
Presion Hidraulica 160 [Bar]
Presion Hidraulica 16000 [kPa]
Area cilindro 0,003015 [m”2]
Diametro cilindro minimo 62,0 [mm]
Coeficiente de seguridad 1,5
Reaccién corregida 72,4 [kN]
Area cilindro corregida 0,004522 [m72]
Diametro cilindro minimo corregido 75,9 [mm]

Tabla A.3.2
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Masa de grua 180 [Kal
Masa de carga 250 [Ka]
Peso de grua 1764 [N]
Peso de carga 2450 [N]
Peso Total 4214 [N]
Fuerza que debe hacer el cilindro 4,2 [KN]
Presién Hidraulica 160 [Bar]
Presién Hidraulica 16000 [kPa]
Area cilindro minima 0,00026 [m"2]
Diametro cilindro minimo 18,3 [mm]
Coeficiente de seguridad 1,5

Reaccién corregida 6,3 [kN]
Area cilindro minima corregida 0,00040 [m”2]
Diametro cilindro minimo corregido 22,4 [mm]

Tabla A.3.3

[ clindroestabllizadorlateral |
Reaccion en maxima solicitacion 20,73 [KN]
Presiéon Hidraulica 160 [Bar]
Presion Hidraulica 16000 [kPa]
Area cilindro minima 0,00130 [mA2]
Diametro cilindro minimo 40,6 [mm]
Coeficiente de seguridad 1,5

Reaccion corregida 31,1 [kN]
Area cilindro minima corregida 0,00194 [m”2]
Diametro cilindro minimo corregido 49,7 [mm]

Tabla A.3.4
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A.4 - Central hidraulica y pérdida de carga

Pérdida de carga en Cilindro 4

Variable | valor | Unidad
Pérdida de carga por altura
Elevacion maxima a Cilindro 4 6 [m]
Densidad del aceite hidraulico 879 [kg/mA3]
Pérdida de carga 51685 [Pa]
Pérdida de carga 0,0517 [MPa]
Pérdida de carga 0,517 [Bar]
Pérdida de carga por manguera
Largo de manguera hasta Cilindro 4 6 [m]
Diametro elegido & 0,5 [pulg]
Diametro elegido @ 12,7 [mm]
Area manguera 0,00013 [mA2]
Caudal 0,00056 [m"3/seq]
\Velocidad en manguera 44 [m/s]
Viscosidad cinematica 98 [mmA2/seq]
Re 573,91
f 0,112
Pérdida de presion Darcy-Weisbach | 454123 [Pa]
Pérdida de presion Darcy-Weisbach 4,54 [Bar]
Pérdida de carga por valvula
A caudal nominal 3 | [Bar]
TOTAL
Pérdida de carga total 8 [Bar]
Presion en cilindro 4 160 [Bar]

Tabla A.4.1
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Central Hidraulica Requerida

Variable Valor Unidad

Presién Hidraulica 160 [Bar]
Presién Hidraulica 16000 [kPa]
Diametro Cilindro 1 100 [mm]
Area 0,00785 [m”2]
Desplazamiento 0,5 [mm]
Volumen 0,003927 [MA3]
Volumen 3,9 [litros]
Tiempo 7 [seq]
Caudal 33,7 [litros/min]
Potencia minima del motor 9,0 [kW]
Potencia minima del motor corregida 10,8 [kW]
Potencia minima del motor corregida 14,4 [hp]

Tabla A.4.2
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A.5 - Pérdidas de carga en monitor

Variable Valor Unidad
Presion de combate 500 40 [Bar]
Presion de Autobomba 10 [Bar]
Presién maxima monitor 7 [Bar]
AP a max q por Valvula antirretorno 1 [Bar]
Q caudal maximo monitor 800 [I/min]
Pérdida de carga por altura
g 9,81 [m/s"2]
Altura 7 [m]
Densidad del agua 1000 [kg/m”3]
Pérdida de carga 68670 [Pa]
Pérdida de carga 0,07 [MPa]
Pérdida de carga 0,69 [Bar]
Pérdida de carga por manguera de Combate 500
Largo de manguera no colapsable 50 [m]
Diametro @ 0,5 [pulg]
Diametro & 12,7 [mm]
Area manguera 0,00013 [mA2]
Caudal 0,00092 [m”3/seg]
\Velocidad en manguera 7,2 [m/s]
Viscosidad cinematica 1 [mm”2/seq]
Re 91900,49
f 0,018
Pérdida de presion Darcy-Weisbach 1855398 [Pa]
Pérdida de presion Darcy-Weisbach 18,55 [Bar]
Pérdida de carga por manguera de Autobomba
Largo de manguera colapsable 50 [m]
Diametro @ 2,0 [pulg]
Diametro @ 50,8 [mm]
Area manguera 0,00203 [m~2]
Caudal 0,01333 [m”3/seg]
\Velocidad en manguera 6,6 [m/s]
Viscosidad cinematica 1 [mmA2/seq]
Re 334183,61
f 0,0132
Pérdida de presion Darcy-Weisbach 280482 [Pa]
Pérdida de presion Darcy-Weisbach 2,8 [Bar]
Pérdida de carga por manguera de Grua
Largo de manguera no colapsable 7 [m]
Diametro elegido & 1,5 [pulg]
Diametro elegido @ 38,1 [mm]
Area manguera 0,00114 [m~2]
Caudal 0,01333 [m”3/seq]
Velocidad en manguera 1,7 [m/s]
Viscosidad cinematica 1 [mm”2/seq]
Re 445578,14
f 0,0122
Pérdida de presion Darcy-Weisbach 153788 [Pa]
Pérdida de presion Darcy-Weisbach 1,5379 [Bar]
Pérdida de finales en monitor
Presion en monitor Combate 500 18,22 [Bar]
Presion en monitor Autobomba 3,97 [Bar]
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Anexo B: Peso de componentes

En la siguiente tabla se detallan los pesos de cada uno de los componentes de la griua y
se verifica que el total (1052 kg) no supera la carga maxima admisible por la camioneta
(1220 kg), dejando un margen de 168 kg para el conductor y cualquier equipo adicional

que se desee transportar.

Peso Base 236 Kg
Peso Mastil 81 Kg
Peso Brazo 1 52 Kg
Peso Telescopico 91 Kg
Peso Cilindros 201 Kg
Peso Pasadores 18,5 Kg
Peso modulo 1 - Cabestrante 37 Kg
Peso médulo 2 - Canasta 95 Kg
Peso modulo 3 - Monitor 20 Kg
Peso Modulo de giro 42 Kg
Central hidraulica 138 Kg
Circuito Hidraulico 40 Kg
Total Peso 1052 Kg
Capacidad de carga 1220 Kg
Peso restante 168 Kg

Tabla B.1
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Anexo C: Planos
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18 4 |Chapa Delantera 1
5 |Nervio 6
6 |Base Circular 1
7 |Porta Eje Derecho 1 1
8 |Porta Eje Izquierdo 1 1
9 |Porta Eje Derecho 2 1
VISTA ISOMETRICA 10 P0|:ta Eje Izquierdo 2 1
ESCALA 1:20 1L Gue , 2 :
: POS. DENOMINACION CANTIDAD OBSERVACION
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL Mastil - Conjunto Soldado
ESCUELA INGENIERTA MECANICA @ Escala Hoja
El 1:11 1/1
6 | 5 | 3 | 2 | 1
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CORTE A-A o
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(1:3) 3 o)
0
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VISTA ISOMETRICA M £Y|0.06
EScALA 1:20
8 AR 8
CORTE B-B o el B \
(1:3) 'y 'y
NMURNN\ ¢ 7
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL Mastil - Plano Definicion
ESCUELA INGENIERIA MECANICA ‘G’@' Iisc:ag 1H/0]a1
6 | 5 4& 3 | 2

I 1
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CHAPA SAE 1010 LAMINADA EN FRIO
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
ESCUELA INGENIERIA MECANICA Escala Hoja
€3 119 | 1/1

N




16x@17 Pasante

CHAPA SAE 1010 LAMINADA EN FRIO

Disefno de

Revisado por

Fecha

TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL Base circular
ESCUELA INGENIERIA MECANICA G @ Escala Hoja
1:3 1/1

N




@10 Pasante

@80

@70

20

- O

10

/6

MARCA CON DIRECCION A AGUJERO

g

ACERO SAE 4ILO

Disefno de

TUMINI BELLICO, OCTAVIO

Revisado por

SISMONDI, JUAN

Fecha

06/2025

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Porta eje Derecho 1 - Mastil

3 1

Hoja

1/1

N




@70

76

20

10

¢

¢47

ACERO SAE 4ILO

Disefno de

TUMINI BELLICO, OCTAVIO

Revisado por

SISMONDI, JUAN

Fecha

06/2025

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Porta eje Izquierdo 1 - Mastil

3 1

Hoja

1/1

N




CORTE A-A

(1:7)
10; ~
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175
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1
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CORTE B-B /
Cy
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(1:7) —
203

JH(L
©
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e

©
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VISTA ISOMETRICA CORTE C-C
(1:7)

EscaLA 1:20

NOTA: RESPETAR ORIENTACION
DE APOYOS DE PASADORES

Disefio de Revisado por Fecha A
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL Brazo 1 - Conjunto Soldado
ESCUELA INGENIERTA MECANICA 'G Escala Hoja
1:8 | 1/2

3 I 2 I 1



Chapa Lateral

Chapa Superior

Chapa Refuerzo 1

Chapa Refuerzo 2

Guia

Porta eje Izquierdo 1

Porta eje Izquierdo 2

Porta eje Izquierdo 3

Porta eje Izquierdo 4

Porta eje Derecho 1

==
Ri5|olo|N|ous|win|-

Porta eje Derecho 2

—_
N

Porta eje Derecho 3

13

=== == = = N = =N

Porta eje Derecho 4

POS.

DENOMINACION CANT

OBS.

Disefio de Revisado por

TUMINI BELLICO, OCTAVIO

SISMONDI, JUAN

Fecha

06/2025

ESCUELA INGENIERTA MECANICA

PROYECTO FINAL

Brazo 1 - Conjunto Soldado

=

Escala

1:8

Hoja

2/2

I 2 I

1
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g CORTE B-B
(1:3)
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,J @E &% £Y|0.06
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CORTE A-A X S - "
1:3 S
(1:3) v
£Y]0,06 © 0,04 A‘
el £Y]0.06
L
2| Se 2 RTE D-D ,
8 g ng[@“ N8 o VISTA ISOMETRICA
18 S L:j (1:3) ESCALA 1:20
0,04/A|
0.06
CORTE C-C
(1:3) ge o
o o
H © 10,047 & S
2,5 , |
m /Q/ 0.06
go ol 2
2 2 N8 /T &
S 1) R
Disefio de Revisado por Fecha A
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL Brazo 1 - Plano Definicion
ESCUELA INGENIERIA MECANICA Escal Hoja
EEIEE
5 5 T 7 4& 3 T p) T

1



1550

170

IS

320

CHAPA SAE 1010 LAMINADA EN FRIO

Disefno de

TUMINI BELLICO, OCTAVIO

Revisado por Fecha

SISMONDI, JUAN 06/2025

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Chapa Lateral - Brazo 1

Q] 18 | 171

N




3 ] 2 ] 1
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OO0 °
$ = 7
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VISTA ISOMETRICA
EScALA [:15
D 1 |Conjunto Telescopico 1 1
i 2 |Conjunto Telescdpico 2 1
Uﬁ 3 |Conjunto Telescdpico 3 1
§ 4 |Cilindro Hidrdulico 3 - @32 1
§ 5 |Cilindro Hidraulico 4 - @32 1
§ 6 |Perno @16 3
Ué' 7 |Pasador de aleta 3
| POS. DENOMINACION CANTIDAD | OBSERVACION
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL Brazo Telescopico
U ESCUELA INGENIERIA MECANICA Escala Hoja
£ 19 | 1/1
6 | | 1

Zl& 3 | 2




6 | 5 | 4 3 | 2 | 1
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10 10 A B 3 37 X £ e
5 5 | e
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N
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- A 7
302 100
C
7.5(5) 7.5(5)
B 7.56) @4} 7.5(5) B
& []
o o 8
| 195 25
8
L] [-]
Czk Ritk—" + + + + N
(—
R + - + - +
: -
5 : ﬁﬁ
sﬁ» =
1 |Perfil - Telescdpico 1 1 160 x 140 x 4,75 - 1100
v 2 |Chapa lateral - Brazo telescopico 2
4 3 |Porta Eje 1 1
4 |Porta eje 2 derecho 1
A 5 Porta eje 2 - izquierdo 1 Disefio de Revisado por Fecha
: TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
6 |Oreja 2 — -
7 |Soporte Cilindro 1 1 PROYECTO FINAL Telescdpico 1 - Conjunto Soldado
8 |Guia 2 ESCUELA INGENIERfA MECANICA 'G @_ Escala Hoja
POS. DENOMINACION CANTIDAD OBSERVACION 16 [ 1/1
6 | 5 | 4 3 | 2 | 1
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CORTE A-A i
1:3
( ) - - . J:
H H 10,06 4 + 4 K
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CORTE B-B
(1:3)
[ o] o
0,04A -
0.06 e + + + | 4
'+ + + + 4|
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERTA MECANICA

Telescdpico 1 - Plano Definicidn

=k

Escala

1:6

Hoja

1/1

2

1




CORTE A-A
(1:2)
A —
° 1r ° °
y y - o
A —
©
CORTE B-B
(1:2)
~ " 5 1 |Telescdpico 1 - Conjunto Soldado 1
u 2 |Placa Vertical 2
e . I _ 3 |Placa Horizontal 2
Q 4 |Buje 2
S 7 /XX/ /\.*\ ) 5 |Tornillo Avellanado - M5 x 20 8
6 |Tornillo Avellanado - M5 x 16 40
7 |Arandela grower - A5 48
8 |Tuerca autofrenante hex - M5 48
POS. DENOMINACION CANT | OBSERVACION
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONpDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL Telescopico 1 - Plano de Conjunto
ESCUELA INGENIERTA MECANICA Escala Hoja
=3 77 | 171

6 | S | 4 ¢ 3 | 2 | 1
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CORTE A-A
(1:1)

12x @6 Pasante
VvV @12 X 90°

MATERIAL: DELRIN 500AF

Disefno de

TUMINI BELLICO, OCTAVIO

Revisado por

Fecha

SISMONDI, JUAN 05/2025

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Placa Delrin Horizontal

3O e

Hoja

1/1

N
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o CORTE A-A
(1:1)
A A
12x @6 Pasante
@12 X 90°
o o \
LN 1 f
(u\jl\ == 1 /]
o ©
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© o
MATERIAL: DELRIN 500AF
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL Placa Delrin Vertical
T A Escala Hoja
ESCUELA INGENIERIA MECANICA G@ 16 1 /11

N




v

CORTE A-A

(1:2)

@60
@50

160

$1°

A

ACERO SAE 4ILO

Disefno de

Revisado por

Fecha

TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL | Porta eje 2
ESCUELA INGENIERIA MECANICA G @ Escala Hoja
1:2(1/1
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CORTE A-A
(1:1)
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+
e
A5 A
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@10 Pasante

SAE L4ILO

Disefno de

TUMINI BELLICO, OCTAVIO

Revisado por

SISMONDI, JUAN

Fecha

06/2025

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Porta eje Derecho 1

3@

Escala

1:1

Hoja

1/1

N




v

CORTE A-A

(1

1)

@45
o\ |l P

‘ A {
o |
N |

y— I
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1 i
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SAE L4ILO

Disefno de

TUMINI BELLICO, OCTAVIO

Revisado por

SISMONDI, JUAN

Fecha

06/2025

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Porta eje Izquierdo 1

3@

Escala

1:1

Hoja

1/1

N
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CHAPA SAE 1010 LAMINADO EN FRIO

Disefno de

TUMINI BELLICO, OCTAVIO

Revisado por

SISMONDI, JUAN

Fecha

06/2025

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Oreja - Apoyo cilindro 1

3@

Escala Hoja

1:1]1/1

N
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3 50

VISTA ISOMETRICA
EscALA 1:10

1 |Perfil - Telescopico 2 1 [140x120x4,75 - 1180

2 Conjunto SO|dad0 Chapa Plegada 1 'EI"ilsJeljl(IJl\l:; BELLICO, OCTAVIO ZigsMa(dDoNpI;;, JUAN ;E;C;ZaOZS

3_|Chapa Soporte Cilindro 4 1 PROYECTO FINAL Telescopico 2 - Conjunto Soldado

4 |Guia . 1 > ESCUELA INGENIERIA MECANICA Escala Hoja
POS. DENOMINACION CANT|  OBSERVACION G@ 1:3|1/1

6 I 5 I 4 4& 3 I 2 I 1




6 ] 5 ] 4 3 2 ] 1
A
Bl o
o ® ® ® J@
e . . 2 . h
A o
1 |Conjunto Soldado 1
2 |Placa horizontal - Delrin 2
3 |Placa Vertical - Delrin 2
- isefio de Revisado por Fecha
4 Torm”o Ave”anado - M5 X 12 48 'II)'UMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONpDI, JUAN 06/2025
> |Arandela grower - AS 48 PROYECTO FINAL Telescdpico 2 - Plano de Conjunto
6 |Tuerca autofrenante hex. - M5 | 48 ESCUELA INGENIER{A MECANICA — =
- OS. IDENOMINAC‘I}C')N CANT oBSERVA3c1c’)N | 5 G@ 1:17 1/1




9(7,5) 7 <

1 |Chapa plegada 1 1

2 |Chapa plegada 2 1
POS. DENOMINACION CANTIDAD| OBSERVACION
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025

PROYECTO FINAL

Conjunto soldado Soporte Cilindro

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

3@

Escala

1:1

Hoja

1/1

N
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48x@P6 Pasante
L1 ¢15 v 2,5
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VISTA ISOMETRICA } ,g, 0
EscALA [:15 CORTE D-D
(1:2)
o
S
PERFIL TE-36
AE 7i¥ 7"7 Disefio de Revisado por Fecha
- k) TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
86 PROYECTO FINAL Perfil - Telescdpico 2
F—’ ESCUELA INGENIERTA MECANICA 'G @_ Ejs-caz 1 H/Ojal
6 | 5 2 | 1

4 4& 3 I
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\ o CORTE A-A
i1 [ (1:1)
i i 4 4
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4
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| B L Jq B
. T a
) A
VISTA ISOMETRICA
EscALA 1:20
1 |Perfil - TE|ESCépiC0 3 1 120 x 100 x 4175 - 1200 Disefio de Revisado por Fecha
2 |Rosca 4 TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
3 |Oreja 1 PROYECTO FINAL Telescopico 3 - Conjunto Soldado
4 |Conjunto Soldado Chapa, Plegada 1 ] ESCUELA INGENIERIA MECANICA 'G @ Escala Hoja
POS. DENOI;/IINACION CANTIDAD OBSERVACIO3N 1:3 ] 1/1

6 | 5

| 2

| 1




CORTE A-A

1200 (12)

240

N 7_1

©
AN s Y
1
AL
S 5 T
i
ZiN

P

1 |Telescopico 3 - Conjunto soldado 1
2 |Perno de bloqueo 4
POS. DENOMINACION CANT|  OBSERVACION
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL Telescopico 3 - Plano de Conjunto|
ESCUELA INGENIERTA MECANICA Escala Hoja
3 15 | 171

5 | 4 % 3 | 2 | 1
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50

25

CHAPA SAE 1010 LAMINADO EN FRIO

Disefno de

Revisado por

Fecha

TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL Oreja - Telescépico 3
ESCUELA INGENIERIA MECANICA G @ Escala Hoja
1:1 1/1

N
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q}ﬁ DETALLE A
VA (1:3)
70
0 2x@27 Pasante
A ad
N i | @17,5 Pasante
S a|
N
— 5
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PERFIL TE-36
'IID'iLSJel\Z?I\CII;3 BELLICO, OCTAVIO ;‘;Vsi::g’Np;;’ JUAN ;e6c/hZaOZS

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Perfil - Telescdpico 3

3@

Escala Hoja

1:7[1/1
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1
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ACERO SAE 1010
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL | Rosca perno de bloqueo
ESCUELA INGENIERIA MECANICA G @ ﬁ ] 7ja1

N
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CORTE A-A
(1:1)
@50 355
4013

61
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BUJE DE BRONCE

Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL | Buje - Telescopico - Cilindro 2
ESCUELA INGENIERIA MECANICA G @ Escala Hoja
1:1(1/1
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Nv9/ <N7/
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(10,02
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=
LN [ ]
@55
SAE L4ILO
TEMPLADO Y REVENIDO
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL | Perno 950 -1
ESCUELA INGENIERIA MECANICA Escala Hoja
e3Q 12]1/1
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-0,010

254
N7 /

@55

\ Olo,02

V

@9 Pasante

/£Y10,03

SAE 4140

V

TEMPLADO Y REVENIDO

Disefno de

TUMINI BELLICO, OCTAVIO

Revisado por

SISMONDI, JUAN

Fecha

06/2025

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Perno @50 - 2

Sel 1

Hoja

1/1

N
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CORTE A-A
(1:1)
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A | A
BUJE DE BRONCE
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025

PROYECTO FINAL BUje - Mastil - Brazo 1

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

29 101|171

N




VISTA DESDE A
(1:4)

VISTA ISOMETRICA
EscALA I:9

Conjunto soldado - Modulo 1

Cabestrante Pacific Hoists DH300A

DIWIN =

Arandela - A12

1
1
Perno cabeza hex - M12 x 28 4
4
4

5 |Tuerca hexagonal - M12

POS. DENOMINACION CANT| OBSERVACION

Disefio de Revisado por Fecha

TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025

PROYECTO FINAL Modulo 1

ESCUELA INGENIERTA MECANICA ‘G @_ Eicegra Hoja

1/1
6 | 5 | 4 % 3 | 2 | 1




(@)

3
| 160 | 185
‘ 10(7.5) 10(7.5)
VY, \ '
=) =)
)
=) =)
VISTA ISOMETRICA
EScALA |:9
1 |Perfil Transversal 1 110 x 90 x 4,75 - 400
2 |Perfil Oblicuo 2 80 x 60 x 4,75 - 400
3 |Tope 1
POS. DENOMINACION CANTIDAD  OBSERVACION
Disefio de Revisado por Fech
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMOF;\IDI, JUAN oesc/zaozs
PROYECTO FINAL Conjunto Soldado - Modulo 1
ESCUELA INGENIERTA MECANICA Escala Hoja
=3 5% | T

6 | 5 | 4 % 3 | 2 | 1




>J>

VISTA ISOMETRICA
ESCALA [:22

&

DETALLE A
(1:2)

Canasta - Soltec Biplaza

Conjunto Soldado - Soporte Modulo 3

Tornillo Cabeza Hex - M8 x 22

DW|IN|—

Arandela Grower - A8

BN el

5

Tuerca Autofrenante - M8

4

POS.

DENOMINACION

CANT.

OBS.

Disefio de

Revisado por

TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN

Fecha

06/2025

PROYECTO FINAL Modulo 2

ESCUELA INGENIERTA MECANICA

=3 T30

17

I 2 I

1




55
] 1
A
VISTA ISOMETRICA
EscaALA |4 5 7

1 |Perfil Transversal 1 100 x 50 x 4,75 - 250
2 |Tope 1
3 |Chapa Frontal 1

POS|  DENOMINACION _ |CANT.|  OBSERVACION

TUMINI BELLICO, OCTAVIO E?“é?ﬁ%‘i&’m, JUAN B%C/hfoz5

PROYECTO FINAL Modulo 2 - Conjunto Soldado
ESCUELA INGENIERIA MECANICA 6@' Eic.af 1H;)ja]-

5 I 5 I 7 4; 3 I > I T
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CHAPA SAE 1010

Disefno de

Revisado por

Fecha

TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025

PROYECTO FINAL Tope
ESCUELA INGENIERIA MECANICA Escala Hoja
G @ 1:1 1/1

N




1254

T T
T

o o]

VISTA ISOMETRICA

Monnitor Sidewinder EXM2 7100X2 Ver manual

EScALA |:O Conjunto Soldado - Modulo 3

Camara termografica - FLIR KF6

Perno cabeza hex - M6 x 22

A WN| -~
N N e

Tuerca hexagonal - M6

6 |Arandela - A6 4

POS. DENOMINACION CANT. OBS.

Disefio de Revisado por Fecha

TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025

PROYECTO FINAL Modulo 3

ESCUELA INGENIERTA MECANICA ‘G @_ Escala Hoja
15| 1/1

6 I 5 I 4 4& 3 I 2 I 1




VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:9

185

1 |Perfil Longitudinal 1 ]110x 90 x 4,75 - 600
2 |Perfil Transversal 1 |100 x 50 x 4,75 - 250
3 |Perfil Oblicuo 2 |80 x40x4,75-200
4 |Perfil Soporte Camara 1 |60x40x2,5-60
5 |Soporte Camara 1
6 |Tope 1
7 |Conexion Monitor 1
7.5(5) 8 |Guia 1
POS|  DENOMINACION _ |CANT.|  OBSERVACION
TUMINI BELLICO, OCTAVIO RSeIwSSIT/TOOTIrDI, JUAN E%C/hfozs
PROYECTO FINAL Conjunto Soldado - Modulo 3
ESCUELA INGENIERTA MECANICA ‘G @_ Eic:az 1H;;jal

5 4 LP 3 ! 2 ! 1




110 Q/
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o
@39
@38,1
|
|
CORTE A-A |
) |-
#
/ | q\
|
| 5
1 |Chapa soporte 1
2 |[Rosca2-25in-1,5in 1
POS. DENOMINACION CANTIDAD| OBSERVACION
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

Conjunto soldado soporte monitor

3@

Escala Hoja

1:2 | 1/1

N




110

90

4,75

115

Fan
U

600

@13 Pasante

PERFIL TE-36
Disefio de Revisado por Fecha
TUMINI BELLICO, OCTAVIO SISMONDI, JUAN 06/2025
PROYECTO FINAL Perfil Longitudinal
ESCUELA INGENIERIA MECANICA G @ Iis:caﬂlra ) H/oja1

N
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40
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