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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CANASTA DE ELEVACION PARA
UNA PERSONA EN EL INTERIOR DE LA CABINA DE PINTURA DE
AUTOBUSES PARA LA FABRICA MIRAL AUTOBUSES
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto se desarrollé en la cuidad de Ambato en la fabrica ~"MIRAL
AUTOBUSES"", el interés por la fabrica por la construccion de esta canasta de elevacion
para una persona en el interior de la cabina radica en la necesidad de facilitar el proceso de
pintura de los autobuses de esta manera mejorar la linea de produccion de la fabrica.

Para el disefio de la canasta de elevacion se realizd un estudio estadistico, en donde se
determind el peso méximo de la persona designada para el proceso de pintura al autobus,
la canasta fue elevada junto con la persona utilizando un tecle manual. EI Sistema General
de Traslacién y Elevacién consta con los siguientes mecanismos: sistemas de traslacion
horizontal superior e inferior, el sistema de los rieles guias de elevacion, la estructura
soporte a la canasta de elevacion y la canasta de elevacion, para el disefio de los diversos
elementos de cada mecanismo se emplea enunciados de disefio mecénico para resistir las
cargas y esfuerzos que se presentan en los mismos. Se selecciond un motorreductor para el
respectivo funcionamiento del Sistema General, el mismo que se desplaza a lo largo del

autobus.

La construccién y ensamble del Sistema General se lo realizé en las instalaciones de la
fabrica utilizando los recursos econdémicos, materiales y humanos de la misma. EI montaje
del Sistema General, en donde la canasta de elevacion forma parte se lo desarroll6 en el
interior de la cabina de pintura de la fabrica para proceder con su correcto funcionamiento

de elevar y trasladar a la persona a lo largo del autobs.

Palabras clave: Elevacion, tecle, motorreductor, ensamble.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN ELEVATION BASKET FOR A
PERSON INSIDE THE BUS PAINT CABIN FOR THE MIRAL BUS
FACTORY

Author: Alex Yansapanta
Tutor: Ing. Mg. César Arroba

EXECUTIVE SUMMARY

The project present was developed in the city of Ambato in the factory "MIRAL
BUS", the interest in the factory for the construction of this lifting basket for a
person inside the cabin lies in the need to facilitate the process of painting the buses

in this way improve the production line of the factory.

For the design of the lifting basket a statistical study was carried out, where the
maximum weight of the person designated for the painting process to the bus was
determined, the basket was raised together with the person using a manual key. The
General System of Translating and Lifting consists of the following mechanisms:
upper and lower horizontal translation systems, the system of the lifting guide rails,
the support structure for the lifting basket and the lifting basket, for the design of
the various elements of each mechanism, mechanical design statements are used to
resist the loads and stresses that occur in them. A gearmotor was selected for the

respective operation of the General System, its that moves along the bus.

The construction and assembly of the General System was carried out in the
facilities of the factory using the economic, material and human resources of the
same. The assembly of the General System, where the lifting basket is a part, was
developed inside the paint booth of the factory to proceed with its correct operation

to elevate and move the person along the bus.

Keyword: Elevation, click, gearmotor, assemble.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES
1.1 TEMA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CANASTA DE ELEVACION PARA UNA
PERSONA EN EL INTERIOR DE LA CABINA DE PINTURA DE AUTOBUSES
PARA LA FABRICA “MIRAL AUTOBUSES”.

1.2 ANTECEDENTES

1.3 JUSTIFICACION

La fabrica “MIRAL AUTOBUSES” estimo la necesidad de construir una canasta
de elevacién para una persona en el interior de la cabina de pintura de autobuses, la
misma que es de gran utilidad para facilitar el respectivo pintado de los autobuses

y asi mejorar la linea de produccion de la fabrica.

En la fabrica se pintan autobuses para el servicio interprovincial, urbano, escolar e
institucional, estos modelos de autobuses tiene diferentes dimensiones en su
longitud vy altura, requiriendo que el personal encargado del proceso de pintado
utilice andamios que no facilita la posicién adecuada para un correcto desarrollo de
la aplicacidn de pintura. El personal calificado para el proceso de pintura varia en
su altura de 1.60 m — 1.80 m y proporcionalmente las dimensiones de sus
extremidades, siendo necesario para una correcta posicion de la aplicaciéon de
pintura andamios de diferente altura, una solucion integral para esta necesidad fue
el disefio y construccion de una canasta de elevacion para una persona en el interior

de la cabina de pintura de autobuses.



1.4 OBJETIVOS
1.4.1 General
Disefiar y construir una canasta de elevacién para una persona en el interior de la

cabina de pintura de autobuses para la fabrica “Miral Autobuses”.

1.4.2 Especificos

> Diseniar la estructura en el exterior de la cabina de pintura en la que se
ensamblar la canasta de elevacion para la persona.

> Disefiar la canasta de elevacion para una persona que cumplan con los
requerimientos de seguridad personal.

> Construir y ensamblar la estructura en el exterior de la cabina y la canasta
de elevacion para la persona en el interior de la cabina de pintura de autobuses
cumpliendo estandares de calidad establecidos en el proceso de disefio.

> Evaluar el funcionamiento de la canasta de elevacion para una persona
durante el proceso de aplicacion de pintura en los diferentes modelos de autobuses

que produce la fabrica.



CAPITULO 1

FUNTAMENTACION
2.1 Investigaciones Previas

Dentro de las investigaciones realizadas se puede citar los siguientes proyectos:

“Disefio de un elevador para silla de ruedas a instalarse en un bus tipo de la

ciudad de Quito” [1]

Proyecto fin de carrera, previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero Técnico

Mecénico.
Disponible en Repositorio documental de la Escuela Politécnica Nacional:
http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/5691/2/119575.pdf

Para el desarrollo del Proyecto se lleva a cabo el estudio comparativo y de
ponderacion de criterios de las necesidades de las personas con movilidad reducida
que habitan en la ciudad de Quito, para posteriormente realizar los calculos
estructurales respectivos del prototipo en funcion de la carga a elevar y los esfuerzos

a los que esta sometido en su funcionamiento usual.
Las principales conclusiones del proyecto son:

Para el disefio de los componentes del elevador, se tom6 en consideracion la
funcionalidad y la resistencia de los materiales, mediante un estudio a los mayores

esfuerzos a los cuales van estar sujetos cada elemento.

Con la realizacién del proyecto, se pudo diagnosticar las condiciones escasas a las
que estan sujetas una parte de la poblacion de la cuidad denominada “Personas con
Movilidad Reducida”; del mismo modo las respectivas condiciones de seguridad

que brindan en la actualidad los buses urbanos en la ciudad de Quito.

“Diseiio de un elevador para personas en condicion de discapacidad para el

laboratorio de Investigacion en Biomecanica y Robotica aplicada-PUCP” [2]
Proyecto, para optar el Titulo de Ingeniero Mecéanico.

Disponible en Repositorio documental de Pontificia Universidad Catélica del Perd.


http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/5691/2/119575.pdf

http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/4930

En este Proyecto contiene el disefio de un sistema de elevacion para subir dos
personas en condicion de discapacidad con un peso aproximado en conjunto de 300
Kg desde el nivel del piso hacia una altura situada a 700 mm con respecto al nivel
del piso. Para el respectivo disefio del sistema de elevacion aplica la metodologia
para el disefio, segun VDI 2225 (Norma Alemana), la cual describe el modelo de

tecnologia de elevacion es la mas eficiente para satisfacer el problema planteado.
Las principales conclusiones del proyecto son:

e Para alturas de elevacidn cortas y espacios reducidos la solucion técnica,
econdmica preferible es la implementacion de un sistema de elevacion del tipo
tijeral.

e Para el respectivo disefio del sistema de elevacion, los materiales empleados
resisten las cargas méaximas consideradas en el disefio (con un factor de
seguridad FS=3) protegiendo la seguridad de las personas quienes se ubicaran

sobre del sistema de elevacion.
“Diseiio y construccion de un elevador para la Facultad de Mecanica” [3]
Proyecto, previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero Mecénico.

Disponible en Repositorio Institucional de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/3521

El enfoque principal de este proyecto es disefiar y construir un elevador para
personas con movilidad reducida para su accesibilidad a la planta nGmero dos del
edificio de la Facultad de Mecanica. Para el disefio del sistema de elevacion, la
opcidén mas dptima fue el sistema de traccion por cable, el mismo que utiliza un
sistema de enrollamiento de orden del 80% en el rendimiento mecanico, ademas es
confortable para su respectiva instalacion para elevadores de carga mediana y

grande.

Las principales conclusiones del proyecto son:


http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/4930
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/3521

o El sistema estructural del elevador esta constituido por una estructura de acero
acorde a las especificaciones que debe resistir los materiales empleados, para un
andlisis de mayores esfuerzos.

e Para la proteccion de las personas, en el posible caso de fallar el sistema de
elevacion (rotura de cables de traccion del ascensor), se implemento la

proteccion mecanica del ascensor (el paracaidas de rotura).

2.2 Fundamentacion Tedrica
2.2.1 Descripcion de los elevadores

Un elevador es un sistema 0 maquina de transporte que sirve con un solo proposito
de elevar o levantar cargas en una trayectoria definida vertical, estas cargas pueden
ser humanas o materiales. Para izar la carga se emplean jaulas, plataformas
(denominadas cabinas), las mismas se desplazan sobre guias rigidas en la direccion
establecida vertical. El elevador esta constituido por elementos mecéanicos,
eléctricos y electronicos que operan simultdneamente para obtener un medio seguro
de movilidad. [2]

Los elevadores son empleados para ascender o descender en un designado ambiente
de trabajo. En la figura 2.1 podemos apreciar un tipo de elevador clasico para el

transporte de personas. [2]

Figura 2.1 Elevador clasico para personas

(Fuente: [2])



2.2.2 Diferencia entre un elevador y ascensor
2.2.2.1 Elevador

Sistema 0 maquina de transporte utilizado para izar, bajar o desplazar mercancias
en almacenes, personas, construcciones, etc. La principal diferencia con un

ascensor es el mantenimiento y la velocidad. [2]
2.2.2.2 Ascensor
Sistema 0 maquina de transporte en donde la energia requerida para la elevacion de

la respectiva carga se transfiere por la bomba con un motor de accionamiento

eléctrico que difunde un

liquido hidraulico hacia un cilindro que se ejecuta directa

o0 indirectamente sobre la carga. [2]

2.2.3 Clasificacion de los mecanismos de elevacion mas utilizados

En el presente proyecto clasificaremos a los mecanismos de elevacion de acuerdo

al tipo de carga u objeto para realizar su trabajo (elevacion), ésta clasificacion es:

2.2.3.1 Elevadores de carga

Este tipo de elevadores son conocidos como montacargas o carretillas industriales
de elevacion se emplean para el traslado y manipulacion de cargas en locales y en
instalaciones exteriores, su maniobrabilidad debe ser de forma correcta evitando asi
causar accidentes, por consiguiente es primordial la formacion del operador para
respetar las normas de seguridad y circulacion. En la figura 2.2 se aprecia este tipo
de elevador. [2]

Figura 2.2. Elevador de carga



(Fuente: [2])

2.2.3.2 Elevadores de pasajeros

Estos elevadores son conocimos como ascensores, que consiste en un sistema o
maquina de transporte vertical, disefiado para trasladar personas o bienes de un
lugar a otro entre diferentes alturas. El ascensor puede ser empleado para ascender

o descender en una edificacion o en una construccién profunda. [3]

Figura 2.3. Elevador de pasajeros
(Fuente: [3])

2.2.3.3 Elevadores de carga y pasajeros

Los elevadores de carga y pasajeros (figura 2.4) son destinados para el traslado de
cargas y personas de acuerdo al menester que lo requieran en el lugar que se lo
emplee. Estos tipos de elevadores son usualmente empleados en fabricas

industriales, en locales pequefios y laboratorios. [3]



Figura 2.4. Elevador de carga y pasajeros
(Fuente: [3])

2.2.4 Tecnologias de elevacion

En el mundo industrial existen diferentes tipos de mecanismos de elevacion, los
mismos difieren en base al tipo de aplicacion final que se les otorgue. Entre las

principales tecnologias de elevacion tenemos:

2.2.4.1 Elevadores hidraulicos

Los elevadores hidréaulicos (figura 2.5) se fundamentan en el principio para obtener
un trabajo requerido para mover un objeto es el producto de la fuerza por la
distancia que recorre el objeto. El elevador hidraulico emplea un liquido
incompresible para transferir la fuerza, accediendo a que la pequefia fuerza aplicada
alo largo de una gran distancia resulte el mismo efecto que una gran fuerza aplicada

a lo largo de una distancia pequefia. [4]

Figura 2.5. Elevador hidraulico



(Fuente: [4])

2.2.4.2 Plataformas elevadoras

La plataforma elevadora (figura 2.6) es un conjunto de sistemas mecanismos

disefiados para ejecutar un trabajo (elevacién) en diferentes alturas.

De acuerdo a la NTP 634, la plataforma elevadora mavil de personal (PEMP) es
una maquina movil determinada para desplazar personas y reducidas herramientas
hasta una ubicacion de trabajo, con una unica y definida ubicacién de entrada y
salida de la plataforma; formada por una plataforma de trabajo, una estructura

extensible y un chasis. [5]

En general las plataformas elevadoras son empleadas en trabajos industriales a

altura, que requieren de libertad de movimiento.

Figura 2.6. Plataforma elevadora

(Fuente: [5])

2.2.4.3 Tecles

Los tecles son elementos mecanicos que se los utilizan fundamentalmente en las
naves industriales para realizar la operacion de levantar objetos para poder
trasladarlos de un sitio a otro sin realizar un mayor esfuerzo. Los tecles primordiales
que podemos encontrar en el mercado industrial son: tecles tipo Ratchet o Sefiorita
de cadena, tecles manuales de cadena (figura 2.7) y tecles eléctricos de cadena, este

tecle es utilizado para izar cargas verticales de hasta 10 toneladas. [6]



Figura 2.7. Tecle manual de cadena
(Fuente: [6])

2.2.4.4 Elevadores para personas con condicion de discapacidad

Este modelo de elevadores (figura 2.8) se los utiliza para el transporte de personas
en condicion de discapacidad fisica o que padecen de algun tipo de lesion, el empleo

de estos elevadores admiten el acceso con facilidad a zonas con cierta altura. [6]

Figura 2.8. Elevador para persona con condicion de discapacidad

(Figura: [6])
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2.2.5 Fuerzas de Friccion

El movimiento de un objeto sobre una superficie 0 mediante un &mbito viscoso
como aire, agua, existe una resistencia al movimiento porque el objeto interactla

con su entorno, a esta resistencia se le denomina fuerza de friccion. [7]

Al momento de jalar un bote de basura, el sentido de la fuerza de friccion f entre el
bote y un plano rugoso es opuesto al sentido de la fuerza aplicada F, para este caso
las dos superficies son rugosas y el contacto se desarrolla en algunos puntos ““vista
amplificada™”. En la figura a) para el caso de pequefias fuerzas aplicadas, la
magnitud de la fuerza de friccion estatica es igual a la magnitud de la fuerza
aplicada. En la figura b) la magnitud de la fuerza aplicada, supera la magnitud de
la fuerza maxima de friccidn estética, quedando libre el bote de basura, en este caso
la fuerza ejercida es mayor que la fuerza de friccion cinética y el bote puede acerar
hacia la derecha. En la figura 2.9, en el literal c) apreciamos la gréfica de la fuerza

de friccion en funcion de la fuerza aplicada, fsmax > fi- [7]
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|
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() . . .. . . . 8
<— Region estatica —>|<— Region cinética—

c)
Figura 2.9 Direccion de la fuerza de friccion

(Fuente: [7])
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La magnitud de la fuerza de friccidn estatica entre cualesquiera dos superficies

cualesquiera en contacto tienen los valores:
fs <un (7]
Donde:
u,: Coeficiente de fricion estatica
n: Magnitud de la fuerza normal, que ejerce una superficie sobre otra

La igualdad de la ecuacion antes citada, se cumple cuando las superficies estan a
punto de deslizarsef; = fs nax = usn, llamandose movimiento inminente. La

desigualdad se cumple cuando las superficies no estan a punto de deslizarse.

La magnitud de la fuerza de friccion cinética que actua entre dos superficies es:
fe < wen [7]

Donde:

uy: Coeficiente de fricién cinética

n: Magnitud de la fuerza normal, que ejerce una superficie sobre otra

Los valores: ug y u,dependen de la naturaleza de las superficies, cominmente u,
es menor que u. Los valores tipicos estan entre: 0.03 a 1.0, en tabla 2.1 se indica

algunos valores:

Tabla 2.1 Algunos valores de coeficientes de friccion

Descripcion us uk
Hule sobre concreto 1,0 0,8
Acero sobre acero 0,74 0,57
Aluminio sobre acero 0,61 0,47
Vidrio sobre vidrio 0,94 0,4
Cobre sobre acero 0,53 0,36
Madera sobre madera 0,25-0,5 0,2
Madera encerada sobre nieve himeda 0,14 0,1
Madera encerada sobre nieve seca - 0,04
Metal sobre metal (lubricado) 0,15 0,06
Teflon sobre teflon 0,04 0,04
Hielo sobre hielo 0,1 0,03
Articulacion sinovial en humanos 0,01 0,003
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(Fuente: [7])

2.5.6 Resistencia a la rodadura

Cuando un cuerpo rueda sobre una superficie se presenta resistencia a la rodadura,

dando lugar a que éstos cuerpos se deformen. [8]

La diferencia entre coeficiente de rodadura y coeficiente de rozamiento es que este
ultimo se refiere a dos superficies que deslizan o resbalan una sobre otra, mientras
que en el coeficiente de rodadura no se produce tal resbalamiento entre la rueda y
la superficie sobre la que rueda, reduciendo de esta manera la resistencia al

movimiento. [8]

Al rodar un cuerpo sobre una superficie ocasiona deformaciones (figura 2.10) el
cuerpo debe vencer el impedimento que se le presenta por delante y que impide su
rodadura. [8]

r'ﬂ/ \.“'.
J ".
'II '0 |I
0 . |
\
..\ f."
\\ /

Figura 2.10 Deformacion en la generatriz de apoyo
(Figura: [8])

Cuerpos rigidos (ideales)

Con la superficie es horizontal, las fuerzas que actuan sobre el cilindro son: P (peso)
y N (reaccion normal del plano); aplicamos un fuerza F en el eje del cilindro,
paralela al plano y perpendicular al eje, se crea una fuerza de rozamiento, f en A,
de sentido contrario a la fuerza aplicada F, por consiguiente el momento de la fuerza
de rozamiento respecto al eje del cilindro, M = f * R produce el giro del cilindro

alrededor de su eje.
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Figura 2.11 Rodadura de un cuerpo indeformable sobre un pavimento indeformable
(Figura: [8])

Cuerpos deformables (reales)

El contacto se desarrolla a lo largo de una estrecha banda A’A™" (figura 11)
generando reacciones en los apoyos, con estas reacciones aparece un par que se
opone a la rodadura, por lo que en cada momento el cuerpo debe rotar sobre la
generatriz que pasa por A" para lograr rodar superando el obstaculo, lo que
corresponde a considerar desplazada la linea de accién de la reaccion normal N una

distancia, u,
El par de resistencia a la rodadura es:
Mies = uy * N [8]
El par aplicado o de arranque es:
Map = R+ F [8]
Para empezar la rodadura, el par de aplicacion debe ser mayor que el par resistente:
Mapt = Myes = R+ F > 1, * N [8]
El cuerpo rodara si la fuerza minima requerida para el arranque es:
upsN

Fz—=—=C(*N[8]

Donde:
F = Fuerza minima para el arranque

u, = Coeficiente de resistencia a la rodadura
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N = Reaccién normal al plano

R = Radio del cuerpo

Figura 2.12 Rodadura de un cuerpo deformable sobre un pavimento indeformable
(Figura: [8])

La magnitud adimensional:

C, = Coeficiente de rodadura

El coeficiente de rodadura, C,.,- presenta valores muy inferiores comparados con los

coeficientes de rozamiento por deslizamiento (estatico y cinético).

En la tabla 2.2 se muestra valores de coeficientes de resistencia a la rodadura.

Tabla 2.2 Cuadro de valores de coeficientes de resistencia a la rodadura

Crr ur Descripcion

0,0002a 0,5 mm | Rueda de ferrocarril sobre rieles de acero
0,0010

Rodamientos de bolas en acero sobre

0,2 mm

acero

Neumaticos especiales Michelin para
0,0025 _

automavil solar/ecomarathon
0,005 Rieles estandar de tranvia

Neumaticos BMX de bicicleta usados para
0,0055 o

automoviles solares
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Neumaticos de automavil de baja
0,006 a 0,01 resistencia y neumaticos de camién sobre
carretera lisa
0,010 2 0,015 Neumatlcgs ordinarios de automovil sobre
losas de piedra
0.02 Neumaticos ordinarios de automovil sobre
’ hormigon
0,030 2 0,035 Neumqtlcos ordinarios de automovil sobre
alquitran o asfalto
0,055 2 0,065 N_eumatlcos ordinarios de automaovil sobre
hierba, barro y arena
03 Neumaticos ordinarios de automévil sobre
' hierba, barro y arena

(Fuente: [8])

La condicion requerida para que haya rodadura sin deslizamiento es:

Ur
R

<ul8]
Donde:
u, = Coeficiente de resistencia a la rodadura

u = Coeficiente de rozamiento para deslizamiento

2.2.6 Cargas

Un disefiador de estructuras metélicas debe enfrentar su labor maés importante y
dificil la cual consistente en la estimacion exacta de las cargas que recibira una
estructura en el trayecto de su vida Gtil. Una vez estimado las respectivas cargas es
indispensable investigar las combinaciones méas desfavorables que puedan suceder

en un momento dado. [9]

Las cargas son fuerzas y otros hechos resultantes del peso de todos los materiales
de construccién, pertencias, ocupantes, consecuencias medioambientales y

restricciones a las modificaciones dimensionales y de ejecucion. [9]

Atendiendo al caracter y duracion las cargas aplicadas a una estructura pueden

clasificarse en: cargas muertas, cargas vivas y cargas ambientales.
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2.2.6.1 Cargas Muertas

Las cargas muertas son aquellas de magnitud constante que permanecen fijas en
una sola posicién, en un mismo lugar. Estas cargas incorporan el propio peso de la
estructura, asi como otras cargas permanentemente unidas a ella. Un ejemplo claro
es la de un edificio con una estructura de acero, las cargas muertas se deben a: la

estructura misma, los pisos, los muros, el techo, la plomeria, etcétera. [9]

Los pesos aproximados de ciertos materiales utilizados para pisos, muros y plafones

se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Cargas muertas tipicas para algunos materiales comunes para edificios

Materiales comunes para edificios Cargas
Concreto reforzado 150 Ib/pied
Acero estructural 490 Ib/pied
Concreto simple 145 Ib/pied

Muros divisorios simples de acero 4 Ib/pie?
Emplaste sobre concreto 5 Ib/pie?
Cielo raso colgante 2 Ib/pie?
Fieltro de 5 capas y grava 6 Ib/pie?
Piso de madera dura (7/8 plg) 4 lb/pie?
Pisos de madera dobles de 2 x 12 x 16 plg 7 Ib/pie?
Montantes de madera con % plg de yeso en cada lado 8 Ib/pie?

Media citara de ladrillo de arcilla (4 plg) 39 Ib/pie?

(Fuente: [9])

2.2.6.2 Carga Vivas

Las cargas vivas son aquellas que pueden modificar su posicion y magnitud. Se
denominan cargas mdviles aquellas que se mueven bajo su propio impulso, como
camiones, gruas, personas, etcétera y se denominan cargas movibles aquellas que

pueden ser desplazadas, como muebles, materiales en un almacén etcétera. [9]

Determinadas cargas vivas tipicas que ejercen sobre estructuras de edificios se

presentan en la tabla 2.4.

17



Tabla 2.4 Algunas cargas vivas tipicas uniformemente distribuidas

Tipos de edificios Cargas vivas (Ib/pie?)

Edificios de apartamentos

Habitaciones 40

Salones publicos 100
Comedores y restaurantes 100
Garajes (automdviles unicamente) 40
Gimnasios, pisos principalmente y balcones 100
Edificios de ofocinas

Vestibulos 100

Oficinas 50
Escuelas

Salones de clase 40

Corredores en primer nivel 100

Corredores en pisos superiores 80
Bodegas

Material ligero 125

Material pesado 250
Almacenes (menudeo)

Primer nivel 10

Otros pisos 75

(Fuente: [9])

2.2.6.3 Cargas Ambientales

Las cargas ambientales son aquellas ocasionadas por el ambiente en la que se sitla
la estructura. En lo concerniente a un edificio, las cargas ambientales son
ocasionadas por la lluvia, el viento, la nieve, la temperatura y los sismos; éstas
también son cargas vivas, sin embargo son el resultado del ambiente en que se

localiza la estructura. [9]

2.2.7 Perfiles usados como vigas

Las secciones mas econdmicas que resultan al emplearse como vigas son los
perfiles W, que han sustituido en esta utilidad a las canales y a las secciones S. Los

perfiles W en sus patines tienen consolidado un elevado porcentaje de acero

comparado con las vigas S, por esta razon tienen superiores momentos de inercia y
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momentos resistentes para un mismo peso. Los perfiles W son parcialmente anchos

y poseen una apreciable rigidez lateral. [9]

Figura 2.13 Puente Avenida Harrison en Beaumon, TX. (Cortesia de Bethlehem Steel Corporation)

(Fuente: [9])

La vigueta de acero de alma abierta o vigueta de barras es otro tipo de viga utilizada
usualmente para soportar losas de piso y techo, en realidad es una ligera armadura

de cuerdas paralelas, son muy econémicas para cargas ligeras y grandes claros.

2.2.8 Perfiles usados para columnas

Los perfiles usados para columnas deben resistir con seguridad una carga de
compresion en una estructura. Las soluciones posibles estan condicionadas por el
tipo de secciones disponibles, por problemas de conexién y el tipo de estructura en
donde se va a usar la seccion. Las secciones empleadas para elementos a
compresion, generalmente son similares a los utilizados para elementos a tension
con diferentes excepciones. Las excepciones las provoca la accion de que las
resistencias de los miembros a compresion varian en cierta relacién inversa con las

relaciones de esbeltez, requiriendo miembros rigidos. [9]

Las placas, barras y varillas particulares son cominmente demasiado esbeltas para
trabajar en forma productiva como miembros a compresion, a menos que sean muy

cortas y reciban carga pequefia. [9]

Las secciones que han resultado productivas para ciertas condiciones se muestran

en la figura 2.14, donde los canales sencillos d) no son productivas como miembros
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a compresion debido a su pequefio radio de giro, los perfiles W €) son los mas

usuales para miembros a compresion de puentes carreteros y para columnas de

edificios.
Angulo simple  Angulo doble Canal ColumnaW Tubo o pertil Tubular
(a) (b) (c) (d) (e) tubular HSS  cuadrado HSS
s——Celosia— (0 (8)
_r_ _N_ — -
ir ji :| :| [ :| [
L T J - d L
Tubular Seccion en caja Seccion Seccion en caja  Seccion en caja
rectangular HSS con cuatro dngulos  en caja (k) )
(h) (i) )
=] r I - S N
P . e L
Seccion encaja W con Seccion  Seccion W con Seccion Seccion
cubreplacas armada  armada canales armada armada
(m) (n) (o) (p) (q) (1) (s)

Figura 2.14 Tipos de miembros a compresion

(Fuente: [9])

2.2.9 Perfil IPE

El perfil IPE, o doble T de cars paralelas es un producto laminado con una seccion
en forma de |, designada doble T. Las superficies exteriores e interiores de las alas
son paralelas entre ellas y perpendiculares al alma, las alas tienen un espesor
constante. Las uniones entre las superficies del alma y las superficies interiores de

las alas son redondeadas y las aristas de las alas son vivas. [10]

Estos perfiles se denota con las letras IPE, acompafiadas de un nimero que indica

la atura del perfil (h), expresada en milimetros.
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Figura 2.15 Vigas IPE

(Fuente: [10])

2.2.9.1 Aplicacién del Perfil IPE

Los perfiles IPE se emplean en la fabricacion de elementos estructurales: vigas,
columnas, etc, las mismas que estan sometidas a cargas de flexion o compresion,

en algunos casos torsion.

Su utilizacién es comun en la construccion de grandes edificaciones y sistemas
estructurales de gran amplitud, soporte de polipasto en puentes gruas o tecles, en la

fabricacion de estructuras metalicas para puentes, barcos, almacenes, etc. [10]

2.2.10 Placas base para columnas cargadas concéntricamente

El esfuerzo de disefio por compresion en una zapata de mamposteria o de concreto
es demasiado menor al perteneciente a la base de acero de una columna. La columna
de acero se apoya sobre la zapata, las cargas de la columna deben distribuirse en un
area suficientemente requerida para impedir la sobrecarga de la zapata, para lo cual
se implemente una placa base de acero debajo de la columna, la misma que sera
encargada de transmitir las cargas provenientes de la columna hacia un area

fundamental grande del cimiento localizada debajo de la placa base. [11]

Para la unién de las placas bases con las columnas de acero, se pueden soldar
directamente o unirse mediante el empleo de una oreja de angulo remachada o

soldada. En la figura 2.16; literal a), podemos apreciar la union de la placa base
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con la columna soldada directamente, en el literal b), observamos la conexién de
la columna a la zapata con pernos de anclaje que traspasan a las orejas de angulo

soldadas a las columnas. [11]

- Anclas.__
0] o]
&
Anclas
] \/O
Soldar
Placa base Placa base
Zapata de
Ancla conereto Lechada
5
Lechada —— = e — )

\ J I | /
I TTI NI ITTIIITIO TP £/,// i _/Ai/_/ TI777 7777773 (77777«

(a) (b)
Figura 2.16 Placas bases para columnas

(Fuente: [11])

2.2.11 Placas base con pequefios momentos

El disefio se relaciona con la excentricidad equivalente e, igual al momento M,
dividido por la fuerza axial de la columna P,. Para pequefias excentricidades, la
fuerza axial es resistida por el cojinete Unicamente, para grandes excentricidades,

es necesario utilizar barras de anclaje. [11]

En la siguiente figura se ilustra la fuerza de apoyo resultante, definida por el

producto qY

q = fp*B[11]
Donde:
fp=Tension de apoyo entre la placay el hormigon

B = anchura de la placa base
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Figura 2.17 Placas base con pequefios momentos
(Fuente: [11])
La fuerza actda en el punto medio del area de apoyo, 6 Y /2 a la izquierda del punto

A. La distancia de la resultante a la derecha del centro de la linea de la placa es:

N Y
€T977

La dimension Y decrece, € aumenta, Y alcanzara su valor mas pequefio cuando g

alcanza su maximo valor:

Donde:
q= fp(méx) * B

La ubicacion de la fuerza de apoyo resultante muestra que & alcanza su maximo

valor cuando Y es minimo.

2 2 2 Qman

Eman =

N Ypyu N ¢
2

Para el equilibrio momentaneo, la linea de accion de la carga aplicada, P, y lade la

fuerza portadora, qY deben coincidir: e = ¢
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Si la excentricidad:

El valor critico de la excentricidad de la combinacion de carga es:

_ _N P
€crit = €man = 5 20 m
man

[12]

Analizando las configuraciones de carga y placa, para el caso de e < e, ho habra
tendencia a volcarse, no se necesita de barras de anclaje para el equilibrio
momentaneo y se considerara que la combinacion de fuerzas tiene un momento
pequefio, para el caso de e > e., el equilibrio momentaneo no puede ser
mantenido Gnicamente por el rodamiento solo y las barras de anclaje son necesarios,
estas combinaciones de carga axial y momento se denominan casos de gran

momento (disefio de placas con grandes momentos). [11]
Estreés del cojinete de hormigon

La tension de apoyo del hormigdn esta uniformemente distribuida sobre el area YxB.
Para el caso de e = ¢, la ecuacion siguiente proporciona una expresion para la

longitud del cojinete area, Y:

Por lo tanto:
Y=N-(2)(e)

La tension de apoyo puede definirse como:

q= &: a partir del cual: f,, = .
Y p BY
Para la condicion: e = ecrit, la longitud de apoyo Y, obtenida mediante el uso de

las ecuaciones anteriores es:

Y=N-@)(5-2)=-[11]

2qman dman

Limite de flexion de la placa base en el rodamiento interfaz
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La presion del cojinete entre el hormigon y la placa base ocasionara flexion en la
placa base de longitud del voladizo m, para el caso de flexion del eje fuerte y

longitud del voladizo n, para el caso de flexion del eje débil.

La tension del rodamiento £, (ksi), para la flexion del eje fuerte, se calcula como:

fo = () = 5ueam [11]

2.2.12 Deflexiones en Vigas

Las cargas de flexion aplicadas a una viga causan que se flexione en una direccion
perpendicular a su eje. Una viga recta en su origen se deformard y su forma seré
ligeramente curva, el factor critico es la deflexion maxima de la viga, o su deflexion

en determinados lugares. [13]

Los ejes rotatorios, los ejes fijos, las palancas, las manivelas, las ruedas, las
ménsulas, y otros elementos son considerados como vigas para el disefio y analisis

de estructuras y sistemas mecanicos. [14]

2.2.12.1 Métodos para calcular la deflexion en vigas

Las ecuaciones citadas a continuacién son el principio para relacionar la intensidad
de la carga g, el cortante vertical V/, el momento flexionante M, la pendiente de la

superficie neutra 6 y la deflexion transversal y.

_ &y

1

ElI dx*
v _d&y
EI  dx3
M_dy
EI

T dx?
_dy
Cdx
y=fX)

La intensidad de carga cominmente se establece en zonas contiguas escalonadas,

0

para lo cual las ecuaciones citadas anteriormente se integran con grados cambiantes

de dificultad. En la actualidad existen varias técnicas que se utilizan para resolver
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el problema de integracion de la deflexion en vigas, algunos de los métodos

populares son: [14]

e Superposicion
e Meétodo de area-momento
e Funciones de singularidad

e Integracion numérica
Célculo de la deflexion en vigas por superposicion

Existen casos de carga simple y condiciones de frontera que han sido solucionados,
por la misma razon sus resultados estan disponibles. En el anexo L se facilita un
namero definido de casos. La superposicion soluciona la intencién de cargas
combinadas sobre una estructura en base a la determinacion de los efectos de cada

carga por separado y sumando algebraicamente los resultados. [15]

En la figura 2.18 se ilustra el uso del método de superposicion.

P P2

Iy rrr/

Figura 2.18 Viga sometida a carga uniforme y cargas idénticas en apoyos simples
(Fuente: [11])

Donde:
P, = P, = Carga aplicada

Considere la viga soportando las dos cargas, utilizando el método de superposicién

se determinara las reacciones y la deflexion como una funcién de x.

Cada tipo de carga lo consideramos por separado, es admisible superponer las vigas
7y 9 de latabla A-9 del Anexo K.

Viga 7.
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Figura 2.19 Carga uniforme en apoyos simples

(Fuente: [11])

Para el calculo de las reacciones, la cortante vertical V, el momento flexionante M

M—Wl l
=5 (=%

_wx 2 _ .3 _ 3
y 24E1(2lx x> —1°)

swi*
Ymax = — 3:;“ [15]

Viga 9:

Figura 2.20. Cargas idénticas en apoyos simples

(Fuente: [11])
Para el célculo de las reacciones, la cortante vertical V, el momento flexionante M

Ri=R,=F
Vap = F; Vge = 0;Vep = —F

27



MAB = Fx, MBC = Fa, MCD = F(l_X)

Fxx ) )
yAB=—6*E*I(x +3a“—3=xlx*a)

Fxa
y36=m(3x2+a2—3*l*x)

__ Fxa

Vmax = 24xE+] (4&2 - 312) [15]

Donde:

R; y R, = Reacciones

a = Distancia existente entre el apoyo Ay la fuerza F

w = Peso propio de la viga

x = Distancia a la cual se desea calcular

| = Longitud de la viga

F = Fuerza aplicada en algun punto de la viga

E = Mddulo de elasticidad o médulo de Young del material
I = Momento de inercia con respecto al eje x

Para obtener la deflexion en una funcién de x o la deflexion méxima se procedera a

sumar las respectivas deflexiones obtenidas por separado para cada tipo de carga.

2.2.14 Disefio de ejes para el esfuerzo

Ubicaciones criticas

Estas ubicaciones se localizan en el area exterior, en ubicaciones axiales donde el
momento flexionante es grande, donde el par de torsidon estad presente y donde
existen concentraciones de esfuerzo, en las areas exteriores el esfuerzo cortante

debido a torsion serd mayor. [15]
Esfuerzos en ejes

En los componentes medios, alternantes estan presentes los esfuerzos de flexion,
torsién o axiales; para su respectivo analisis es adecuadamente simple combinar los
diferentes tipos de esfuerzos en esfuerzos de von Mises alternantes y medios. Los

esfuerzos fluctuantes debidos a la flexion y la torsion son: [15]
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o, = Kf M;lc o = Kf M,Inc

TqcC TimcC
Tqg = Kfs% Tm = Kfs%
Donde:

M,, y M, = momentos flexionantes medio y alternate
T v T, = pares de torsiéon medio y alternante
Kr y Ks= factores de concentracion de esfuerzos por fatiga de la flexion y la torsion

Para un eje solido con un area transversal redonda, introducimos términos

geométricos para: ¢, | y J.

_ ., 32Mg _,, 32Mpy
O, = Kf 3 Om = Kf a3

_ 16T, _ 16Ty,
Ta = Bys d3 Tm Kfs td3

Estos esfuerzos se combinan con la teoria de falla por energia de distorsion,
obteniendo los siguientes esfuerzos de von Mises para ejes redondos, giratorios y
solidos:

1/2
32KfMa)2 (16Kfsta)zl

O'a, = (O-az + 3Ta2)1/2 = I( n-d3 T[d3

321(me>2+ (16Kfstm>zll/2

O’ = (O® + 3T )% = l( — p e

Las teorias de falla por energia de distorsion son las siguientes:

Soderberg:

Oq Um_l
T+ = [15]

Gooman modificada:

+ M = 2[15]

Se Sut n

Oq

Gerber:

ey (22m)" = 1 [15]

Se Sut
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ASME-eliptica

(naa
Se

)2 + (ﬂ>2 = 1[15]

Sy

Donde:

S. = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Sut = Resistencia a la tensién

S, = Resistencia a la fluencia

n = Factor de disefio o factor de seguridad

En la figura 2.21 se ilustra el diagrama de fatiga de las teorias de falla por energia

de distorsion.

a

Esfuerzo alternante o

%]

Ly

AN
N
AN
N .
\ /— Recta de fluencia (Langer)
N
N
AN
N
N
N Recta de Gerber
Linea de carga, pendiente r = S /S
N
N

N Recta de Goodman modificada
AN

| \\ Recta ASME-cliptica

Rectade | \\
Soderberg I \Y
0 S S S

m ut

Esfuerzo medio o,

Figura 2.21 Diagrama de fatiga de las teorias de falla por energia de distorsion.

(Fuente: [16])

Los esfuerzos medios y alternantes equivalentes de von Mises pueden ser evaluados

utilizando una curva de falla adecuada sobre los diagramas de las teorias de falla

por energia de distorsion, obteniendo criterios de falla por fatiga de las lineas de las

respectivas teorias de falla de la siguiente manera: [16]

Soderberg:
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, "2
no, (nam )

+ =1
Se Sut

ASME-eliptica

nO_,Z TLO"Z
a m
=1
(52) + (%)

Sustituimos los esfuerzos a,” y 0, de von Mises de las ecuaciones, obteniendo

como resultado ecuaciones para los diferentes criterios de falla comunes, cada
conjunto de ecuaciones es identificado con la teoria de falla significativa (ED:
Energia de Distorsion), seguida del nombre de un lugar geométrico de falla por
fatiga.(Soderberg, Gooman modificada, Gerber, ASME-eliptica). [15]

Las ecuaciones para los diferentes criterios de falla comunes son:
ED-Soderberg:

116 (1 2 212 1 2 2112

1/3
[15]

T

n 2 211/2 2 211/2
d = (S22 [40Mo)* + 3(pswa) ]+ 2[4 M)” + 3(sm)] )
ED-Gooman modificada:

1 16 (1 2 211/2 1 2 271/2
= ol [0 ma) + 3K o M) + 3(0557) ]

1/3

]1/2 40 M) + 3(Kfsrm)2]1/2}) [15]

d= (16” {Sl [4(KMa)” + 3(Kpsta)”

T

ED-Gerber:
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1_ 8 [ 1+<2356>2 e
n  mwd3S, AS,,

1/3
d= (ZA {1 + [1 + (iijt)z]l/ZD [15]

Donde:

A= \/4(KfMa)2 +3(Kpsta)”

B = \/4(1(me)2 +3(Kpstm)”

ED-ASME-eliptica

1 16 | kM2 Kroty\2 KM,\° Kot
=—4(f )+3(—f$ a) + 4L +3(Lm
n md?3 S, S, S Sy

T Se y

[ 2 K 2 2 " ,11/2)/3
__Jlen KeMg fsTa KMy, fsTm
d—{— 4 (=) +3 (L) +4(—S ) +3(—) l } [15]
2.2.14.1 Factor de disefio o factor de seguridad

Para realizar el disefio de cualquier elemento para una determinada funcion es muy
importante el factor de seguridad. Si el factor de seguridad es muy pequefio es
probable que se presenten fallas; si el factor de seguridad es elevado se podria
obtener resultados no deseados, la maquina o elemento resultarian poco funcionales

y costosos. [15]

Se considerard que, si n > 1 el disefio es apropiado, entre mayor sea n el disefio

sera mas seguro. [15]

2.2.15 Materiales para fabricar ejes

La deflexion es afectada por la rigidez, representada por el modulo de elasticidad,
la rigidez solo se puede controlar mediante decisiones geométricas y no en base a
decisiones sobre el material. Para la eleccion del material y su respectivo
tratamiento del eje hay que tener en cuenta la resistencia para soportar los esfuerzos

de carga, el aumento de la resistencia del material reduce satisfactoriamente la falla
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por fatiga. Las aleaciones de acero comunes para tratamiento térmico son ANSI
1340-50, 3140-50,4140, 4340, 5140 y 8650. [15]

Los ejes no necesitan un endurecimiento superficial a menos que vayan a ser

utilizados como un recubrimiento real en una superficie de contacto, los materiales

con endurecimiento superficial incluyen los grados de carburizacion ANSI 1020,
4340,4820 y 8620. [15]

En la tabla 2.5 se presenta aleaciones de aceros comunes para fabricar ejes.

Tabla 2.5 Tratamiento térmico, Resistencias minimas, Dureza Brinell de aleaciones de aceros comunes para

fabricar ejes.

Resistencia a la | Resistencia a la D
. ion, Sut fluencia, Sy ureza
SAE/AISI | Procesamiento tension, ! Brinell
MPa | Kpsi | MPa | Kpsi (HB)
1045 Lamlnado en
caliente (HR) 570 82| 310 45 163
1340 Recocido 703 102| 434 63 204
3140 Recocido 670 96| 447 64 197
4140 Recocido 655 95| 417 61 310
4340 Templado y
Revenido 1720 250 1590 230 486
5140 Recocido 7546 1093| 1802| 6955 212
8650 Recocido 691 99| 405 58 197
1020 Lammado en
caliente (HR) 380 55 210 30 111
4820 Templado 1372| 19871| 1234| 17884 390
8620 Lar_mnado en
caliente (HR) 669 97 393 57 192

(Fuente: [15])
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Acero SAE/AISI 1045

Es un acero fino al carbono de alta calidad, templabilidad; empleado en la
construccién de maquinaria en habitual para elementos sometidos a esfuerzos
normales: ejes, arboles, piezas prensadas o estampadas, chavetas y piezas mostradas
al deterioro por friccion. [15]

Color de identificacién: blanco

Aleacion: C% 0.44 méax.-Si% 0.25-Mn% 0.70

Denominacion del acero AISI 1045

DIN: C45W W AISI 1045
No 1.1730 Bohler K945

Caracteristicas mecanicas

Tabla 2.6 Resistencia minima a la tension y a la fluencia del acero AISI 1045, laminado en caliente (HR) y

estirados en frio (CD).

Resistencia | Resistencia _, _,
a la tension, ala Elongacion | Reduccion | Dureza
SAE/AISI | Procesamiento Sut fluencia, Sy | en2plg, | enarea, |Brinell
. . % % (HB)
MPa | Kpsi | MPa | Kpsi
Laminado en
caliente (HR) 570 82| 310 45 16 40 163
1045 -
Estirado en
frio(CD) 630) 91| 530 77 12 35 179

(Fuente: [14])

2.2.16 Disefio de chavetas planas y cuadradas

Las chavetas cuadras tiemen una seccion cuadrada, bxb (figura 2.22; literal b ) y
pueden ser 0 no de forma de cufia. Las chavetas planas son de seccion rectangular
con la menor dimensién orientada en direccion radial (figura 2.22; literal a), al
colacar las chavetas en su sitio , el cubo empuja su parte superior por un lado y el
eje sobre su parte inferior por el otro (figura 2.22; literal a) resultando un par de
fuerzas que actua ladeando la a chaveta en su asiento. [12]
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Figura 2.22 Chavetas: a) Rectangulares, b) Cuadradas

(Fuente: [12])

El proposio primordial de una cufia consiste en prevenir el movimiento entre el eje
y el elemento de maquina conectado a través del cual se transmite el par de torsion,

al usar una cufia su finalidad es transmitir el par de torsion completo. [17]

Como resultado de realizar un analisis de esfuerzos se obtiene la resistencia que es
expresar en funcion del momento de torsidén que ha de transmitirse a través de la

chaveta.

En el esfuerzo cortante, el &rea resistente es una area plana entre el eje y el cubo:

A=DbL (figura 2.23), obteniendo de esta forma la fuerza correspondiente:
E, = S;A = S,bL [12]
Con un brazo de momento igual a D/2, el momento de torsion T por cizalladura es:

D S.bLD
T=hy=73

o 055y

$ n

35



de engranaje
o superficie de polea

Figura 2.23 Carga sobre la chaveta

(Fuente: [12])

La mitad de la chaveta esta alojada en el eje y la otra mitad en el cubo, el &rea de
contacto en cada uno es (t/2)L. La fuerza F,, ejecutada en la superficie del eje, no es
la fuerza que realmente acta sobre cada mitad de la chaveta debido a la linea de
accion de la fuerza entre el cubo y la chaveta estard un poco mas alta y la fuerza
entre el eje y la chaveta estara un poco mas baja que la indicada linea de accién de
E,, por esta pequefia diferencia implicada el brazo de momento de la fuerza es igual

a D/2, de la siguiente manera: [12]
F, = S.A ="/, 112]

La capacidad de momento de torsion a compresion es:

5 _ SetLD

S

Donde:
F, = Fuerza

S, = Resistencia a la fluencia del material

S, = Esfuerzo cortante

S. = Esfuerzo por compresion
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L = Longitud de la chaveta

b,t = ancho y altura de la chaveta respectivamente
A = Area resistente

D = Didmetro del eje

n = Factor de seguridad

Al despejar L de las ecuaciones adoptamos el mayor valor resultante para obtener
la longitud de la chaveta.

Al obtener la longitud de la chaveta, si es mayor que 2D, hay que considerar el uso

de dos chavetas separadas 180°. [12]

Las cufas fallan primordiamente por corte o por compresion, de la siguiente

manera:

1. Falla ocasionado por el corte de la cufia:

T 2T
F = Cyalry [17]
La cufa tiene una area de corte de: A; = bL. El esfuerzo cortante de disefio es:

F 2T
Tdisefio = A_s = bL_D
Para evitar la falla ocasionado por corte:

Ssy  Esfuerzo de fluencia en cortante

T < .
disefio = " factor de seguridad

Para:
Tperm = Ssy = 0.40S,,

2. Lafalla ocasionada por el esfuerzo de compresion o de apoyo de la cufia.
La cufia tiene un area de compresion o de apoyo de: A, = tL/Z. El esfuerzo de

compresion o esfuerzo de apoyo de disefio es:

_F 2T

4T
Ogisefio = A_c = 1:LD/2 = tL_D [17]

Para evitar las fallas ocasionados por el esfuerzo de compresion o esfuerzo en el

apoyo, si:
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0.908,,

Odisefio < n
s

2.2.16.1 Materiales de las chavetas

Al poseer las chavetas con cargas cortantes, se utilizan materiales ddctiles, la
seleccion del material es un acero dulce con bajo contenido de carbono, para el caso
de un ambiente corrosivo el material de la chaveta es de laton o de acero inoxidable.
Las chavetas cuadradas o rectangulares utilizan un material de fébrica rolado en
frio y sencillamente se corta a la longitud requerida, éste material es empleado
cuando se necesita un ajuste muy angosto entre la chaveta y el chavetero. Las
chavetas Woodruff y cdnicas son realizadas tambien en acero dulce rolado en frio.
[14]

2.2.17 Esfuerzos de contacto

Los esfuerzos de contacto se producen en los elementos de maquinas, cuando dos
elementos con superficies curvas se presionan entre si, el contacto lineal o puntual
se modifica a un area de contacto, desarrollando en los dos elementos esfuerzos
tridimensionales. Generalmente los esfuerzos de contacto se desarrollan cuando
cada elemento en contacto posee un radio de curvatura doble, es decir: cuando el
radio del plano de rodamiento es distinto del radio de un plano perpendicular y los

dos planos pasan por el eje de la fuerza de contacto. [15]
Casos de contactos:

. Contacto esférico

. Contacto cilindrico

2.2.17.1 Contacto esférico

En la figura 2.24 se ilustra dos esferas sélidas con diametros d, y d, presionadas
entre si mediante la accion de una fuerza F, obteniendo como resultado un area

circular con un radio a. [15]

38



Figura 2.24 Contacto esférico

(Fuente: [15])

El radio a es:

(1-v12) (1-v
3 |3F Vgt

8 Ya, Y a,

2)
£ [15]

La presién maxima en el centro del area de contacto es:

3F
Prsx =

[15]

2ma?

Las ecuaciones anteriormente citadas, las podemos aplicar para el contacto de una
esfera y una superficie plana, trabajando con d = oo para la superficie plana;
también éstas ecuaciones las podemos aplicar para el contacto de una esfera y una

superficie esférica interna, trabajando con d = negativo para la superficie interna.

2.2.17.2 Contacto cilindrico

En la figura 2.25 se muestra los cilindros en contacto de didmetros d; y d,y de
longitud [, con el area de contacto rectangular de ancho 2b y longitud [, con la

distribucion de la presion eliptica. [15]
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Figura 2.25 Contacto cilindrico

(Fuente: [15])

El semiancho b es:

po [ e T
ml Ya, Y a,

b = Semiancho
F = Fuerza
1 = Longitud
v;, Vv, = Coeficientes de Poisson de los cuerpos
E,, E, = Moédulos de elasticidad de los cuerpos
d,, d, = Diametros de los cuerpos
La presion maxima es:
Pmax = = [15]

Las ecuaciones anteriormente citadas, las podemos aplicar para el contacto de un
cilindro y una superficie plana, trabajando con d = o para la superficie plana;
también éstas ecuaciones las podemos aplicar para el contacto de un cilindro y una
superficie cilindrica interna, trabajando con d = negativo para la superficie

interna.
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2.2.18 Pernos sujetos a traccion

El empleo de juntas empernadas para soportar cargas a tension (traccion) es
primordialmente utilizado en los sistemas de contraventeo en las edificaciones altas,
conexiones de brida en sistemas de tuberias, las conexiones de colgantes para

puentes, etc. [9]

Un perno esta sujeto en la orientacion de su eje por un esfuerzo de traccion, F; g4,

éste no serd mayor que el menor de los dos valores siguientes: [18]

» Laresistencia a traccion del perno, F; g4
= Laresistencia a punzonamiento del elemento, bajo la tuerca o bajo la cabeza

del perno, By, rq
Comprobacion a traccion
La propiedad que se debe satisfacer es: F gy < F; pq

La expresion siguiente, muestra la resistencia a traccion, F, p; de un perno:
0,9 A
Fira = 2 vt [19]
YMb
Donde:
fup = Tensén Gltima del acero de los pernos

A; = Seccion resistente de la parte roscada

yup = Coeficiente parcial de seguridad

- ] t,Ed
- —
C =

Figura 2.26 Perno sujeto a traccién

(Fuente: [18])
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Comprobacion a punzonamiento
La propiedad que se debe satisfacer es: F gq < Bp ra

En la figura 2.27 se muestra la resistencia a punzonamiento de la tuerca o de la

cabeza del perno contra la placa.

A
NN
o

= 3| t’Ed

Figura 2.27. Punzonamiento de la tuerca o de la cabeza contra la placa
(Fuente: [18])

La resistencia a punzonamieto, B, z4, de una placa de espesor t, esta dada en la
expresion siguiente:

0,6mdmtfu
YMb

Bp,Rd = [19]

Donde:

d,, = Menor didmetro medio, entre los circulos circunscritos e inscritos a la cabeza

0 a la tuerca del perno.
t = Espesor de la placa bajo la cabeza del perno o bajo la tuerca
fu = Resistencia a traccién S,; del acero de la placa

No es necesario realizar la comprobacion del valor: B, p, si el menor espesor de la

placa bajo la cabeza o la tuerca cumple la condicién:

d  fut
> =k —
tmin = 6 * fu [19]
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CAPITULO 111

DISENO DEL PROYECTO
3.1 Seleccion de Alternativas

La seleccion de alternativas esta enfocada en tres tipos, las cuales consisten en los
diferentes tipos de mecanismos para elevar la canasta comunmente mas empleados
en el &mbito industrial, es indispensable seleccionar un tipo de mecanismo para la
canasta de elevacion, el mismo que lo utilizaremos para izar a la persona mediante

la canasta. Los tipos de mecanismos mas empleados son:
> Mecanismo de elevacién hidraulico
> Mecanismo de elevacién mediante tecle

»  Mecanismo de elevacion tipo tijera

Para la seleccion del tipo de mecanismo de elevacion utilizamos el método ordinal

corregido de criterios ponderados. [20]
Meétodo ordinal corregido de criterios ponderados

Mediante este metodo alcanzamos resultados globales completamente
significativos, lo cual nos permite seleccionar la alternativa adecuada, sin
considerar la evaluacion de los parametros de cada propiedad y sin estimar

numéricamente el peso de cada criterio. [20]

Para la ejecucion de este método se utilizan tablas, en donde cada criterio es

comparado con los criterios restantes, asignando los siguientes valores.
1: Si el criterio de las filas es superior o mejor que el de las columnas.
0.5: Si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas.

0: Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas.

En cada criterio, posteriormente se suman los valores determinados en relacion a
los restantes criterios, a la cual se afiade la unidad (evitando que el criterio menos
favorable sea nulo); luego en otra columna se calculan los valores ponderados para

cada criterio, para finalmente obtener la evaluacién total para cada criterio que
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resulta ser la suma de productos de los pesos especificos de cada criterio por el peso
especifico del respectivo criterio. [20]

3.1.1 Seleccion del tipo de mecanismo para elevar la canasta de elevacion
3.1.1.1 Alternativas

1. Mecanismo de elevacién hidraulico
2. Mecanismo de elevacion mediante tecle

3. Mecanismo de elevacion tipo tijera
3.1.1.2 Proceso de seleccion de alternativas

Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Los diferentes tipos de mecanismos para la canasta de elevacion requieren de
diversos criterios con el objeto de seleccionar la alternativa apropiada para el

mecanismo de elevacidn, los criterios de valoracion son:

Costo.-es la caracteristica elemental a ser evaluada, esto se debe a los materiales y
mano de obra utilizada que deben ser de buena calidad, es decir a un costo accesible

y de cdmoda implementacion.

Funcionalidad.-el mecanismo debe ser ejecutado con todos los requerimientos
especificados por el usuario, cumpliendo satisfactoriamente su operacion.

Facil construccidn y montaje.-el mecanismo debe ser valorado en base al nUmero
de elementos indispensables para su construccién y ensamblaje de esta manera
dependeré su factible realizacion teniendo presente la tecnologia disponible que se

encuentra en el pais.

Ergonomia.-significa literalmente el estudio o la medida del trabajo (actividad
humana con un propdsito) con una actividad para lograr un provecho econémico,
esta actividad debe conseguir la eficiencia de lograr el resultado deseado sin

desaprovechar recursos, sin errores y sin dafos a la persona involucrada. [21]

Fiabilidad.-es la probabilidad de que un componente o sistema desarrolle su

correcto funcionamiento (sin fallos) durante un tiempo establecido, la fiabilidad

44



intenta garantizar que el componente o mecanismo permanezca en buenas

condicionas (deberd tener acciones de mantenimiento) durante un periodo

razonable de tiempo y asi el mecanismo esté disponible en cualquier momento.

Tamano.-referente a las dimensiones, volumen y sitio que ocupa el mecanismo de

elevacion.

Innovacioén tecnoldgica.-es la inclusion de nuevos productos y servicios, nuevos

procedimientos, nuevas fuentes de abastecimiento y organizacion industrial de

manera continua y dirigidas al cliente, consumidor. [22]

A continuacion se indica el orden jerarquico de los criterios analizados:1) Costo, 2)

Funcionalidad, 3) Féacil construccion y montaje, 4) Ergonomia, 5) Fiabilidad, 6)

Tamario, 7) Innovacion tecnoldgica, 8) Fuente de energia.

1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Tabla 3.1 Evaluacion del peso especifico de cada criterio

ks - S
S o g 5 @ K :5 -S :8
. 2| | 8| s |588 2 |88 ¢ | ¢
Criterio 3 S £ S |w3El 5 |25 ;:] o
O | 5| 8| o |Ls8 = |25 I
S | & |5 2 L |3 S
T 8 o-
Costo 0 0 0 0/ 05| 05 310,100
Funcionalidad 0,5 310,100
Tamafo 1 5,5(0,183
Ergonomia 0,5 5(0,167
Facil
construccion y
montaje 0,5 5| 0,167
Fiabilidad 1 4,510,150
Innovacién
tecnoldgica 1 410,133
30| 1,000

(Fuente: Autor)
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2. Evaluacion del peso especifico del criterio: costo

Tabla 3.2 Evaluacion del peso especifico del criterio: costo

Costo

Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 Y+1 Ponderacién
Alternatival 1 0,200
Alternativa 2 2 0,400
Alternativa 3 2 0,400
5 1,000
(Fuente: Autor)
3. Evaluacidn del peso especifico del criterio: funcionalidad
Tabla 3.3 Evaluacion del peso especifico del criterio: funcionalidad
Funcionalidad | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 X+1 Ponderacion
Alternatival 0,5 2 0,333
Alternativa 2 0,5 2 0,333
Alternativa 3 0,5 2 0,333
6 1,000

(Fuente: Autor)

4. Evaluacion del peso especifico del criterio: tamafio

Tabla 3.4 Evaluacion del peso especifico del criterio: tamafio

Tamano

Alternativa 1| Alternativa 2

Alternativa 3 Y+1 Ponderacién

Alternatival 2,5 0,417
Alternativa 2 2,5 0,417
Alternativa 3 1 0,167
6 1,000

(Fuente: Autor)
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5. Evaluacion dl peso especifico del criterio: ergonomia

Tabla 3.5 Evaluacion dl peso especifico del criterio: ergonomia

Ergonomia | Alternativa 1| Alternativa 2

Alternatival

Alternativa 2

Alternativa 3

X+

Ponderacion

Alternativa 3

0,5

0,5 2 0,333
0,5 2 0,333
2 0,333
6 1,000

(Fuente: Autor)

6. Evaluacion del peso especifico del criterio: facil construccion y montaje

Tabla 3.6 Evaluacion del peso especifico del criterio: facil construccién y montaje

Facil
construccion
y montaje

Alternatival

Alternativa 2

Alternativa 1 | Alternativa 2

Alternativa 3

X+

Ponderacion

Alternativa 3

7. Evaluacion del peso especifico del criterio: fiabilidad

2,5 0,417
1 0,167
2,5 0,417
6 1,000

(Fuente: Autor)

Tabla 3.7 Evaluacion del peso especifico del criterio: fiabilidad

Fiabilidad |Alternativa 1 |Alternativa 2

Alternatival

Alternativa 2

Alternativa 3

X+

Ponderacion

Alternativa 3

0,5

0,5 2 0,333
0,5 2 0,333
2 0,333
6 1,000

(Fuente: Autor)
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8. Evaluacion del peso especifico del criterio: innovacion tecnologica

Tabla 3.8 Evaluacion del peso especifico del criterio: innovacion tecnoldgica

Innova}c[on Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 Y+ Ponderacion
tecnologica
Alternatival 0 1 0,182
Alternativa 2 0,5 2,5 0,455
Alternativa 3 0,5 2 0,364
55 1,000
(Fuente: Autor)
Finalmente el calculo de la tabla de conclusiones
9. Tabla de conclusiones
Tabla 3.9 Tabla de conclusiones
© > c
o o g So T | §8 S
e T 'S E |=3F © R S
Conclusion 3 S = S |8SE I >3 A S
O S < S |L58 B | 2¢g E
= = = 2 £ T € 8 s
L? LLl 8 —_ o
Alternativa
1 0,0200| 0,0333| 0,0764| 0,0556| 0,0694| 0,0500| 0,0242| 0,3290 3
Alternativa
3 0,0400| 0,0333| 0,0306| 0,0556| 0,0694| 0,0500| 0,0485| 0,3274 2

(Fuente: Autor)

Seleccionamos la Alternativa 2, mecanismo de elevacion mediante tecle.

3.2 Calculos

Cabina de pintura de autobuses de la Fabrica

En el interior de la cabina de pintura el personal calificado para realizar el proceso
de pintura prepara al autobus para su posterior pintado, luego de su preparado el
personal se encarga de pintar al autobus detalladamente de acuerdo al gusto del

cliente y en base a la cooperativa a la cual pertenece, éste proceso se lo realiza a
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una temperatura de 22° C; finalizado el proceso de pintura, el autobus esta presto
para su respectivo secado con una duracion de cuatro horas a una temperatura de
40°C.

La cabina de pintura de autobuses (figura 3.1) de la Fabrico cuenta con las

siguientes dimensiones:
Largo: 15140 mm
Ancho: 5100 mm

Altura: 5810 mm

Figura 3.1 Dimensiones de la cabina de pintura de autobuses de la Fabrica

(Fuente: Fabrica™ Miral Autobuses™")

Las dimensiones de la cabina de pintura influyen para establecer las ubicaciones
adecuadas de los respectivos perfiles IPE que son las columnas de la estructura en
el exterior de la cabina, se procedi6 a la toma de las dimensiones teniendo presente
de no ubicar los perfiles IPE en lugares inapropiados y de esta manera no coincidir
con los lugares correspondientes de los motores de la Cabina que se encuentran

situados en su parte izquierda.
Disefio del Proyecto

Para el disefio y construccidn del presente proyecto se lo realizé mediante procesos

de operacion, los mismos son los siguientes:
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e Calculo de la carga aplicada a los puntos criticos del perfil de la viga carrilera
superior A.

e Disefio de la estructura exterior para el soporte del sistema general de traslacion
y elevacion; en donde la canasta de elevacion forma parte del sistema general.

e Analisis, célculos para la verificacion de la resistencia de los perfiles
seleccionados para el disefio de la estructura exterior.

e Construccion de la estructura exterior.

e Disefio de los diferentes sistemas mecanicos que conforman el sistema general
de traslacion y elevacion, estos sistemas se citan a continuacion:

o Sistema de traslacion horizontal superior.

o Rieles guias de elevacion.

o Estructura soporte a la canasta de elevacion.
o Canasta de elevacion.

o Sistema de traslacion horizontal inferior.

e Analisis, calculos respectivos para la comprobacion de la resistencia de los
diferentes elementos disefiados que forman parte del sistema general de
traslacion y elevacion.

e Construccion de los diversos sistemas mecénicos.

e Seleccién y adquisicion de elementos complementarios (tecle, motorreductor)
para el respectivo funcionamiento del sistema general de traslacion y elevacion.

e Ensamblaje del sistema general de traslacion y elevacion en el interior de la
Cabina de pintura.

e Funcionamiento adecuado de la canasta de elevacion para una persona en el

interior de la Cabina de pintura.
3.2.1 Calculo de la carga aplicada a los puntos criticos en el perfil de la viga

carrilera superior A

Para determinar los pardmetros de disefio carga y dimensiones de la estructura

exterior, se empez6 con el calculo de la carga aplicada a los puntos criticos del perfil
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de la viga carrilera superior A (Anexo O). La carga esta establecida mediante las
siguientes cargas de los diferentes sistemas mecanicos y de la persona:

e Carga del sistema de traslacion horizontal superior

e Carga de las rieles guias de elevacién

e Carga de la estructura soporte a la canasta de elevacion
e Carga de la canasta de elevacion y

e Cargade la persona
3.2.1.1 Cargas de los diferentes sistemas mecanicos
Con la ayuda de un software se disefio los diferentes sistemas mecanicos, con la

cual se obtuvo las masas de cada sistema y posteriormente se procedié a calcular
sus cargas respectivas, en la figura 3.2 se aprecia los diferentes sistemas mecénicos.

Sistema de traslacion horizontal superior Rieles guias de elevacion

Estructura soporte a la canasta de elevacién Canasta de elevacion

Figura 3.2 Diferentes sistemas mecanicos
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(Fuente: Autor)

3.2.1.2 Carga de la persona

La carga de la persona a ser elevada esta basada en un estudio estadistico del peso
méaximo del personal designado para el proceso de pintura al autobds, en la tabla

3.10 se muestra los pesos del personal:

Tabla 3.10 Pesos del personal designados para el proceso de pintura

NOMBRES PESO (Kg)
Chacha Muquinche Oscar Eduardo 58,6
Chato Recmache Edisson Mauricio 60,0
Chicaiza Guaman Luis Hernan 63,1
Chiluisa Rea Carlos Hernan 86,0
Cunachi Morejon Gabriel Israel 56,7
Guangasi Achachi Oscar Javier 50,2
Guanopatin Manobanda Darwin 76,0
Fernando
Gua_nqtasi Calapaqui Edwin 59.9
Patricio '
Lema Chato Luis Oswaldo 90,0
Ramon Tonato Angel Orlando 55,0
Rivera Chuquiana Angel Ramiro 52,8
Rocano Toledo Javier Fernando 63,7
Usulla Guaman Luis Eduardo 57,3
Villacis Naranjo Angel Crist6bal 72,5
Yanchaliquin Chimborazo Arnulfo 50,0
Yucta Quinteros Juan Carlos 66,7
Peso maximo 90,0

(Fuente: Fabrica™ Miral Autobuses™")

El peso méximo de la persona a ser elevada es: 90 Kg

Las masas de los diferentes sistemas mecanicos y de la persona se muestran en la
tabla 3.11.

La masa total de los diversos sistemas mecanicos y de la persona es M; = 376 kg
La carga es:

F:m*g
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Tabla 3.11 Masas de los diferentes sistemas mecanicos y de la persona

items Masa (Kg)
Sistema de
traslacion horizontal 110
superior
Rieles guias de
. 88
elevacion
Estructura soporte a
la canasta de 49
elevacion
Canastglde 39
elevacion
Persona 90
Masa total 376

(Fuente: Autor)

F =376Kg+9.81™/ ,

F =3688.56 N

Esta carga la dividimos para dos, porque es en dos puntos criticos en donde esta

aplicada (numeral 3.2.1.3).

3688.56 N
F=——7——=1844.28N

El calculo de la carga aplicada a los puntos criticos del perfil de la viga carrilera

superior A es:
F =1844.28 N

3.2.1.3 Puntos criticos en el perfil de la viga carrilera superior A

Estos puntos criticos son dos, se los obtiene de la distancia entre los ejes del sistema
de traslacion horizontal superior (figura 3.3), en donde se ensamblé las ruedas
respectivas que soportan la carga (F = 1844.28 N) cada una, éstas ruedan en una
riel, la misma esta sobre el perfil de la viga carrilera; las cargas en las ruedas se
transmiten a la riel y posteriormente a la viga en donde se genera los dos puntos

criticos.
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Figura 3.3 Distancia entre los ejes del sistema de traslacion horizontal superior

(Fuente: Autor)

3.2.2 Disefio de la estructura exterior para el soporte del sistema general de

traslacion y elevacion

El disefio de la estructura exterior esta establecido de acuerdo al Code of Standard
Practice for Steel Buldings and Bridges AISC 303-05 (Codigo de Estandarizacion
Préctica para la construccion de edificios y puentes de acero AISC 303-05), que
define la fabricacion y montaje de estructuras de acero. [23]

Para el disefio correspondiente de la estructura exterior, mostrada en la figura 3.4

se inicio de la siguiente manera:

e Disefio del perfil para la viga carrilera superior A

o Disefio del perfil para el soporte de la viga carrilera superior A
e Disefio del perfil para la columna

e Disefio del perfil para la viga transversal

e Disefio del perfil para la viga correa

e Calculo de la carga aplicada a las placas bases de sujecion

e Disefio de las placas base de sujecion
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Ferfil IFE 180,
Viga correa B (2)

Ferfil IPE 180,
Viga corea A (2]

Perfil IPE 200,

Ferfil IPE 200, Viga carrlera superior A (1)

Qa carilera inferior (2]

Yigao fransversal (3]

Ferfil IPE 200,

Viga carrlera superior & (1)

ecidn con permnos expansivos A [8)

T
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=
=
m
]
o
o
0
2
(=)
B
]
[a]
=

Figura 3.4 Estructura exterior para el soporte del sistema general de traslacion y elevacion
(Fuente: Autor)

3.2.2.1 Diseiio del perfil para la viga carrilera superior A

Se disefio el perfil para resistir las cargas aplicadas en sus dos puntos criticos. El
disefio correspondiente esta establecido de acuerdo a los perfiles usados para vigas,
generalmente se emplean los perfiles W son secciones mas econémicas y son

apropiados para el tipo de operacién en vigas. [9]

En el presente proyecto se disefid el perfil para la viga carrilera con un perfil IPE
de acero ASTM A-36, este acero es apropiado para la fabricacion de elementos

estructurales (vigas).
3.2.2.1.1 Puntos criticos en el perfil IPE de la viga carrilera superior A
Los dos puntos criticos son las partes establecidas en donde se aplicé la carga de

1844.28 N, posteriormente fueron analizadas en el software para obtener la

deflexion maxima que produce en los mismos.

En la figura 3.5 se muestra la ubicacion de los dos puntos criticos en el perfil IPE
de la viga carrilera A.
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P el -

YViga carrilerdrs

Figura 3.5 Ubicacion de los dos puntos criticos en el perfil IPE de la viga carrilera superior A

(Fuente: Autor)

3.2.2.1.2 Anadlisis de la deflexion maxima en los dos puntos criticos

En el software se procedié a realizar el analisis de la deflexion méaxima en los dos
puntos criticos del perfil IPE empleando diferentes denominaciones del mismo,
posteriormente se selecciond la denominaciéon apropiada que cumpla con los

requerimientos del disefio.

En la figura 3.6 se muestra las cargas aplicadas en los dos puntos criticos de los
perfiles: a) Perfil IPE 180; b) Perfil IPE 200.

Se selecciond un perfil IPE 200, en donde la deflexion maxima en los dos puntos

criticos es: y = -4.19 mm.
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- 59947
=-0.00415
- 000072
=-0.00058
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a) Perfil IPE 180

b) Perfil IPE 200

Figura 3.6 Cargas aplicadas en los perfiles: a) Perfil IPE 180, deflexion = -5.99 mm; b) Perfil IPE 200,

3.2.2.1.3 Célculo de la deflexion maxima en los dos puntos criticos

deflexion = -4.19 mm

(Fuente: Autor)

En base a férmulas existentes de disefio mecanico se determiné la deflexion

maxima en los dos puntos criticos.

La figura 3.7 muestra el perfil IPE 200 de la viga carrilera superior A situada en sus

apoyos.

760

2518

F=1844.28 N

1524

F=1844.28 N

2518

|RAy

7520

Roy

Figura 3.7 Perfil IPE 200 de la viga carrilera superior A situada en sus apoyos

(Fuente: Autor)

Para el célculo respectivo necesitamos de los siguientes parametros citados a

continuacion:

F =1844.28 N
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Eqcero = 210 GPa

L.(IPE 200) = 1940cm* « L)LL = 19.4x10"%m*
x (100 cm)* '
, . Kg
wy = peso propio de la viga IPE 200 = 22.4 gy
Kg 981N
wy =224 —+
m 1Kg

N
wy = 21974 —

Reacciones:

SF, =0 +1
N
RAy + RD, — 1844.28N — 1844.28N — (219.74a * 7.52m> =0

RA, + RD, — 3688.56N — 1652.4N = 0
RA, + RD, = 5340.96 N

—(1844.28N * 2.518m) — (1844.28N * 4.042m) + (RD,, » 6.56m)

N 0.96m
— ((219'74E * 7.52m) * (3.28m — T)) =0

—16725.32Nm + RD,, * 6.56m = 0
RD, = 2549.6 N

RA, + RD, = 5340.96N

RA, = 2791.36 N

Calculadas las reacciones realizamos el diagrama de fuerza cortante y momento

flector, como se puede apreciar en la figura 3.8.
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A B
ey ey
X
(mm) 0 960, 3478, 5002, 7520,
Load Diagram
mm j | Loads j | Reactions _vrl
Click on an 3res for more Betals [ay = 2.791,44 N {up) “
I o By = 2.543,62 N (up) .
2.560,48 =1

2.027,17
0,00 ﬁ Ilmﬂ\|

-210,85 182,857 g,00 0,00
-1,996,30
-2.549,62
X
(mm) 4310,28
N - Shear Diagram ﬂ
5.775,88  5.723,31
5.699,78
0,00
N -101,26 0,00
(mm) 999,31 4310,28 7520,0

M-m - Moment Diagram

Figura 3.8 Diagrama de cuerpo libre, cortante y momento del perfil IPE 200 de la viga carrilera superior A

(Fuente: Autor)

Deflexion y momento:

La deflexion y momento en los dos puntos criticos del perfil IPE 200 de la viga

carrilera superior A, se analiz6 de la siguiente manera:

Caso I: la deflexion y momento son:

y
- i |
e (| —>| F F {4 —
A B C D
A X
R, R,

L]

Figura 3.9 Diagrama de cargas idénticas en apoyos simples
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(Fuente: [15])

Deflexion
Para: x = 2518 mm = 2.518 m
1844.28N * 2.518m

Yap = N ((2.518m)* + (3 * (2.518m)*) — (3
6 * 210X109W * 19.4x10~5m*

* 6.56m * 2.518m))
Yag = —0.00459 m
Yag = —4.59 mm
Para: x = 4042 mm = 4.042m

1844.28N * 2.518m
Vg = (3 * (4.042m)? + (2.518m)? — (3

6 * 210x109% * 19.4x10-5m*

* 6.56m * 4.042m))
Ypc = —0.00459 m
Yec = —4.59 mm|
Momento
Myp = 1844.28N * 2.518m
M p = 4643.89 Nm
Mpc = 1844.28N * 2.518m
Mp: = 4643.89 Nm
M:p = 1854.N(6.56m — 6.56m)
Mcp = 0Nm

Caso I1: la deflexion y momento es:
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Figura 3.10 Diagrama de carga uniforme en poyos simples

(Fuente: [15])

Deflexion

Para: x = 2518 mm = 2.518 m

219.74% «2.518m
Yap = N ((2 x 6.56m * (2.518m)?)
24+ 210x10° 2> * 19.4x10~6m*

—(2.518m)3 — (6.56m)3)
yap = —0.001217m

Vap = —1.21mm

Para: x = 4042 mm = 4.042 m

219.74% « 4.042m
VYee = N ((2 * 6.56m * (4.042m)?)
24+ 210x10° -7 » 19.4x10~5m*

— (4.042m)3 — (6.56m)3)
Ygc = —0.001217m

yBC =—-1.21mm

Momento

Para: x = 2518 mm = 2.518 m

219.74N . 2518m
M = m
2

(6.56m — 2.518m)

M = 1118.23 Nm
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Para: x = 4042 mm = 4.042 m

219.74% « 4.042m
M =
2

(6.56m — 4.042m)

M =1118.23 Nm

La deflexion total en los dos puntos criticos del perfil IPE 200 de la viga carrilera

superior A es la suma de los dos casos:
Yag = —4.59mm + (—1.21mm)

Yag = —5.8mm

Ve = —4.59mm + (—1.21mm)

Ypc = —5.8mm

Los momentos totales en los dos puntos criticos del perfil 200 de la viga carrilera

superior A es la suma de los dos casos:

M, = (4643.89 + 1118.23) Nm

M,z = 5762.12Nm

Mg = (4643.89 + 1118.23) Nm

Mpc =5762.12Nm

Mcp=0Nm

3.2.2.2 Disefio del perfil para los soportes de las vigas carrileras superior Ay
B

El disefio respectivo esta establecido de acuerdo a los perfiles usados para vigas, se
utilizé un perfil IPE de acero ASTM A-36, los mismos soportan los pesos propios

de las vigas carrileras superior A 'y B maés las cargas aplicadas a los dos puntos

criticos.

Los soportes para cada viga carrilera superior A 'y B son tres, como se muestra en
la figura 3.11:

62



Perfles soportes

viga carrilera superior B

Ferfiles sopefie

vigatarfilera superior A

Figura 3.11 Soportes para cada viga carrilera superior Ay B
(Fuente: Autor)

3.2.2.2.1 Analisis de la deflexion maxima en los perfiles IPE para los soportes
de las vigas carrileras superior Ay B
La deflexion méxima se produce en los soportes del final de cada viga carrilera, en

la figura 3.12 se muestra la deflexion maxima en los soportes empleando diferentes
perfiles: a) Perfil IPE 180, b) Perfil IPE 200

U2= 30149
U3 =-11407
R1

R2 = 0.0005
R3 = 0.00028

I

= 0.00029

a) Perfil IPE 180 b) Perfil IPE 200

Figura 3.12 Deflexion maxima en los soportes de las vigas carrileras superior A'y B: a) Perfil IPE 180,

deflexion = -1.14 mm; b) Perfil IPE 200, deflexién = -0.51 mm
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(Fuente: Autor)

Seleccionamos un perfil IPE 200 para los soportes de las vigas carrileras superior

Ay B, en donde la deflexion maxima es: y = -0.515 mm

3.2.2.2.2 Calculo de la deflexion méxima en los perfiles IPE 200 para los
soportes de las vigas carrileras superior Ay B

Se procede al calculo de la deflexion maxima en los soportes del final de cada viga

carrilera en base a formulas existentes de disefio mecanico. En la figura 3.13 se

muestra el esquema de los soportes para las vigas carrileras superior A'y B.

Fl+F2 F1+F2
CS ) N Iy I lc
i !__= 426 426 ____=! A
., 375 376 -—
__ b )

Figura 3.13 Esquema de los soportes para las vigas carrileras superior Ay B
(Fuente: Autor)

Se toma en consideracion los siguientes pardmetros:

Peso propio de la viga carrilera superior(l = 14690mm), masa = 329.06 Kg
m
Fi =m=x*g = 329.06 Kg * 9.815—2

F, = 3228.08 N

La fuerza F; la dividimos para tres, porque son tres soportes para cada viga carrilera
superior:
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_ 3228.08N
1= 3
F, = 1076.03 N

F, = 1844.28 N (carga aplicada a los puntos criticos)

Eqcero = 210 GPa

L.(IPE 200) = 1940cm* = (1—"1)4 = 19.4x10"%m*
x (100 cm)* '

Kg 981N
w=224 —x

m 1Kg
w = 219.74 —

m

Reacciones:
SE, =0 +1

N
RC, —1076.03N — 1844.28N — (219'74E * 0.426m> =0

RC,=3013.92N

SMe +0

SM. = (3013.92N * 0.376m)
M, = 1133.23 Nm

Calculada la reaccién y el momento realizamos el diagrama de cuerpo libre, fuerza

cortante y momento flector, como se puede apreciar en la figura 3.14.
Deflexién

La deflexion en el punto B del perfil IPE 200 para los soportes de cada viga carrilera

superior esta analizada de la siguiente manera:
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P

lllllllllwlllllllshll

o
(mm) 0 376, 426,
Load Diagram
mm LI I Loads LI I Reactions LI
Click on an area for more details w
3.013,92 2.931,30
x 10,99 0,00
(mm) 426,0
M 'l Shear Diagram 3‘
i
-0,2747
-1.117,98
o
(mm) 426,0
M-m - Moment Diagram 3‘

Figura 3.14 Diagrama de cuerpo libre, cortante y momento del perfil IPE 200 para los soportes de las vigas

carrileras superior Ay B
(Fuente: Autor)

Caso I: la deflexion y momento son:

- I *
- 1 — h—
F
® A B C
—

M A

R

Figura 3.15 Carga intermedia en voladizo

(Fuente: [16])
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Deflexién

Fxx?
Yap = 2 (x - 3a) [15]
Para: x = 426 mm = 0.426 m
F=F +F,=2920.31N

2920.31 N * (0.426 m)?

yAB = (04‘26 m —

6+ 21Ox109% « 19.4x10~6m*

yug = —0.0000152 m

Vag = —0.0152 mm

Momento

M, = F(x) [15]

M, = 2920.31N = 0.376m

M, =1098.04 Nm

Caso Il: la deflexion y momento son:

¥

3%0.376 m)

= l

o

M,
R |

Figura 3.16 Carga uniforme en voladizo

(Fuente: [16])

Deflexién

wxl4
Ymax = T geEAl [ 5]

N
w = 219.74 —
m
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219.74 X+ (0.426 m)*

Ymax = —

8 210x109% £ 19.4x10~6m*

Ymax = —0.000000222 m
Ymax = —0.000222 mm

Momento

M, =L [15]

)

219.74 I, (0.426 m)?
M, = m
! 2

M, = 19.94 Nm

La deflexion total en los perfiles IPE 200 para los soportes de las vigas carrileras
superiores A 'y B es la suma de los dos casos:

Yap = —0.0152 mm + (—0.000222 mm)

El momento total en los perfiles IPE 200 para los soportes de las vigas carrileras

superiores es la suma de los dos casos:

M. = (1098.04 + 19.94) Nm

M;=1117.98 Nm

3.2.2.3 Diseiio del perfil para la columna

El disefio se lo realiz6 en base a los perfiles usados para columnas, se empled un

perfil IPE, los mismos son los mas empleados para columnas de estructuras,

edificios y para los miembros a compresion de puentes carreteros. [9]

3.2.2.3.1 Seleccion de la denominacion del perfil IPE para la columna

Se fundamenté en el disefio de miembros cargados axialmente a compresion [9],
este tipo de miembros se los utiliz6 en el disefio de las seis columnas de la estructura

exterior, las mismas que fueron montadas sobre sus placas base de sujecion

respectiva. La figura 3.17 muestra las columnas de la estructura exterior.
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Perfil IPE, Columna

Perfil IPE, Columna

Figura 3.17 Columnas de la estructura exterior

(Fuente: Autor)

A continuacion procedemos a seleccionar la denominacion, segin el método LRFD
[9]:

P,=12%P, +1.6+P; [9]

Donde:

Pp = Carga muerta

P, = Carga viva

La carga viva (P;), son las masas de los perfiles de las vigas transversales y vigas
correas, adicionalmente las masas de las placas en las que se sitlan las vigas
transversales. La figura 3.18 muestra el esquema de las columnas con carga axial

a compresion.
Masa de las vigas transversales:
Utilizamos una regla de tres para calcular la masa del perfil IPE 200 (I = 6000 mm)
Longitud (mm) Masa (Kg)
1000 22.4

6000 X=1344
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P1=1503.42 N

A

|l:£

Perfil IPE, Columna \

e |
A300 mm

|=

Figura 3.18 Esquema de las columnas con carga axial a compresion
(Fuente: Autor)

Son tres vigas transversales:
Masa = 134.4 Kg * 3 = 403.2 Kg
Masa de las vigas correas:
Utilizamos una regla de tres para calcular la masa del perfil IPE 180 (I = 6541 mm)
Longitud (mm) Masa (Kg)
1000 18.8
6541 X=1229
Son cuatro vigas correas:
Masa = 122.9 Kg * 4 = 491.6 Kg
Masa de las placas:
m=421Kg
Son seis placas:
Masa = 4.12Kg * 6 = 24.72 Kg

La carga viva, P;, es:
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P, = Masa vigas transversales + Masa vigas correas + Masa placas
P, = (403.2 +491.6 + 24.72) Kg
P, =919.52 Kg

P, =919.52 K 981N
= . *
L g 1Kg

P, = 9020.5 N

La carga viva es soportada por seis columnas:

_ 90205 N
L= 6
P, = 1503.42 N

Ensayamos con un Perfil IPE 200.
IPE 200 (A = 28.5 cm?; 1, = 8.25cm; 1, = 2.23 cm) [24]
La carga muerta (Pp), es la masa del perfil de la columna.
Masa del perfil de la columna:
Utilizamos una regla de tres para calcular la masa del perfil IPE 200 (I = 6300 mm)
Longitud (mm) Masa (Kg)
1000 22.4
6300 X =141.12
Masa = 141.12Kg
La carga muerta, P, es:

P, =141.12K 981N
= . *
D g 1K

P, = 1384.39 N
Se tom@ en consideracion los siguientes parametros:
P, = Carga viva = Carga axial = 1503.42 N

P, = 1384.39 N
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L =63000 mm

Fy =36 ;Zz,(Acero ASTM A36) [15]

Resolviendo para la seleccion del perfil de la columna:
P, =12%138439N + 1.6 x 1503.42 N

P, = 4066.74 N

K = Factor de longitud efectiva [9]

K = 0.65; tomamos el valor recomendado de disefio con la condicion de los
extremos superior e inferior del perfil la rotacion y traslacion estan impedidos,

como se muestra en la figura 3.19:

Tabla 5.1 Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K.

(d)

Las lineas punteadas
muestran la forma
pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 20 2.0

Valores recomendados
de disefio cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones reales
son aproximadas

o Rotacion y fraslacion impedidas I
?‘ Rotacidn libre y traslacion impedida
@

?

Simbolos para
las condiciones
de extremo

Rotacion impedida y fraslacion libre

Rotacidn y traslacion libres

Figura 3.19 Valores aproximados del factor de longitud efectiva K

(Fuente: [9])

(%) = Relacidén de esbeltez efectiva con respecto al eje ""y”" [9]
y

72



(KL) _ 0.65 * 6300 mm
y

r 22.3mm

KL
— = 183.63
r

@F.. = Resistencia de disefio para miembros a compresion [23]

QcF. = 6.33 ksi (interpolamos deacuerdo a la Tabla 3.12)

Tabla 3.12 Valores de esfuerzo para miembros a compresion

TABLE 3-36
Design Stress for Compression Members of
36 ksi Specified Yield Stress Steel, ¢, =0.85¢

toFer K BoFer K Gofer K toFer K hoFer
ksi r ksi r ksi r ksi r ksi
30.60 41 28.01 81 21.66 121 14.16 161 823

30.59 4z 27.89 g2 2148 122 1398 162 813
30.59 43 2778 83 229 123 13.80 163 B.03
30.57 44 27 64 84 211 124 13.62 164 793
30.56 45 27.51 83 2092 125 13.44 165 784

30.54 46 2737 86 2073 126 1327 166 774
30.52 47 2724 87 20.54 127 13.08 167 765
30.50 43 271 88 20.36 128 12.92 168 7.56
30.47 49 26.97 89 2017 129 12.74 169 747
10 30.44 50 26.83 90 19.98 130 12.57 170 7.38

Coam|newn | ]E

1 30.41 L 26.68 91 19.79 13 12.40| 171 7.30
12 30.37 52 2654 92 19.60 132 12.23 172 7
13 30.33 523 26.39 93 19.41 133 12.06 173 713
14 30.29 54 2625 94 19.22 134 11.88 174 705
15 30.24 55 2610 95 19.03 135 11.71 175 687

16 30.18 56 2594 96 16.84 136 11.54 176 6.89
17 30.14 a7 2579 a7 18.65 137 1M.37 177 6.81
18 30.08 58 2563 98 15.46 138 11.20 178 673
19 30.02 59 2548 99 18.27 139 11.04 179 6.66
20 29.96 60 2532 100 15.08 140 10.89 180 6.59

21 29.90 61 2516 101 17.89 141 10.73 181 6.51
22 28.83 62 2499 102 17.70 142 10.58 182 544

23 29.76 B3 24 83 103 17.51 143 10.43 183 637
24 26.69 64 24 67 104 17.32 144 10.25 154 6.30

25 29.61 B3 2450 105 17.13 145 10.15 185 623

26 29.53 BE 2433 106 16.94 148 10.01 186 6.17
27 29.45 67 2416 107 16.75 147 9.87 187 610
28 29.36 65 2393 108 16.56 148 974 188 6.04
29 29.28 B9 2382 109 16.37 149 9.61 189 297
30 28.18 70 2364 110 16.19 130 9.48 180 591

3 29.09 71 2347 M 16.00 131 9.36 191 585
32 28.99 72 2329 112 15.81 152 923 182 579
33 25.90 73 2312 113 1363 133 a1 193 .73
34 28.79 74 2294 114 15.44 154 9.00 194 567
35 256.69 73 2276 115 15.26 135 8.88 185 561

36 26.58 76 2258 116 15.07 156 877 196 5.55
37 25.47 v 2240 17 14.89 157 .66 197 250
38 28.36 78 2222 118 14.70 158 8.55 198 544
39 28.25 79 2203 1149 14.52 139 8.44 199 5.39
40 2613 taln] 21.85 120 14.34 160 8.33 200 5.33

[a] When element width-to-thickness raficn exceeds &, . see Appendix B5.3.

(Fuente: [23])
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. 6.895 MPa
(Z)CFcr = 6.33 ksi * W = 43.65 MPa

OcPy = OcFor x A[9]

Donde:

@.P, = Resistencia de disefo

@ F.. = Resistencia de disefio para miembros a compresion
A = Area del perfil IPE 200

Resolviendo:

(1m)?

W = 2.85 * 10_3m2

A =28.5cm? %

@cP, = (43.65 MPa) * (2.85 * 1073m?)
N ~3,2

OcP, = (43.65 M—) * (285 + 10-°m?)

@-P, = 1244025 N

@cB, > B, [9]

124402.5 N > 4066.74 N OK

Por consiguiente, seleccionamos un perfil IPE 200 para la columna.

3.2.2.3.2 Verificacion de la seccion del perfil IPE 200

Para la verificacion respectiva, analizamos si la seccion es compacta 0 no compacta,

segun lo establecido por AISC. La figura 3.20 muestra los valores de h, bt y tw del
perfil IPE 200.

Parametros adicionales:

E = 210 GPa (Mbdolo de elasticidad)
Sy = 250 MPa (Esfuerzo a la fluencia)

b
2=209]
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Figura 3.20 Valores de h, b t y tw del perfil IPE 200
(Fuente: [10])

Donde:
A =razén ancho espesor
bs = ala del perfil

ty = espesor alma del perfil

Para la relacion ancho a espesor: b/t de los patines, no excedera un valor de:

E
Ay = 0.38\/:—y [9]

Para el patin:

/1=ﬂ</1p=0.38F
ty Sy

)L_lOOmm<)L — 038 210 GPa
~ 8.5mm P 250 MPa
A< 2

11.76 < 11.01 .. Patin no compacto = 1 < A,
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Las relaciones ancho espesor limitantes (4,.), las encontramos en el Anexo B. Para
las categorias no compactas, las razones ancho a espesor de los patines (secciones

W) u otras secciones laminadas en forma de I, no deben exceder de: A, =

1.0 E/Fy’ y las de las almas no deben exceder a: 1, = 5.70 E/Fy [9]

Para el patin:

,1=”—f<;1r=1.0\/E
ty Fy
/1_100mm</1 = 1.0 210 MPa
~ 8.5mm T = 250 MPa

Ap <A< A,
11.76 < 28.98 .. No excede en el patin

Para la relacion: h/tw de las almas de flexocompresidn, no excedera un valor:

E
2, = 3.76 \/% [9]

Para el alma:

A—h<,1 =3.76 E
t, PO F,
/1_2007»mn</1 a6 210 MPa
- 5.6mm P 250 MPa

35.71 < 108.98 . Alma compacta
~ Seccion IPE 200 compacta

Seleccionamos un perfil IPE 200, para el disefio de las seis columnas de la

estructura exterior.
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3.2.2.4 Disefo del perfil para la viga transversal

El disefio de éste perfil se establecid calculando la deflexién maxima que se produce
al aplicar las cargas correspondientes, utilizando perfiles IPE 180 e IPE 200 y

comparandolas para seleccionar el perfil adecuado.

Se calcul6 la deflexion maxima en la viga transversal central de la estructura

exterior que es la mas critica.

Perfil IPE 180,
Viga correa B (2)

Perfil IPE 1
Viga coster® [2)

YViga transverscl .
frente

Figura 3.21 Vigas transversales de la estructura exterior
(Fuente: Autor)

Como se aprecia en la figura 3.21, ésta viga soporta las cargas muertas de los cuatro
perfiles de las vigas correas mas su propia carga; estas cargas son Sus masas

respectivas multiplicada por la gravedad.

Utilizando perfiles IPE 180

Masa de las vigas correas:
Masa = 122.9 Kg (cada viga)

Se apoya en dos puntos:

1229Kg
Masa = — = 61.45Kg
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9
Carga = 61.45 Kg * 1

11V_60282N
Kg '

En la viga transversal central se apoyan dos vigas correas a diferente distancia:
Carga = 602.82 N * 2

Carga = 1205.64 N

Masa de la viga transversal:

Kg
Masa = 18.8 —
m

c 1ag kg, 981N
= 8 — =%
arga m * 1Kg

N
Carga = 184.43 —
m

Las cargas correspondientes en el perfil IPE 180 son aplicadas como se muestra en

la figura 3.22 de la siguiente forma:

F=1205.64 N F=1205.64 N
A B' W1=184.43 N/m C’ D
| I I
‘M‘_
- 3988,50 —
- 5568 -
fAY Oy
"‘ﬂ 4000 H_

Figura 3.22 Cargas aplicadas en el perfil IPE 180 de la viga transversal central
(Fuente: Autor)

Requerimos de los siguientes parametros:
F =1205.64 N

Epcero = 210 GPa

78



I,(IPE 180) = 13.2x10 %m*
N
m
Reacciones:
SF, =041
N
RA, + RD, = 1205.64N — 1205.64N — (18443 —x 6m) = 0

RA, + RD,, — 2411.28N — 1106.58N = 0
RA, + RD, = 3517.86 N

—(1205.64N * 1.588m) — (1205.64N = 3.997m) + (RD,, » 5.578m)

N
— (184-.43 - * 6M * 2.789m> =0

~9819.75Nm + RD,, * 5.578m = 0
RD, = 1760.44 N
RA, + RD, = 3517.86 N

RA, =1757.42 N

Calculadas las reacciones realizamos el diagrama de fuerza cortante y momento

flector, como se puede apreciar en la figura 3.23.

P] FZ
l W,y l

1.425,26

-1.721,80

B

2.492,77

0,00

-3,85 -4,26 0,00
mm ; 5 ,52),

209,3 2086,32 5782,52),0
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Figura 3.23 Diagrama de cuerpo libre, cortante y momento del perfil IPE 180 de la viga transversal central

(Fuente: Autor)

Deflexion maxima y momento:

La deflexion maxima y momento de la viga transversal central, se analizo de la

siguiente manera:

Caso I: la deflexion maximay momento son:

y

< i >|

—a— ) F a—
A B C D

A

R, R,

Figura 3.24. Diagrama de cargas idénticas en apoyos simples

(Fuente: [15])

Deflexion maxima

Ymix = — (402 — 312) [15]

24EI

_ 1205.64N = 1.5885m
Ymix = 54 210GPa * 13.2x10-6m

—(4(1.5885m)% — 3(5.578m)?)

Vmax = —0.00239 m

Vmax = —2.39 mm
Momento
Mgc = Fa [15]

Mgc = 1205.64N * 1.5885m

Caso Il: la deflexion y momento son:
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< >

2TETRRRTRRITINET

1 fe

Figura 3.25 Apoyos simples: carga uniforme

-

(Fuente: [15])

Deflexion maxima

_ swi*
Ymax = — 384EI] [ ]

5+ 184.43 2« (5.578m)*
Ymix = T 384 210GPa * 13.2x10-6m?

Ymax = —0.000839m
Ymax = —0.839mm

Momento

M === (l - x) [15]

184.43 % * 3.9975m

M=
2

(5.578m — 3.9975m)

M = 582.62 Nm

La deflexién méxima total utilizando el perfil IPE 180 para la viga transversal

central es la suma de los dos casos:
Ymax = —2.39 mm + (—0.839mm)
YaB = —3.23mm

El momento total utilizando el perfil IPE 180 para la viga transversal central es la

suma de los dos casos:

Mge = 1915.16Nm + 582.62 Nm
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Mjpc = 2497.78Nm

Utilizando perfiles IPE 200

Masa de las vigas correas:
Masa = 146.52 Kg (cada viga)

Se apoya en dos puntos:

146.52 Kg
Masa = — = 73.26 Kg
C 73.26 K 81N 718.68 N
= . * = .
arga g 1Kg

En la viga transversal central se apoyan dos vigas correas a diferente distancia:
Carga = 718.68 N * 2

Carga = 1437.36 N

Masa de la viga transversal:

Kg
Masa = 22.4 —
m

c b4 K9, 98IN
= . —_—
arga - 1Kg

N
Carga = 219.74 —
m

Las cargas correspondientes en el perfil IPE 200 son aplicadas como se muestra en

la figura 3.26 de la siguiente forma:

F=1437.36 N F=1437.36 N
A B% Wi=219.74 N C& D
I |
1579,50
3988,50 —
5568 -
Ay Dy
B 6000 -

Figura 3.26 Cargas aplicadas en el perfil IPE 200 de la viga transversal central
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(Fuente: Autor)

Requerimos de los siguientes parametros:
F =1437.36 N

Eycero = 210 GPa

L.(IPE 200) = 19.4x10~®m*

N
wy = 219.74 —

m
Reacciones:
ZF, =0 +1

N
RA, + RD,, — 1437.36N — 1437.36N — (219'74E * 6m> =0

RA, + RD, = 4193.16 N
—(1437.36N * 1.588m) — (1437.36N = 3.997m) + (RD,, = 5.578m)

N
- (219.745 * 6M * 2.789m) =0

~11704.78Nm + RD,, * 5.578m = 0
RD, = 2098.38 N

RAy, + RD, = 4193.16 N

RA, = 2094.78 N

Calculadas las reacciones realizamos el diagrama de fuerza cortante y momento

flector, como se puede apreciar en la figura 3.27.
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A . -
s s

% 207, 6000,
(mm) 0 1795,5 4204,5 5785,

Load Diagram

mm j ‘ Loads j | Reactions j
Click on an Shealfor m Ay = 2.093,57 N (up) |
By = 2.099,59 N (up)

ore details

2.048,00

1.699,03
47,24
0.00 616 -267,6 :
-45,49 - 0,00 \|\u,|ou
-1.705,04

-2.052,34

(mm) 2086,32 6000,0

N - Shear Diagram

B

3.127,24 2.964,20

2.971,44

0,00
y =71 -5,08 0,00
(mm) 209,3 2986,32 5782,531,0
Mmoo v Moment Diagram |

Figura 3.27 Diagrama de cuerpo libre, cortante y momento del perfil IPE 200 de la viga transversal central

(Fuente: Autor)

Deflexion maxima y momento:

La deflexion maxima y momento de la viga transversal central, se analiz6 de la

siguiente manera:

Caso I: la deflexion maxima y momento son:

y
-« ) »|
~— (| — F F {4 —
A B C D

A *
R, R,

Figura 3.28. Diagrama de cargas idénticas en apoyos simples
(Fuente: [15])

Deflexién maxima
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Ymix = — (402 — 312) [15]

24EI

_ 1437.36N = 1.5885m
Ymix = 54 210GPa * 19.4x10-6m

-~ (4(1.5885m)? — 3(5.578m)?)

Vmax = —0.00194 m
Ymax = —1.94 mm

Momento

Mgc = Fa [15]

Mg = 1437.36N * 1.5885m

Mg = 2283.25Nm

Caso Il: la deflexion y momento son:

Deflexion méaxima

_ swit
VYmax = — 384E] [ ]

5 +219.74 2« (5.578m)*
Ymax = T 384 210GPa * 19.4x10-6m?

}.‘

- .!'l -
< >

RTETXRAERRITIRET

1% I

Figura 3.29 Apoyos simples: carga uniforme

-

(Fuente: [15])

Ymax = —0.000679m
Ymax = —0.679mm

Momento

M === (l - x) [15]
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219.74 Y 4« 3.9975m
m

M =
2

(5.578m — 3.9975m)

M = 694.17 Nm

La deflexion méaxima total utilizando el perfil IPE 200 para la viga transversal

central es la suma de los dos casos:
Ymax = —1.94 mm + (—0.679mm)
Yap = —2.62mm

El momento total utilizando el perfil IPE 200 para la viga transversal central es la

suma de los dos casos:
Mpg. = 2283.25Nm + 694.17 Nm
Mg =2977.42 Nm

En la tabla 3.13 se aprecia la comparacion de la deflexion méaxima calculada
utilizando perfiles IPE 180 e IPE 200 para la viga transversal central.

Tabla 3.13 Comparacion de la deflexién méxima con los perfiles IPE 180 e IPE 200

. Deflexion | Momento
Viga o o
transversal maxima | maximo
central (mm) (Nm)
IPE 180 -3,23 2497,78
IPE 200 -2,62 2977,42

(Fuente: Autor)

Se selecciond un perfil IPE 200 para la viga transversal central.

3.2.2.5 Disefo del perfil para las vigas correas

En el disefio de éste perfil se procedié a calcular la deflexion maxima que se
produce al aplicar las cargas correspondientes, utilizando perfiles IPE 180 e IPE

200 y comparandolas para seleccionar el perfil adecuado.
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Perfil IPE, Viga correa A
Perfil IPE, Miga correa A

Figura 3.30 Vigas correas de la estructura exterior

(Fuente: Autor)

Como se aprecia en la figura 3.30 estas vigas ayudan a mantener las vigas

transversales firmes y de esta manera evitar el pandeo en las mismas.

La deflexién méaxima de las cuatro vigas correas es la misma, se procedio a calcular
la deflexién en la viga correa A, esta deflexion es causada por la carga muerta del
propio perfil que es la masa del perfil multiplicada por la gravedad.

Utilizando perfil IPE 180

Masa de la viga correa:

Kg
Masa = 18.8 —
m

Kg 981N N
Carga = 18.8 — x = 184.43 —
m 1Kg m

La carga muerta del perfil IPE 180 es apoyada en dos extremos, como se muestra
en la figura 3.31:
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A W1=184.43 N/m B

6546,60

Ay Dy

Figura 3.31 Carga muerta del perfil IPE 180 de la viga correa A apoyada en sus dos extremos.
(Fuente: Autor)

Requerimos de los siguientes pardmetros:
Egcoro = 210 GPa

L.(IPE 180) = 13.2x10~%m*

N
w; = 184.43 —

m
Reacciones:
SF, =0+1

N
RA, +RB, — (184.43E * 6.5466m) =0
RA, + RB, = 12074 N
My =040
N

(RB, * 6.5466m) — (184.43E * 6.5466m * 3.2733m> =0
—3952.15Nm + RB,, * 6.5466m = 0
RB, =603.7N
RA, + RB, = 12074 N

RA, = 603.7 N

Deflexion maxima y momento:

La deflexion maxima y momento de la viga correa A, se analizé de la siguiente

forma:;
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2TETRRRTRRITINET

1 fe

Figura 3.32 Apoyos simples: carga uniforme

-

(Fuente: [15])

Deflexion maxima

_ swi*
Ymax = — 384EI] [ ]

5+ 184.43 2« (6.5466m)*
Ymix = T 384 210GPa * 13.2x10-6m?

Ymax = —0.001591m
Ymax = —1.591mm
Momento

M === (l - x) [15]

184.43 % *x 3.2733m
2

M=

(6.5466m — 3.2733m)

M = 988.04 Nm

Utilizando perfil IPE 200

Masa de la viga correa:

Kg
Masa = 22.4 —
m
Kg 9.81N N
Carga = 224 —x = 219.74 —
m Kg m

La carga muerta del perfil IPE 200 es apoyada en dos puntos, como se apreciaen la
figura 3.33:
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A W1=219.74 N/m B

6546,60

Ay Dy

Figura 3.33 Carga muerta del perfil IPE 200 de la viga correa A apoyada en sus dos extremos.
(Fuente: Autor)

Requerimos de los siguientes parametros:
Egcero = 210 GPa

L.(IPE 180) = 19.4x10~°m*

N
w, = 219.74 —

m
Reacciones:
SF, =041

N
RA, + RB, — (219'74E x 6.5466m> =0
RA, + RB, = 1438.55 N
IM, =040
N

(RB, * 6.5466m) — (219'745 * 6.5466m * 3.2733m> =0
—4708.81Nm + RB,, * 6.5466m = 0
RB, =719.27N
RA, + RB, = 1435.55 N

RA, = 719.28 N

Deflexion maxima y momento:

La deflexion méxima y momento de la viga correa, se analizé de la siguiente forma:
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Figura 3.34 Apoyos simples: carga uniforme

(Fuente: [15])

Deflexion maxima

_ swi*
Ymax = — 384EI] [ ]

5+ 219.74 2« (6.5466m)*
Ymix = T 384 210GPa * 19.4x10-6m?

Vmax = —0.00129m
Ymax = —1.29mm
Momento

M === (l - x) [15]

219.74 % *x 3.2733m
2

M =

(6.5466m — 3.2733m)

M =1177.2 Nm

En la tabla 3.14 se aprecia la comparacién de la deflexion maxima y momento
maximo calculados utilizando perfiles IPE 180 e IPE 200 para la viga correa A:

Tabla 3.14 Comparacion de la deflexion méxima con los perfiles IPE 180 e IPE 200

Deflexion | Momento
maxima | maximo
(mm) (Nm)
IPE 180 -1,59 988,04
IPE 200 -1,29 1177,20

Viga
correa
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(Fuente: Autor)

Se selecciond un perfil IPE 180 para las vigas correas A y B, por motivo que la
diferencia de sus deflexiones es —0.3 mm y también éste perfil tiene una masa

menor por lo que es mas econémico.
3.2.2.6 Célculo de la carga aplicada a las placas bases de sujecion

Las seis placas bases de sujecion soportan las cargas de los siguientes elementos
mostrados en la tabla 3.15:

Tabla 3.15 Masas de los diferentes elementos

Descripcion Masa
(Kg)

Vigas transversales 403,20

Vigas correas 491,60

Vigas carrileras 658,12

Placa_ls refue(zo de 42.06

las viga carrileras

Placas de

asentamiento de las 25,26

vigas transversales

Perfiles para las 84672

columnas

S_oportes qle las 56.34

vigas carrileras

Refuerzos de los

soportes de las 31,14

vigas carrileras.

Angulo riel 94,88

Estructura del 64.00

portacables
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Soldadura 15,00

Total
2728,32
(Fuente: Autor)
La carga total 1 es:
C 272832 K I81N
= . *
t1 g 1Kg

La carga es apoyada en seis placas base:

[ _ 267648N
t1 — 6
C,, = 4460.8 N

Ademas de esta cada total 1, C,; = 4460.8 N cada placa soporta directamente la
carga de los diferentes sistemas mecanicos y de la persona, C; ,

981N

Ci, =376 Kg * 1Kg

C,, = 3688.56 N

La carga total, C; aplicada a cada placa base de sujecion es:

Ct =Ce1+ Cer

C; = 8149.36 N

3.2.2.7 Diserio de las placas base de sujecion

Para el disefio de las seis placas base de sujecion se utilizo el disefio de placas base
de columnas con pequefios momentos. [11]

Como se aprecia en la figura 3.35 la placa base soporta la carga axial que se
encuentra en la columna, adicionalmente soporta el momento que se forma con la

aplicacion de las cargas F; y F, (calculadas en el numeral 3.2.2.2.2).
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DETALLES A

Figura 3.35 Placas base de sujecion de la estructura
(Fuente: Autor)
Con el disefio de la placa base se obtuvo sus dimensiones y espesor.
Requerimos de los siguientes parametros:
Carga axial = 8149.36 N
Momento flector = 1366.76 Nm

fc¢” = Resistencia de compresion del concreto = 3ksi [11]

N
Fy =36 Ksi = 248.564x106ﬁ (Acero ASTM A36)

Determinamos:

1. P,yM,:

P, = Carga axial ultima = 8149.36 N
M,, = Momento ultimo = 1366.76 Nm

2. Planteamos las dimensiones N y B de la placa base:
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El ancla, D, (diametro del roscado del perno de expansion) es de diametro: D, =
2 pl
s Pt

D 5 ] 25.4mm 15875
= — * — .
r 819 g 1nlg mm

Las seis columnas de la estructura estan disefiadas con perfiles IPE 200.

Especificaciones del perfil IPE 200 (h = 200mm = 7.87plg; s = 100mm =
3.94 plg)

Figura 3.36 Especificacion del perfil IPE 200
(Fuente: [10])

d=h=200mm
b = s =100 mm
N >d+ (10D,) [11]
N >d + (10D,) = 200 mm + (10 * 15.875 mm) = 358.75 mm = 14.12 plg
B > b + (6D,) [11]
B > b + (6D,) = 100 mm + (6 * 15.875 mm) = 195.25 mm = 7.69 plg
Planteamos las dimensiones:

N = 360 mm = 14.17 plg
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B =200mm = 7.87 plg

3. Dimensionamos las zapata de concreto:

Dy, = 1.75D, [11]

Largo > N + 2(6D,. — D) = 360mm + 2(6 * 15.875 — 1.75 * 15.875)mm
Largo = 494.94 mm

Ancho > B + 2(6D,. — D) = 200mm + 2(6 * 15.875 — 1.75 = 15.875)mm
Ancho = 334.94 mm

Probar con un pedestal de Largo = 495 mm y Ancho = 335 mm

A, = Largo x Ancho = 495 mm = 335 mm = 165825 mm?

4. Calcular A, geométricamente similar a A4

A; = N x B = 360 mm * 200 mm = 72000 mm? = 111.6 plg?

Tomar el lado mayor de la zapata: N, = 495 mm

p ., B 200mm
roporcion = & = o

Proporcion = 0.556
B, = (Proporcion)N, = 0.556 * 495 mm = 275.22 mm
A, = N, * B, = 495 mm = 275.22 mm = 136233.9 mm? = 211.16 plg?

5. Determinar la excentricidad equivalente y la excentricidad critica

My
e = E [11]
_ 1366.76 Nm
8149.36 N
e =0.167m

fpmax = b (085" [ [11]

Donde:

fpmax = Esfuerzo maximo que soporta el concreto
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bc = Factor de reduccion de resistencia al aplastamiento, igula a: 0.65
fc” = Resistencia a la compresion del concreto
A, = Area de la placa base

A, = Area de soporte maxima

) < |211.16 plg? _
fpmax = 0.65 * (0.85 * 3ksi) W = 2.279ksi

qmax = fpmax x B [11]

. . kips
qmax = 2.279ksi * 7.69 plg = 17.53 ——
rlg
) kips 4448.22 N N
gmax = 17.53 * - =77977.3—
plg 1 kips plg
N Py
€crit = 2 2qmax [11]

14.17 plg 8149.36 N
Ccrit = 2 - N

2 % 77977.3 —
plg

ecrit = 7.03 plg = 178.63 mm = 0.178 m
e < ecrit
0.167m < 0.178 m ES CORRECTO

En base a: e < e.; Se cumple el criterio para el disefio de placas base de columnas

con pequefios momentos.

6. Determinar la longitud de soporte, Y
Y=N-2e

Y=360mm—2+167mm =26 mm = 0.026 m

Verificar la presion de soporte:

Pu
q =~ [11]
_B14936N __ .. N
1= "0026m hm
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Criterio: g < gmax

) 77977 3 N 1plg 100cm
= . * *
qmax plg 254cm 1m

N
= 3.069x10° —
m
N N
0.313x10° —< 3.069x106a ES CORRECTO

7. Determinar el espesor minimo requerido, t,,.q para la placa

N-0.95d

m = 22254 ]
360 mm — 0.95 % 200
m= > =85mm = 0.085m
n = B—O.Sbf [9]
2
200 — 0.8 100
n= > =60mm=0.06m
Py
fo = gy 111
8149.36 N

N
= = 1.56x10°—
Jo 0.2m=*0.026m x m2

Como Y < m, entonces:

Y
fYm—=)
tprreq = 2.11 |——==
plreq Fy
~0.026m

1.56x10° % * 0.026m * (0.085m 5—)

248.564x106%

tyireq = 211

tpireq = 0.00723m = 7.23 mm =7 mm

Como Y < n, entonces:

Y

fY(n—-3)

torres = 2.11 [———2£2
plreq Fy
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0.026m
7 )

1.56x10° % * 0.026m * (0.06m —

248.564x10° %

tpireq = 2:11

tpireq = 0.00584m = 5.84 mm = 6 mm

tpreq = méx(tmreq, threq) = max(7 mm, 6 mm)
tpreq = 7 mm = 0.275 plg

Las dimensiones de cada placa base de sujecién son:
N = 360 mm (largo)

B = 200 mm(ancho)

e = 7 mm(espesor)

3.2.3 Disefio del Sistema general de traslacion y elevacion

Los diferentes sistemas que conforman el sistema general de traslacion y elevacién

son:
e Sistema de traslacion horizontal superior.

Sistema de traslacion horizontal inferior.

Sistema de los rieles guias de elevacion.

Estructura soporte a la canasta de elevacion.

Canasta de elevacion.

3.2.3.1 Disefio del sistema de traslacion horizontal superior

Para el disefio correspondiente, se tomo en cuenta las cargas aplicadas a los dos
puntos criticos del perfil de la viga carrilera superior A, de esta manera fueron
disefiados los elementos que conforman el sistema para resistir estas cargas

aplicadas.

99



3.2.3.1.1 Seleccion del Motorreductor

El motorreductor es el encargado de ejecutar el avance del sistema general de
traslacion y elevacion por su trayecto de 12680 mm, para su apropiada seleccion se

calculo la potencia, torque del motorreductor.
Potencia del motorreductor

La potencia en movimiento rotacional es:

Mx*n
P= 9550%7 [25]
Donde:

P = Potencia del motorreductor[Kw]

M = Torque o par del motorreductor [Nm]

n = Velocidad angular[rpm]

n = Eficiencia del motorreductor

Torque o Par del Motorreductor

Esta rigida por la siguiente ecuacion:

M =F xr [25]

Donde:

F = Fuerza requerida para calcular el torque [N]
r = Radio de la rueda [m]

La fuerza, F requerida para calcular el torque del motorreductor es la reaccion
normal del plano, N multiplicada por el coeficiente de rodadura, C,, .El radio, r es
el radio promedio de la rueda motriz (canal en V) que esta en contacto con el riel.

En la figura 3.37 se muestra el diagrama de la rueda motriz sobre el riel.
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P=m*g

Figura 3.37 Diagrama de la rueda motriz sobre el riel

(Fuente: [7])
F =C,-* N [7]

La reaccion normal, N es la carga total (peso) del sistema general de traslacion y

elevacion incluyendo el peso de la persona:
M = 460 Kg

P =460 Kg * 9.81m/52

P =45126 N =N

El coeficiente de rodadura, C,,:

Crr = % [8]
Donde:

u, = Coeficiente de resistencia a la rodadura

r = Radio de la rueda

C. = 7 mm
T 475 mm
C,. = 0.147

El torque o par es:

M=Fxr
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M=C,*N=xr
M = 0.168 ¥ 4512.6 N x 0.0475m
M =31.6 Nm

Con la ecuacion de la potencia:

p= Mx+n
9550 %7

La velocidad angular, n fue seleccionada en base a la velocidad promedio, v, de

una persona al caminar de la siguiente forma:
Vpr = 850 = [26]

v=wx*r|[7]

Donde:

v = Velocidad tangencial

w = Velocidad angular

r = Radio de la rueda

Despejando, w:

v
w=-

r

850”2—"1

= =179 = 18-
w 47.5 mm Ry

1 1rev 60s

w=18—x * =1719=172rpm

s min 2m
w=n=172rpm
Para la eficiencia del motorreductor, n tomamos un valor aproximado de: 0.85.
La potencia calculada es:

p= Mxn
"~ 9550 %7

_ 316 Nm 172 rpm
~ 9550 %0.85
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1000w 1Hp

P =0T KW T w

P=094Hp=1Hp

Se seleccion6 un motorreductor sinfin —corona, con una potencia de 1 Hp. Para
obtener la potencia, torque requeridos del motorreductor se seleccion6 el motor y
caja reductora apropiados para alcanzar éstos parametros, los datos técnicos de los

mismos se muestran en los anexos D-E.

3.2.3.1.2 Determinacion de la velocidad del sistema general de traslacion y
elevacion

Tomando en cuenta los datos técnicos del motorreductor seleccionado, procedemos

a calcular la velocidad de avance que posee el sistema general al recorrer una

distancia de 12680 mm, como se muestra en la figura 3.38.

Se tom0 los siguientes datos técnicos del motorreductor seleccionado:
P=1Hp

M = 3342 Nm

n=w=173rpm

14

I I
d=12480 mm

Sistema General de Traslacion y

Elevacion

Figura 3.38 Esquema de la distancia a recorrer el sistema general de traslacion y elevacion
(Fuente: Autor)

Como:

v=w=xr|[T7]
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rad
w =173rpm = 18.12 —

seg
rad

v=18.12 * 47.5 mm
seg
mm

v =860.7 —
seg

v =
Procedemos a calcular el tiempo empleado en recorrer la distancia de 12680 mm.
v=-[7]

Donde:

v = Velocidad

d = Distancia, espacio

t = Tiempo

Despejando el tiempo, t:

t=2
v

. 12680 mm
860.7 U1t

seg
t =14.73 = 15 seg

3.2.3.1.3 Disefio de la estructura

La estructura esta realizada por placas de acero ASTM A36, S, = 250M Pa (Anexo
C), lamisma es en donde se ensambl6 los elementos mecanizados respectivos (ejes,
ruedas, separadores) y los diversos componentes (motorreductor, chumaceras,
pernos) para realizar su funcion de avance horizontal. La figura 3.39 muestra la

estructura del sistema de traslacién horizontal superior.
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Cara Superior B

Cara Supetrior C

Cara Lateral 2 Cara Lateral 1

Refuerzo 1
Cara Superior A

Soporte de
Tapa 1

Cara Inferior
Figura 3.39 Estructura del sistema de traslacion horizontal superior
(Fuente: Autor)

Disefio de la Cara Lateral 1

En la figura 3.40 se aprecia la cara lateral 1 con las fuerzas a la que esta sometida,

la misma esta representada como una viga en sus apoyos correspondientes.

A
mj N LT ﬂ

R1 TR2

o ¢

Figura 3.40 Cara lateral 1 con las fuerzas a la que esta sometida

(Fuente: Autor)

La F; corresponde a la masa de cada riel guia de elevacion (44 Kg) multiplicada
por la gravedad y el resultado dividida para dos, porque la carga es apoyada en la

cara lateral 1 y cara lateral 2.

m
Fi =44 Kg =|<9.81S—2

F, = 431.64 N

o 431.64 N
= 2

F, =215.82N

La F, corresponde a la sumatoria de las masas de los sistemas de: traslacion

horizontal superior (110 Kg), estructura soporte a la canasta de elevacion (49 Kg),
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canasta de elevacion (39 Kg), méas la masa de la persona (90 Kg), el resultado
multiplicada por la gravedad, éste resultado dividida para dos, porque la carga es
aplicada en dos puntos y finalmente el resultado dividida para dos, porque la carga

es apoyada en la cara lateral 1y cara lateral 2.

m
F, = 288 Kg +9.81

F, = 2825.28 N
o 2825.28 N
2 2
141264 N
z2- 2
F, =706.32 N

Se determino las reacciones en los apoyos y el momento maximo de la cara lateral

1, como se puede apreciar en la figura 3.41.

Encontrando:
R, =91946 N
R, =924,82 N

My, = 610,94 Nm

Para el presente disefio se trabajo con un factor de seguridad de: n = 2, obteniendo

un esfuerzo maximo permisible de:

S
Operm. = % [15]

250MPa
Operm. = T

Operm. = 125MPa
Donde:
Operm. = Esfuerzo permisible

S, = Resistencia a la tension
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F’1 F’2 F’3 F’4
A 2 8
LSS ey

X 881, 1695,

(mm) 0 89, 536,35 820, 1162, 1607,
Load Diagram
mm j | Loads j | Reactions hdl
Click on an area for more de
919,46 919,46
703,64
703,64
0,00 -2,68 0,00 0,00
0,00 -2,68
-709,00
-708,00 -024,82
-024,82

b4
(mm)
M - Shear Diagram D

610,94 610,78

x 0,00 0,00
(mm) 1662,56
MN-m - Moment Diagram E

Figura 3.41 Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector de la cara lateral 1
(Fuente: Autor)

Mediante la ecuacion de esfuerzo por flexion y reemplazaremos los datos en base a

una seccion rectangular del elemento tenemos:

o ==<[15]
C:E
bR

| = —
12

Para una seccion rectangular, el esfuerzo maximo por flexion es:

6M
Operm. = Iy%] [15]

Donde:

107



Operm. = Esfuerzo permisible
M = Momento

b = espesor de la placa = 8 mm
h = altura

Se calcula la altura, h apropiada para resistir las cargas aplicadas:

P
b * Gperm.

_\/ 6*610.94 Nm

0.008m * 125MPa

h = 0.0605m
h = 60.55 mm
La cara lateral 1, cuenta con las siguientes dimensiones mostradas en la figura 3.42:

L] @ L & & @ =3 o
N
e @ o o e o 3 @ * e o -

1695 | el

Figura 3.42 Dimensiones de la cara lateral 1

(Fuente: Autor)

l=1695mm
b =8mm
h=122mm

Con la altura obtenida, se calcula el esfuerzo por flexion real del elemento:

_ 6%610.94Nm
~0.008m * (0.122m)?

o0

o =30.78 MPa

Célculo por corte:
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A=[(122 %8) — (2 *11.1125 * 8)] mm?
A =798.2 mm? = 7.982x10™*m?

_ 70632N
b= 7 982x10-*m?

T = 884.891 KPa = 0.884 MPa

De acuerdo al esfuerzo equivalente de VVon Mises, se calcula el esfuerzo total que

se genera en la cara lateral 1:

Oeq = +/0x? + 0,2 — 0,0y + 3Ty, % [15]

Oeq =/ (30.78 MPa)? + 3(0.884 MPa)?

O0q = 30.818 MPa

250 MPa

" = 30.818 MPa

n=28.1

La resistencia de la cara lateral 1, es aceptable para soportar las cargas aplicadas,

con un factor de seguridad: n = 8.1
Disefio de la Cara Lateral 2
La cara lateral 2 posee las mismas dimensiones de la cara lateral 1.
iﬂ 1F2 le IH
@ @
ﬂj—p o N

R1 Top —=let

Figura 3.43 Cara lateral 2 con las fuerzas a la que esta sometida

(Fuente: Autor)

En la figura 3.43 se observa la cara lateral 2 con las fuerzas a la que esta sometida.
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Las reacciones en los apoyos y el momento méaximo de la cara lateral 2 son las

mismas magnitudes de la cara lateral 1.
R, =919.46 N

R, =924.82N

M,,; = 610.94 Nm

Se comprueba su resistencia de la siguiente forma:

6M

0 = [15]

_ 6%610.694 Nm
7= 0.008m * (0.122 m)?

0 = 0oq = 30.78 MPa

250 MPa
" =30.78 MPa

n=28.1

La cara lateral 2, tiene un factor de seguridad alto (n = 8.1), lo que implica que el

elemento esta disefiado correctamente.
Deflexion en las caras laterales 1y 2

Con la ayuda de un software se analiz6 la deflexién que se produce en las caras

laterales 1 y 2 (figura 3.44) mediante la aplicacidn de las fuerzas correspondientes.

. 0,13453 Max
0,11959
L 010464
L 0,08969
L 0,074742
! 0,050793
| 0,044845
| 0,029897
0,014%48 T ;1'” 500,00 (mm)
0 Min

Figura 3.44 Deflexion que se produce en las caras laterales 1y 2

(Fuente: Autor)
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La deflexion maxima que se produce en las caras laterales 1 y 2 es:
y = —0.1353 mm
3.2.3.1.4 Disefio del eje para la rueda motriz

El eje para la rueda motriz (figura 3.45) fue mecanizado en acero SAE/AISI 1045
(Syc = 570 MPa, S, = 310 MPa), (Anexo J).

Figura 3.45 Eje de la rueda motriz
(Fuente: Autor)

Como se muestra en la figura 3.46 la fuerza, F = 1844,28 N ejercida en la rueda

motriz genera un torque.

Donde:

T = Torque [Nm]

F = Fuerza requerida para calcular el torque [N]
r = Radio de la rueda [m]

Célculo del torque:

T = 1844.28 Nx0.0475 m

T =87.6 Nm
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F=1844,28 N

\,
J

\

/
U

Figura 3.46 Esquema de la rueda motriz con la fuerza aplicada
(Fuente: Autor)

T = Fxr [8]

El eje para la rueda motriz (figura 3.47) esta sometido a la fuerza F = 1844.28 N,

el mismo que esté situado sobre sus apoyos correspondientes:

F=1844 26N
A I

\ z

36 92

Figura 3.47 Esquema del eje para la rueda motriz sometida a la fuerza F, dimensiones [mm]
(Fuente: Autor)

Donde:

A = soporte

B = punto de ubicacion de la fuerza
C =soporte

F = fuerza aplicada

Reacciones:
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SF, =0 +1

RA, — 1844.28 N + RC, = 0

RA, = 1844.28 N — RC,

My =0+0

(1844.28 N * 0.092 m) + (RC,  0.184m) = 0
RC, = 922.14 N

RA, = 1844.28 N — RC,

RA, = 922.14N

Momento

Myp == [15]

1844.28 Nx0.092
AB = 2

M,z = 84.84 Nm

Calculadas las reacciones realizamos el diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y

momento flector, como se puede apreciar en la figura 3.48.

El momento méaximo calculado es de 84.84 Nm:; el par de torque producido es de
87.6 Nm con estos datos calculamos el didmetro del eje para la rueda motriz
mediante la ecuacion ED-Gerber.

1
d= (i’;’* {1 + [1 + (%if)z]mb 3 [15]

Donde:

A= [4(KrMy)? + 3(KpsT,)? [15]

B = \J4(KsMy,)? + 3(KssT)? [15]

Se = kakpkckakeksSy [15]
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i
AL & B
s s
b4
(mm) 0 36, 128, 220, 359,
Load Diagram
|mm j | Loads j | Reactions j
Click on an area for more details
922,14 922,14
0,00 0,00
0,00 0,00
-022,14
-022,14
b4
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ
84,84
0,00 0,00
x 0,00 0,00
(mm)
M-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 3.48 Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector del eje para la rueda motriz

(Fuente: Autor)

Mm = Momento flexionante medio

Ma = Momento alternante

Ta = Par de torsion alternante

Tm = Par de torsién medio

ka = Factor de modificacién de la condicion superficial
kb = Factor de modificacion del tamafio

kc = Factor de modificacion de la carga

kd = Factor de modificacion de la temperatura

ke = Factor de confiabilidad
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kf = Factor de modificacion de efectos varios
Se = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se’= Limite de resistencia a la fatiga en la posicion critica de una parte de maquina

en la geometria y condicion de uso.
Sut = Resistencia a la tension del acero.

Para el caso de un eje giratorio, el momento flexionante constante crea un esfuerzo

flexionate completamente reversible, por lo tanto:

M, = 84.84 Nm
T, = 87.6 Nm
My, =T, =0

ka, Factor de modificacion de la condicion superficial
k, = aSut?

En la figura 3.49 se muestra los parametros para el factor de condicién superficial:

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —-0.085

I Maquinado o laminado en fio 2.70 4.51 —0.265 I
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

De C. J. Noll y C. Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3. nim.
2, 1946, p. 29. Reproducida por 0. J. Horger (ed.), Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill,
Nueva York. Copyright © 1953 por The McGraweHill Companies, Inc. Reproducido con autorizacion.

Figura 3.49 Parametros para el factor de condicidn superficial de Marin (eje para la rueda motriz)

(Fuente: [15])
El eje fue maquinado, por lo tanto: a=2.70 y b = -0.265
k, = 2.70x(82Kpsi) 0265
k, = 0.8398Kpsi
kb, Factor de modificacion del tamafio

Empezaremos el disefio del eje con un didmetro de 1 pulgada, por consiguiente:
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k, = 0.879d~0107

0.11 <d < 2pulg

k, = 0.879(1pulg)~°1%7

ky, = 0.879

kc, Factor de modificacion de la carga

Para el valor de k., se emplea la figura 3.50:

| flexi6n
k. = { 0.85 axial
0.59 torsion’

/

Figura 3.50 Valores medios del factor de carga (eje para la rueda motriz)
(Fuente: [15])
ke=1
kd, Factor de modificacion de la temperatura
El eje opera a una temperatura de 40°C.
40°C =104 °F
k, = 0.975 4 0.432(1073)Tr — 0.115(107%)T* + 0.104(10~8)T>
—0.595(10712)T,*

kg = 0.975 + 0.432(1073)(104) — 0.115(1075)(104)? + 0.104(1078)(104)3
— 0.595(10712)(104)*

k; = 1.0086

ke, Factor de confiabilidad

Se tomd una confiabilidad del 50% como se muestra en la figura 3.51:
k,=1

kf, Factor de modificacion de efectos varios
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El momento maximo no se presenta en la reduccion del eje, el factor de

concentracion de esfuerzos es igual a 1.

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
Q0 1.288 0.807
25 1.645 0.868
95 2.326 0.814
Qo9 3.021 0.753
2055 3.719 0.702
90999 4.265 0.659
995000 4753 0.620

Figura 3.51 Factor de confiabilidad Ke, correspondiente a 8 desviaciones estandar porcentuales del limite de

resistencia a la fatiga (eje para la rueda motriz)

(Fuente: [15])

Se’, Limite de resistencia a la fatiga en la posicion critica de una parte de

magquina en la geometria y condicion de uso.

Se” = 0.55ut [15]

Sut < 200Kpsi [15]

Se” = 0.5x82Kpsi

Se” = 41Kpsi

Determinamos Se:

Se = kokpkckagkokeS,

S, = (0.8398)x(0.879)x(1)x(1.0086)x(1)x(1)(41Kpsi)
S. = 30.53 Kpsi

Ibs 1Kg 9.8N (1pulg)?> (100cm)?

S, = 30.53K
e pulg? " 2.2lbs 1Kg = (2.54cm)? . (1m)?

N
S, = 210.796x10° —
m
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Para el respectivo disefio del eje se tomo6 un factor de seguridad de: n = 3.5,
considerando que: sin > 1 el disefio es adecuado; mientras mayor sea n mas seguro

es el disefio.

Calculamos el diametro del eje:

A =./4(1%72.75 Nm)? + 3(1x0)2

A =145.5Nm

B = \/4(1 * 0)2 + 3(1 * 87.6 Nm)?

B =151.73 Nm
271/2
d= 8nA 141+ (ZBSe)
~\ns, AS,,

2q1/2
(2 * 151.73 Nm * 210.79x10° %) \}\

145.5 Nm * 570x106 20 /
m )

1/3

( 1/3

/8 * 3.5% 1455 Nm

. A

\n *210.79x106 —
m? |

d = 0.02405 m = 24.04 mm = 0.95 pulg

Estandarizamos el diametro a 25 mm y recalculamos el factor de seguridad:

1
n= T
84 2BSe\?1?
Td3Se) L T [1 + (ASut) ]
1
n= i
N\ 2]?
8 « 145.5Nm il (2 15173 Nm + 210.79x10° - $
(0.025m)3 * 210.79x106 % 145.5 Nm * 570x106 % )
n = 3.93

Calculamos la deflexién maxima que se produce en el punto B (punto de ubicacion

de la fuerza).

Eqcero 1045 = 200MPa(Anexo J)

_ FI®

Ymax = 48E] [15]
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1844.28 N * (0.184)3

7 % (0.025)%
64

Ymax

48 x 2x1011Pqa *

Vimax = —0.000062 m

Ymax = —0.062 mm

3.2.3.1.5 Diseflo de la rueda motriz

El sistema de traslacion cuenta con dos ruedas; una rueda motriz (figura 3.52) y una
rueda conducida. La rueda motriz esta mecanizada en acero SAE/AISI 1018 (S, =

220 MPa, HB = 116) (Ver Anexo J).

Figura 3.52 Rueda motriz

(Fuente: Autor)

La potencia del motorreductor se convierte en energia cinética para el sistema de
traslacion, mediante la aplicacion del par del motorreductor entregado al eje de la
rueda motriz, ésta rueda motriz soporta la carga de: F = 1844.28 N, calculada en
el numeral 3.2.1.1. En la figura 3.53 se aprecia el diametro, longitud de contacto de

la rueda motriz.

Aplicando la teoria de contacto de un cilindrico y una superficie plana (el riel, d, =

), calculamos el semiancho b:

(1-v42) +(1—U22)
b — \/E* /El /Ez [15]

ml Ya, Y a,
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F=1844.28 N
rveda motriz

@95

2\

- 52174

riel

Figura 3.53 Diametro, longitud de contacto de la rueda motriz

(Fuente: Autor)
Requerimos de los siguientes parametros:
F =1844.28 N
L = 21.74 mm (longitud de contacto)
v; = 0.29 (coeficientes de Poisson de la rueda)
v, = 0.3 (coeficientes de Poisson de el riel)
E; = 200x10°Pa (mébdulo de elasticidad de la rueda)
E, = 210x10°Pa (médulo de elasticidad del riel)
d, = 95 mm (didmetro promedio de contacto de la rueda)

d, = oo (superficie plana)

Semiancho b:
(1-0.292) (1-0.3%)
2(1844.28 N) . /200x109pa + /210x109Pa
m*0.02174 m 10 095m + Yoo

b =2.138x10"*m
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b=0.213mm

La presion mP,,4,, =axima de contacto es:

_2F

Pméx ~ bl [15]

2 +1844.28 N
T*2.138x10*m % 0.02174 m

Pméx
Ppiy = 252.604 MPa

Reemplazamos el valor de la dureza de la rueda motriz (116 HB) y utilizando la

figura 3.54 encontramos la resistencia a la fatiga por contacto de la rueda:

":h

e

c.
o =
“2 [} - - . - - .
s & Se requieren procedimientos de control metaldrgico y de calidad
Z —
L S
g 175
5
c Grado 2
g S, =349 Hy + 34 300 psi
g 150 \
£
2
-
g 125
\
2 Grado 1
. S, =322 Hy+ 29 100 psi
S 100
5
B
i
&

13

150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, Hy
Figura 3.54 Resistencia a la fatiga por contacto (rueda motriz)
(Fuente: [15])
S, = 322Hg + 29100psi [15]
S, = 66.45Kpsi
Factor de seguridad de la rueda:

n=-C[15]

Pmax
P = 252.604 MPa = 36.64 Kpsi

_ 66.45 Kpsi
"= 36.64 Kpsi
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n=1.810K
La rueda motriz esta disefiada con un factor de seguridad de: n = 1.81
3.2.3.1.6 Disefio de la chaveta para la rueda motriz
La chaveta esta fabricada con material de acero SAE/AISI 1045, S,,; = 570 MPa,

Sy = 310 MPa (Ver Anexo J). En la figura 3.55 se muestra la chaveta de la rueda

motriz.

El tamafio de la chaveta esta en funcion del diametro del eje, el didmetro del eje

para la rueda motriz es 25 mm.

Figura 3.55 Chaveta de la rueda motriz
(Fuente: Autor)

Teniendo presente el diametro del eje elegimos las dimensiones de la seccion
transversal b, t de la chaveta plana o cuadrada de acuerdo con DIN 6885/1-6886 y
6887. (Ver Anexo F).

Para un @ = 25 mm, las dimensiones son las siguientes:

b=8mm

t=7mm

Procedemos a calcular la longitud de la chaveta con los siguientes datos:
T =87.6 Nm

S, =310 MPa

b =8mm = 0.008 m

D =25mm = 0.025m
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n=>5

El momento de torsién T, por cizalladura es:

_ SsbLD
T2

T [12]

Despejamos L.:

L 2T

~ S.bD
Donde:

_ 0.5S,
s n
0.5 %310 MPa

S = 5
Sy =31MPa
L 2 %87.6 Nm

"~ 31 MPa *0.008m * 0.025 m
L =0.0282m

L =2825mm = 28mm

El momento de torsién T, por compresion es:

_ SctLD
4

T [12]

Despejamos L.:

_ AT
S.tD
Donde:
S
S, = ?y
310MPa
c= — =
S. = 62 MPa
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4 x87.6 Nm

L= S MPa 0007 m=0025m

L =0.0322m
L =3229mm = 32mm

Al despejar L del momento de torsion por cizalladura y por compresion; adoptamos

la longitud mayor:

L=32mm

Se disefid la longitud de la chaveta para la rueda motriz con: L = 40 mm
Realizamos el célculo de las fallas de la chaveta por corte y compresion:

Falla por corte:

F 2T
Tdisefio — A_s = bLD [17]

_ 2% 87.6 Nm
Tdisefio = 0.008m *0.04m =0.025m

Taiseio = 21.9x10° Pa
Ssy

Tdiseio = n_s [17]

Tperm = Ssy = 0.405,,

Ssy = 0.40 * 310 MPa

Ssy = 124 MPa
124 MPa
Tdisefo < T

21.9x10° Pa < 24.8x10° Pa OK
Por consiguiente en la chaveta no se produce falla ocasionada por corte.

Falla por compresion:

F _ 2T AT

Odisefio — A, tLD/2 = D [17]

B 4x87.6 Nm
Odisefio = 0.007m=*=0.04m=*0.025m
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Odiseiio — 50.05x10° Pa

0.90S
Odisefio < ng z [17]

0.90 « 310 MPa
Ogisefio < 5

50.05x10° Pa < 55.8x10°Pa OK

Por lo tanto en la chaveta no se produce falla ocasionada por el esfuerzo de

compresion.

3.2.3.1.7 Disefio del eje para la rueda conducida

El eje para la rueda conducida (figura 3.56) fue mecanizado con un acero SAE/AISI
1045 (Sy; = 570 MPa,S,, = 310 MPa). (Anexo J).

Figura 3.56 Eje para la rueda conducida

(Fuente: Autor)

Como se puede apreciar en la figura 3.57 la fuerza, F = 1844,28 N ejercida en la

rueda conducida produce un torque.
T = Fxr [15]
T = 1844.28 Nx0.0475m

T =87.6 Nm
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F=1844.28 N

M
oy

@y
S

@

el

5

Figura 3.57 Esquema de la rueda conducida con la fuerza aplicada

(Fuente: Autor)

El eje para la rueda conducida esta sometido a la fuerza, F = 1844.28 N , el mismo

que esta situado sobre sus apoyos respectivos, como se muestra en la figura 3.58.

ARAy F=1844.28 N A RCy

a4

Figura 3.58 Esquema del eje para la rueda conducida sometida a la fuerza F, dimensiones [mm]

(Fuente: Autor)

Donde:

A = soporte

B = punto de ubicacion de la fuerza
C = soporte

F = fuerza

Reacciones:
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SF, =0+1

RA, — 1844.28 N + RC, = 0

RA, = 1844.28 N — RC,

My =0+0

(1844.28 N * 0.061m) + (RC, = 0.122m) = 0
RC, = 922.14 N

RA, = 1844.28 N — RC,

RA, = 922.14 N

Momento

Myp == [15]

1844.28 Nx0.061
AB = 2

MAB = 5625 Nm

Calculadas las reacciones realizamos el diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y

momento flector, como se puede apreciar en la figura 3.59.

El momento méximo calculado es de 56.25 Nm; el par de torque producido es de
87.6 Nm con estos datos calculamos el diametro del eje para la rueda conducida
mediante la ecuacion ED-Gerber.

1
d= (i’;’* {1 + [1 + (%if)z]mb 3 [15]

Donde:

A = \/4(KfMa)2 + B(KfsTa)Z

Se = kakbkckdkekfse,
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Pl
A B
P AT
X
(mm) 0 61, 122, 157,
Load Diagram
|mm ﬂ | Loads Zl | Reactions Z‘
- on an area Tor ore actia
922,13 922,13
0,00
0,00
-922,13
-022,13

p 4
(mm)
N hd Shear Diagram ﬂ

56,25
0,00 0,00

X 0,00
(mm) 123,29 138,32 152,74
M-m hd Moment Diagram ﬂ

Figura 3.59 Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector del eje para la rueda conducida.
(Fuente: Autor)

Para el caso de un eje giratorio, el momento flexionante constante crea un esfuerzo

flexionate completamente reversible, por lo tanto:

M, = 56.25 Nm
T,, = 87.6 Nm
My=T,=0

ka, Factor de modificacion de la condicion superficial

k, = aSut?
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En la figura 3.60 se muestra los pardmetros para el factor de condicion superficial:

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
IMunmodo o laminado en fio  2.70 4.51 —0.265 I
laminado en caliente 14.4 57.7 -0./18
Como sale de la forja 30.9 272. -0.995

De C. J. Noll y C. Lipson, “Allowable Working Stresses”, en Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3. nim.
2,1946, p. 29. Reproducida por 0. J. Horger (ed.), Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill,
Nueva York. Copyright © 1953 por The McGraw-Hill Companies, Inc. Reprodurido con autorizacién.

Figura 3.60 Parametros para el factor de condicion superficial de Marin (eje para la rueda conducida)
(Fuente: [15])

El eje fue maquinado, por lo tanto: a=2.70 y b = -0.265

k, = 2.70x(82Kpsi) 0265

k, = 0.8398Kpsi

kb, Factor de modificacion del tamafio

Empezaremos el disefio del eje con un didmetro de 1 pulgada, por consiguiente:

k, = 0.879d 0107

0.11 <d < 2pulg

k, = 0.879(1pulg)~°197

k, = 0.879

kc, Factor de modificacién de la carga

Para el valor de k., se emplea la figura 3.61:

| flexi6n
k. = { 0.85 axial
0.59 torsior.

7

Figura 3.61 Valores medios del factor de carga (eje para la rueda conducida)

(Fuente: [15])
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k. =1

kd, Factor de modificacion de la temperatura

El eje opera a una temperatura de 40°C.

40°C =104 °F

kg = 0.975 + 0.432(1073)Tz — 0.115(107%) T2 + 0.104(1078) T,
—0.595(10713)1:*

kg = 0.975 + 0.432(1073)(104) — 0.115(1075)(104)2 + 0.104(1078)(104)3
—0.595(10712)(104)*

k, = 1.0086

ke, Factor de confiabilidad

Se tomd una confiabilidad del 50% como se muestra en la figura 3.62:
k=1

kf, Factor de modificacion de efectos varios

El momento maximo no se presenta en la reduccién del eje, el factor de

concentracion de esfuerzos es igual a 1.

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
iy .85 0.8%s
95 1.645 0.8&8
95 2326 0814
Qo9 3.021 0.753
9059 3.719 0.702
Q0.9 4265 0.65¢
EATR 4753 0.620

Figura 3.62 Factor de confiabilidad Ke, correspondiente a 8 desviaciones estandar porcentuales del limite de

resistencia a la fatiga (eje para la rueda conducida)

(Fuente: [15])
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Se”, Limite de resistencia a la fatiga en la posicion critica de una parte de

maquina en la geometria y condicion de uso.

Se” = 0.55ut [15]

Sut < 200Kpsi [15]

Se” = 0.5x82Kpsi

Se” = 41Kpsi

Determinamos Se:

Se = kakpkckakoksS,

S, = (0.8398)x(0.879)x(1)x(1.0086)x(1)x(1)(41Kpsi)
S, = 30.53 Kpsi

Ilbs 1Kg 9.8N (1pulg)? (100cm)?

= 30.53K
Se =30.53 pulg? “2.20bs 1Kg i (2.54cm)? i (1m)2

N
S, = 210.796x10° —
m

Para el respectivo disefio del eje se tomd un factor de seguridad de: n = 2.5,
considerando que: sin > 1 el disefio es adecuado; mientras mayor sea n mas seguro

es el disefio.

Calculamos el diametro del eje:

A =/4(1%56.25 Nm)? + 3(1x0)?2

A=1125Nm

B = \/4(1 % 0)2 + 3(1 * 87.6 Nm)?

B =151.73 Nm
8na 2BS.\ 2 v\ '3
d=(2 1+[1+(Et)] } [15]

8 + 2.5« 112.5Nm 2 5 151.73Nm * 210.79x10°
1+|1+ m

Sa1/2y \ 1/3

d=

N

T * 210.79x106W 112.5Nm = 570x106%
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d = 0.0202m = 20.2mm = 0.8pulg

Estandarizamos el diametro a 20 mm y recalculamos el factor de seguridad:

1
n= T
84 [ ZBSe ]
1+]1 )

rdse )t Tt s,

n= .
6 N 2
8%112.5 Nm 1alis 2% 151.73 Nm * 210.79x10 poos
7(0.02m)3 * 210.79x106 mﬂ I\ 112.5 Nm * 570x106 % JI

n=24

Calculamos la deflexion maxima que se produce en el punto B (punto de ubicacion

de la fuerza).

Eqcero 1045 = 200MPa(Anexo )

FI3
~ a7 11°]

VYmax =
1844.28 N = (0.122)3

Vmix = —
- 48*2x1011pa*%fz)4

Ymax = —0.00004 m
Vmax = —0.044 mm

3.2.3.1.8 Disefio de la rueda conducida

Ademas de la rueda motriz ensamblada en la estructura del sistema, se ensambld

una rueda conducida (figura3.63) para ayudar con el movimiento horizontal del

sistema. La rueda conducida fue mecanizada en acero SAE/AISI 1018 (S, =

220 MPa, HB = 116) (Ver Anexo ).
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Figura 3.63. Rueda conducida

(Fuente: Autor)

Para los célculos respectivos del semiancho, presion maxima y factor de seguridad
de la rueda conducida, se procede de igual forma como se realizo para el disefio de
la rueda motriz, este calculo es posible porgue la rueda conducida y el riel poseen

los mismos materiales respectivamente.
3.2.3.1.9 Seleccion de las chumaceras
Para seleccionar las dos chumaceras sobre las cuales gira el eje de la rueda motriz

se toma en consideracion la carga calculada en el numeral 3.2.1.1

La carga calculada es:
F =1844.28 N
El eje de la rueda motriz gira en sus dos chumaceras:

1844.28 N
F=———

=922.14 N
2

La carga que debe resistir el rodamiento de cada chumacera es:
F =92214 N

El rodamiento seleccionado de la chumacera es rigido de bolas y esta sometido a

una carga radial pura, como se puede apreciar en la figura 3.64.

F =922.14 N = 092214 KN
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025
Figura 3.64 Rodamiento de la chumacera sometido a una carga (F) radial pura

(Fuente: Autor)

Partiendo con la ecuacion:
P=Xx*Fr+Y=xFa[KN][27]
Donde:

P = Carga dinamica equivalente [KN]
Fr = Carga radial [KN]

Fa = Carga axial [KN]

X = Factor radial

Y = Factor axial

La carga es radial pura, entonces:

P=Fr=F
Y:
Po=Fr=F

De la ecuacion:

Cco
fs =+-127]
Donde:
fs = Factor de esfuerzos estaticos

Co = capacidad de carga estatica [KN]
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Po = carga estatica equivalente [KN]
Calculamos la capacidad de carga estética:
Co = fsPo [28]

Tomamos un valor de 2 para fs, para exigencias elevadas, obteniendo:
Co=2%092214 KN

Co = 184428 KN

Calculando la vida nominal, obtenemos:
Lp1o = fIP % 500 [h] [28]

Donde:

Lhio=Vida nominal

fl = Factor de esfuerzos dindmicos

p = Coeficiente de duracion de vida

Tomamos: p = 3 para rodamientos de bolas y el promedio: fl = 2.25 como se

muestra en la tabla 3.16:
Lp1o = 2.253 %500
Lp10 = 5995.31 horas

Calculamos la capacidad de carga dindmica:

P L *n * 60
C=P\/ h10

1000000 * a; * dys

Donde:
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Tabla 3.16 Factor de esfuerzo dindmico para el rodamiento de la chumacera

Lugar de aplicacion Valor f, Valores usuales de calculo
que delbe

alcanzarse

Construcciones navales

Rodamientos de empuje para barcos 3..4 Empuje maximo de la hélice; velocidad nominal
Rodamientos del eje principal 4..6 Peso proporcional del eje; velocidad nominal f, = 2
Transmisiones grandes 25..87 Potencia nominal; velocidad nominal
Transmisiones pequefas 2.3 Potencia nominal; velocidad nominal
Accionamientos de botes 1.9.= 25 Potencia nominal; velocidad nominal

Rodamientos del timén

cargados estaticamente por la presion del timon,
el peso y el accionamiento

Magquinaria agricola

Tractores agricolas 15..2 igual que vehiculos
Maquinaria autopropulsada 152 igual que vehiculos
Magquinaria de temporada 3 e 2 Potencia méaxima; velocidad nominal
Maquinaria de construccion
Ivaeladoras. cargadoras D &0 igual %ue vehiculos I

cavadoras / equipo tractor s B par medio del motor hidrostatico;
Excavadoras / equipo giratorio Dl velocidad media
Apisonadoras vibratorias, excitadoras 5,25 Fuerza centrifuga - f, (Factor f, = 1,12 1,3)
Compactadoras 1. 15

(Fuente: [27])

C = Capacidad de carga dinamica

P = Carga dindmica equivalente

n=rpm

p = Coeficiente de duracion de vida

a; = Factor para la probabilidad de fallo

a,3 = Factor para el material y las condiciones de servicio

Se tomd una probabilidad de fallo del 10%, por consiguiente: a; = 1, como muestra
la tabla 3.17:

Tabla 3.17 Probabilidad de fallo por fatiga del rodamiento para la chumacera

¥ Factor a,

Probabilidad
de fallo
% 10 5 4 3 2 1

Vida a
fatiga Lio Ls Ly Ls Lo Ly

Factor a, 1 0,62 0,53 0,44 033 021
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(Fuente: [27])

El rodamiento esta girando a 170 rpm, comenzamos la iteracion con: a,; = 1.7

315995.31 h * 170 rpm * 60

C =6.09KN

Seleccionamos un rodamiento FAG tipo S 16205 (tabla 3.18), con dispositivo de

seguridad con viscosidad del aceite v 5. = 68 mm/SZ.

Tabla 3.18 Rodamiento FAG tipo S 16205

Eje Dimensiones Capacidad Denominacién Peso
de carga abreviada =
din. estit. Rodamiento

d D c B By dq B: E Gs SW (o] Co con dispositivo
max de seguridad
mm in mm kN FAG kg
20 20 47 4 215 A 333 135 75 M6x0.75 3 1 ,55 16204 0,15
20 47 7 342 437 333 135 171 M6x0,75 3 i 55 36204 0,2
20 47 i3 12,7 MEx0,75 3 N ,55 56204 0,14
20 47 4 14 N 55 76204.2RSR 0,106
"3 20638 52 5 2156 A 381 135 7.5 Mex0.75 3 E 7 16205.013 0,241
20,638 52 734, 444 381 135 175 MEx0.75 3 - 7 36205.013 0,31
20,638 52 7 34, 143 M6x0,75 3 4 ¥, 56205. 0,23
e 22225 52 15 21,5 31 381 135 75 MBEx0.75 3 14 7 16205.014 0,237
22,225 52 17 349 444 381 135 175 MBx075 3 14 ¥, 36205.014 0,298
22,225 52 17 341 14,3 MEx0,75 3 14 7 56205.014 0,223
e 23, 52 5 1,5 31 381 135 75 M6x0.75 3 4 7 16205. 0,228
23 52 7 40 444 381 135 17,5 Mb6x0.75 3 E 7, 36205.01 0,282
23 52 7 4,1 14,3 MEx0.75 3 £ T 56205.01 0,208
25 25 52 5 2156 3 81 135 7.5 MEXO,?S 3 L 7.8 16205 0,22
W'M1 oo T MeRl.l oS 2 »
25 52 734, 14,3 MBx0,75 3 4 8 56205 0,19
25 52 5 15 4 7.8 76205.2RSR 0,128

(Fuente: [27])

Datos del rodamiento FAG tipo S 16205:
C=14KN

Co=7.8KN
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D= 52mm

d =25 mm
p _D+d
m=
52 mm+ 25 mm
dm =
2
dm = 38.5mm

Con los datos de: dm y rpm, leemos la viscosidad relativa (v;) en la figura 3.65:

1000 ~ ~ ~
\
500 ™~ —
\ ~ 3
0
i QD&EQR\\_\\- 0 ™~
o N~ &
% 100\\\ \‘:/(‘\ lgo\\
™~ 100
g 50 \“‘\\ "0\0\\\
§ %\ ?éo \\
B ISR 7 N N~
SN 2 AN ~
8 (<0,
g N y %\\\\_\
%,
2o =09
T2 N NN
2% d SIS
10 20 50 100 200 500 1000
Diametro medio d, = DQLd [mm]—-—

Figura 3.65 Viscosidad relativa en la seleccién del rodamiento para la chumacera

(Fuente: [27])

mm?

v, =100

S

Para la viscosidad del aceite v,5. = 68 mm/sz, se selecciona un ISO VG 68.

Con los datos del aceite ISO VG 68 y la temperatura de trabajo a 40 C, leemos la
viscosidad de servicio (v) en la figura 3.66:

mm?

v =067
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Determinamos, k (ratio de la viscosidad):

_—
k= o [27]
Donde:

—_—

Temperatura de servicio t [°C]

120

110 \\ \\:\\\:\:\: \:‘::\\\\ Viscosidad a 40 °C
BNNATTN NN AN NG
90 ‘\:\, NINVRNN \\ N
80 \ \\\1\: \\\:\\\\ MY fog‘;o
70 \ \\ \\\\\ \\\\\\\\ \\‘\%\:?\\‘
N NN S
SRR \\\\\\\{go NN
50 N \\ \\\\\\ é%; \}\\:
N N
40 \\ \\\ ‘? \‘\\\\\:\
N N N \\\ NN
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€ \
\) \ \ N \\\ \\
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Viscosidad de servicio v [mm®/s] —=

Figura 3.66 Viscosidad de servicio en la seleccion del rodamiento para la chumacera

(Fuente: [27])

v = Viscosidad de servicio del lubricante en el drea de contacto de rodadura.

v, = Viscosidad relativa en funcion del diametro y la velocidad.

2

67 mm
k=—"2=
100 M1
S
k=0.67
Calculamos K:

K = K, + K, [27]
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En primera instancia leemos K;, con los datos de: f;, y el tipo de rodamiento en la

siguiente figura:

for = o= [27]

Donde:

f;, =Factor de esfuerzos estaticos

Co = Capacidad de carga estatica [KN]

Po *= Carga equivalente del rodamiento [KN]

_ 78KN
fsr = 0.92214 KN

fo. = 8.46 KN

Se toma: (a) para rodamientos de bolas, como se aprecia en la figura 3.67.

¥ Valor K; en funcién del factor de esfuerzos estaticos f.- y del tipo de rodamiento
Ia Rodamientos de bolas I
Odamientos de rodmos

4 —
d
\ conicos
T Rodamientos de rodillos cilin-

3 —_—
e dricos
c ¢ Rodamientos oscilantes de
2 rodillos

\ Rodamientos axiales oscilan-
Ky b tes de rodillos ¥
Rodamientos axiales de rodi-
1 llos cilindricos ), 3
d Rodamientos de rodillos cilin-
dricos llenos de rodillos 1), 2
0 a
0 2 4 6 8 10 12
fo—m

Figura 3.67 Valor K1 en funcién del factor de esfuerzos estaticos fs* y del tipo de rodamiento en la seleccion

del rodamiento para la chumacera
(Fuente: [27])

Por lo tanto:
Kl = O

Con los datos de: f;, y k (el ratio), leemos K, en la figura 3.68:

140



k=0,2"* K, esigual a 0 para lubricantes

77 ditivos de probada efec-
B N \T\\'\\\.’EQJ&&;— fi\?i?izdl SESERlAe e
- \\\\\\ ~ ~ts03
DI N\ .~
L NN L
’ NN ~
1 \4\ N >~ T~
N ~ I~ **Con K < 0,4 el desgaste .
~ M dominara en el rodamiento si
0 no es evitado a través de adi-
0 2 4 6 8 10 12 tivos apropiados.

Figura 3.68 Valores de K2 en funcion del factor fs* en la seleccion del rodamiento para la chumacera
(Fuente: [27])

Kz - 0-7

Por consiguiente:

K=K, +K,
K=0+0.7
K =07

Con los datos de: Ky k (el ratio), leemos el valor de a,3, en la figura 3.39.

20

10

0,5

0,2

Figura 3.69 Factor a23 en la seleccion del rodamiento para la chumacera

(Fuente: [27])
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a23 = 12

Recalculamos el valor de C, con a,; = 1.2

P L *n * 60
C=P\/ h10

1000000 * a, * d,s

5995.31 h * 170 rpm * 60
1000000 =1 % 1.2

3
C = 1.84428 KN \/

C =684 KN
Creal > Crecalculado
14 KN > 6.84 KN OK

El valor: Creqi > Crecaicuiado POY COnsiguiente los rodamientos de las chumaceras

seleccionadas son los adecuados.
3.2.3.1.10 Seleccidn de los rodamientos para la rueda conducida
Para la seleccion de los dos rodamientos que se ubican en el interior de la rueda

conducida sobre los cuales es soportado el eje de la rueda conducida, se toma en

consideracién la carga calculada en el numeral 3.2.1.1

La carga calculada es:

F =1844.28 N

El eje de la rueda conducida es soportado en sus dos rodamientos:

_ 1844.28 N

= 922.14 N
2

La carga que debe resistir cada rodamiento es:
F =92214 N

El rodamiento seleccionado es rigido de bolas y estd sometido a una carga radial

pura.
F =922.14 N = 092214 KN

Partiendo con la ecuacion:
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P=XxFr+YxFal[KN][27]

La carga es radial pura, entonces:

P=Fr=F
Y:
Po=Fr=F

De la ecuacion:

fs = [27]

Calculamos la capacidad de carga estéatica:

Co = fsPo [27]

Tomamos un valor de 2 para fs, para exigencias elevadas, obteniendo:
Co=2%x092214 KN

Co =1.84428 KN

Calculando la vida nominal, obtenemos:

Lnyo = fIP % 500 [h] [27]

Tomamos: p = 3 para rodamientos de bolas y fI = 3.5 como se muestra en la
figura 3.19:

Tabla 3.19 Factor de esfuerzos dindmico para el rodamiento de la rueda conducida

Vehiculos sobre carriles

Rodamientos de rueda para I Carga estatica sobre la mangueta con factor f,(depende de la
Vagones de transporte 25..35 velocidad maxima, tipo de vehiculo e infraestructura de la via)
ranvias

Coches de viajeros 3..35 Tipo de vehiculo , 3

Vagones de carga 3..35

Vagones de desescombro 3..35 Vagones de desescombro, de extraccion

Automotores 35..4 y de instalaciones siderurgicas 1,2...14

Locomotoras/ rodamientos exteriores 35..4 Vagones de mercancias, coches de viajeros,

Locomotoras/ rodamientos interiores A5 s automotores, tranvias [ S
Locomotoras 13..18

Transmisiones de vehiculos ferroviarios 3..45 Grupos de cargas con las correspondientes velocidades;

valor medio de f, (ver accionamiento de vehiculos)

(Fuente: [27])

Lnyo = 33 % 500
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Lp10 = 13500 horas

Calculamos la capacidad de carga dindmica:

P L * 1 * 60
C=P\/ h10

1000000 * a; * a3

Se tom6 una probabilidad de fallo del 10%, por consiguiente: a; = 1, como se

muestra en la tabla 3.20:

El rodamiento esta girando a 170 rpm, comenzamos la iteracion con a,; = 1.7

13500 A * 170 rpm * 60
1000000 = 1 % 1.7

3
C = 184428 KN \/

C=78KN

Tabla 3.20 Probabilidad de fallo por fatiga del rodamiento para la rueda conducida

¥ Factor a,

Probabilidad

de fallo

% 10 5 4 3 2 1
Vida a

fatiga Lig Ls Ly Ly L, Ly
Factor a, 1 0,62 0,53 044 0,33 0,21

(Fuente: [27])

El rodamiento esté girando a 170 rpm, comenzamos la iteracion con a,; = 1.7

13500 h * 170 rpm * 60
1000000 * 1 * 1.7

3
C = 1.84428 KN \/

C=78KN

Seleccionamos un rodamiento FAG 6304 (tabla 3.21) con los siguientes datos:

C=16 KN
Co=7.8KN
D =52 mm
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d=20mm

p _D+d
m=—
52mm + 20mm
dm =

2

dm = 36 mm

Tabla 3.21 Rodamiento FAG 6304 rigido de bolas

2ZR 2RSR
Eje Dimensiones Peso Capacidad de carga
. stat,
d D B I, H H, ] %m Gy
mir - o~ -~
mm kg kN
20 20 a7 3 36,4 3 28, 105 127
20 a7 4 38,4 4 28, 05 ié 7 %:
20 47 4 38,4 4 28, [i] 12,7 S5
30 a7 a 38,4 E 28, 109 ﬁ%-’—' i %—
20 a7 14 i 384 ES 28 0,108
20 a7 18 1 384 4 26,8 0,139 157 855
70 57 a1 ai 303 51 18 T |
= 2 pr i) ) il T
20 52 5 44 30.3 55 16 7
20 52 5 a4 30 55 18] 7
20 52 21 11 421 a4.4 303 0208 16 7.8
20 72 13 1.1 55 37 0,415 30,5 15

(Fuente: [27])

Con los datos de: dm y rpm, leemos la viscosidad relativa (v,) en la figura 3.70.

mm?

v, = 107

Para la viscosidad del aceite v,y = 68 mm/sz’ se selecciona un ISO VG 68.
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Figura 3.70 Viscosidad relativa en la seleccion del rodamiento para la rueda conducida
(Fuente: [27])

Con los datos del aceite ISO VG 68 y la temperatura de trabajo a 40 C, leemos la
viscosidad de servicio (v) en la figura 3.71:

::g \\\'\\-\\:\:\\ \t\\\\\\ \ﬁsoosidaqfa 40 °C
100 \\\\\\\\\\ \\ \‘ \ \‘ [mm/s]
90 \\\:\‘ \.: N \ \\\ \\ |
80 \\\\\\\ \\\:\\\\ N \:zogfo
- \ \\\\\\ \\\\\ \\‘\% :\\\
T ol \\\\\\Q\\\:\%&Q\Q:
\ N )‘3\0 N N
5 sof NN NRNN KEINNT
< \ \ @ N \
g 4 N \\\ G%i \\\\\\\\
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ﬁ 30 \ \ \‘;‘5 \\ ‘\\ \\
£ \\ < \ \ \\\ \\
L & NI N
5 20 |\ \\ \ \\ \\
\\ \ \\ \ N )
10 | AN \ \ \\
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Viscosidad de servicio v [mm?%/s] —

Figura 3.71 Viscosidad de servicio en la seleccion del rodamiento para la rueda conducida
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(Fuente: [27])

mm?

v =66

Determinamos k, (ratio de la viscosidad):

v
k=—
V1
2
66T
k=—52
mm
107 S
k=0.62

Calculamos K:
K = Kl + KZ

En primera instancia leemos K;, con los datos de: f;, y el tipo de rodamiento en la

siguiente figura:

_ Co
fsu = Po *

_ 78KN
fs- = 0.92214 KN
fir = 8.6

Se toma: (a) para rodamientos de bolas, segun se aprecia en la figura 3.72

¥ Valor K4 en funcién del factor de esfuerzos estaticos f;: y del tipo de rodamiento

2 < Ia Rodamientos de bolas !

cénicos

3 — 1 Rodamientos de rodillos cilin-
. dricos
c ¢ Rodamientos oscilantes de
2 rodillos

Rodamientos axiales oscilan-

Ky b tes de rodillos ¥

Rodamientos axiales de rodi-

1 llos cilindricos 1), 3

d Rodamientos de rodillos cilin-

dricos llenos de rodillos 1, 2

0 a —

0 2 4 6 8 10 12
fo —

Figura 3.72 Valor K1 en funcién del factor de esfuerzos estaticos fs* y del tipo de rodamiento en la seleccién

del rodamiento para la rueda conducida

(Fuente: [27])
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Por lo tanto
Kl = 0
Luego leemos K,, con los datos de: f, y k (el ratio) en la figura 3.73:

k=0,2"" K esigual a 0 para lubricantes

7 con aditivos de probada efec-
. §\ S ——— | k=025~ tividad
~ —~— —
s \\\\\& \ \42_3_ .
NN
T 4 \\\:?\Qb\:\\\ q%% ‘\\\‘
y,
K, ° N N ~
N \4‘\&\v S~
2
N N T~
\e\
1 N7 N ~ = (d:on K<0,4 E|| decs’gaste
™~ lominara en el rodamiento si
0 \\‘\¥ no es evitado a través de adi-
0 2 4 6 8 10 12 tivos apropiados.

Figura 3.73 Valores de K2 en funcion del factor fs* en la seleccion del rodamiento para la rueda conducida
(Fuente: [27])
KZ = 0.71

Por consiguiente:

K=K, +K,
K=0+0.71
K =0.71

Con los datos de: Ky k (el ratio), leemos el valor de a,5, en la figura 3.74:
a23 = 126

Recalculamos el valor de C, con a,3 = 1.26:

14 L *N*60
C=P |20 —_[27]
1000000*a1*a23

13500 A * 170 rpm * 60
1000000 * 1 * 1.26

3
C = 1.84428 KN \/

C = 8.82KN

Creal > Crecalculado

16 KN > 8.82 KN OK
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Figura 3.74 Factor a23 en la seleccion del rodamiento para la rueda conducida

(Fuente: [27])

El valor: Creq; > Crecaicuiado POr CONsiguiente los rodamientos para la rueda

conducida seleccionados son los adecuados.

3.2.3.1.11 Disefio del brazo sostén

El brazo sosten fue desarrollado en un perfil IPE 200 (acero ASTM A36, S, =

250MPa) (Anexo C) por su alta resistencia a la tension.

Al brazo sostén (figura 3.75) estan soldados angulos de acero (50x50x6) mm para

su posterior ensamble en el sistema de traslacion.

La funcion del brazo sostén es resistir la carga, F que corresponde a la sumatoria
de las masas de los sistemas de: la estructura soporte a la canasta de elevacion
(49KQg), canasta de elevacion (39Kg), mas la masa del soporte superior del tecle
(2.5Kg), méas la masa de la persona (90Kg) y el resultado multiplicada por la

gravedad.
m
F=1805Kg 981

F=1770.71N
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Brazo sostén

Angulos (50x50x5) mm

Figura 3.75 Brazo sostén

(Fuente: Autor)

La carga, F es aplicada en la cara inferior del brazo sostén produciendo una

deflexién méaxima como se muestra en la figura 3.76:

ANSYS

R18.0
Academic

. 0,036161 Max

0,032143

—1 0,028125

— 0,024107
0,020089

E 0,016071

0,012054

0,0080357
0,0040179
0 Min

Figura 3.76 Andlisis de la deflexion méxima producida en el brazo sostén
(Fuente: Autor)

Con la ayuda de un software analizamos la deflexién maxima que se produce en la

cara inferior, esta deflexion es: y = —0.036 mm.

De acuerdo a los limites de deflexion recomendados [14]:
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Para deflexiones de una viga debido a la flexion, en el caso de una parte de
maquinaria  general, la deflexion estd entre:  0.005a 0.003 pulg/
pulg (0.127 a 0.0762 mm/mm) [13]

Por lo tanto:
0.127mm <y < 0.0762 mm
0.127mm < 0.04 < 0.0762 mm OK
La deflexion maxima: y = 0.04 mm es aceptable dentro de los rangos establecidos.
3.2.3.1.12 Disefio del soporte superior del tecle

El disefio del soporte superior del tecle (figura 3.77) consta de dos elementos, los

mismos estan fabricados con material de acero ASTM A36, S, = 250MPa (Anexo

C).

Placa soporte

Gancho soporte

superior

Figura 3.77 Soporte superior del tecle
(Fuente: Autor)

El gancho soporte superior resiste la misma carga, F = 1770.71 N que resiste el
brazo sostén, esta carga es aplicada en el centro del gancho produciendo una

deflexion maxima como se muestra en la figura 3.78:

Con la ayuda de un software analizamos la deflexiéon maxima que se produce en el

centro del gancho soporte, esta deflexion es: y = 0.00232 mm.

De acuerdo a los limites de deflexiéon recomendados:

151



ANSYS
R18.0
Academic

0,0023191 Max
0,0020614
0,0018037
0,001546
0,00128%4
0,0010307
0,00077302
0,00051535
0,00025767

0 Min

Figura 3.78 Analisis de la deflexion maxima producida en el soporte superior del tecle
(Fuente: Autor)

Para deflexiones de una viga debido a la flexién, en el caso de una precision
moderada, la deflexion esta entre: 0.00001 a 0.0005 pulg/
pulg (2.54x107* a 0.0127 mm/mm) [13]

Por lo tanto:
2.54x107*mm <y < 0.0127 mm
2.54x10%mm < 0.00232 < 0.0127 mm OK

La deflexion méxima: y = 0.00232 mm es admisible dentro de los rangos

establecidos.
3.2.3.1.13 Disefio de las uniones empernadas entre el brazo sostén y el soporte

superior del tecle

El soporte superior del tecle esta sujeto al brazo sostén mediante cuatro pernos
hexagonales ASTM A307 de @ = %pulg yL= 1%pulg.

Como se aprecia en la figura 3.79, los cuatro pernos estan sujetos a cargas a traccion

por la aplicacion de la fuerza, F = 1770.71 N en el centro del gancho soporte.
Caracteristicas de los pernos hexagonales ASTM A307:

Kg
=S, =42 = 411.6x10%Pa (A G
fub ut — X a (Anexo G)

A = 0.843cm? = 8.43x10°m?(Anexo H)

vup = 1.25 [29]
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Figura 3.79 Uniones empernadas entre el brazo sostén y el soporte superior del tecle
(Fuente: Autor)
Comprobacion de la resistencia a atraccion, F, g4 del perno:

Fyrq = 220ubfs 18]
YMb

Donde:

A = Area resistente a traccion del tornillo

fup = Tension Gltima a traccién del perno

Yup = Coeficiente parcial de seguridad (para uniones empernadas = 1.25)

0.9 * 411.6x10°Pa * 8.43x10~>m?
Fipa = 1.25

Fyrq = 24982.47 N
Fipa < Fira
1770.71 N < 24982.47 N OK

Comprobacion de la resistencia a punzonamiento, B, gq de una chapa de

espesor t:
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0,6mdmt fy

Bp,Rd = Yoh [18]

Donde:

fu = Resitencia a tracciéon del acero de la chapa

d,, = Menor diametro entre los circulos circunscriticos e inscritos a la cabeza del perno
t = Espesor de la placa bajo la cabeza del perno o bajo la tuerca
Requerimos de los siguientes pardmetros:

El espesor de la placa (brazo sostén) bajo la cabeza del perno es: t = 8.5 mm

fu = Syt = (400 — 550)MPa = 475MPa (Anexo C)

0,6 *m*0.0111 m * 0.0085m * 475x10°Pa
Bpra = 1.25

By ra = 6758131 N

Fiea < Bpra

1770.71 N < 67581.N OK
Por consiguiente:

El grado de resistencia de los cuatro pernos hexagonales ASTM A307, son los
adecuado para soportar la carga aplicada, F = 1770.71 N en el centro del gancho

soporte.

3.2.3.1.14 Disefio de las guias antidescarrilamiento

El sistema cuenta con dos guias antidescarrilamiento, las mismas desempefiaran la
funcién de mantener estable al sistema en su movimiento de traslacion, las guias

cuentan con los siguientes elementos que se muestran en la figura 3.80:
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U soporte

Figura 3.80 Guia antidescarrilamiento

(Fuente: Autor)

El eje, la rueda de cada guia antidescarrilamiento debe soportar la carga calculada
en el numeral 3.2.1 (F = 1844.28 N) para que de esta manera desempefie su

trabajo.

3.2.3.1.14.1 Disefio del eje para la rueda de la guia antidescarrilamiento

En el disefio del eje (figura 3.81) se empled un acero SAE/AISI 1045 (S, =
570 MPa, S, = 310 MPa), (Anexo J).

Figura 3.81 Eje para la rueda de la guia antidescarrilamiento
(Fuente: Autor)

Como se puede apreciar en figura 3.82 la fuerza, F = 1844,28 N ejercida en la

rueda de la guia antidescarriulamiento produce un torque.

155



F=184428 N

N

AN
-

(

Figura 3.82 Esquema de la rueda de la guia antidescarrilamiento

(Fuente: Autor)

T = Fxr [8]
T = 1844.28 Nx0.034 m
T =62.71Nm

El eje para la rueda de la guia antidescarrilamiento estd sometido a la fuerza, F =

1844.28 N, como se muestra en la figura 3.83.

F=1844.28 N

ARA\J ARCy

A BY c

263

80,8

Figura 3.83 Esquema del eje para la rueda antidescarrilamiento sometida a la fuerza F, dimensiones [mm]

(Fuente: Autor)

Reacciones:

SF, =0 +1
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RA, —1844.28 N + RC, =0
RA, = 1844.28 N — RC,

M, =040

(1844.28 N * 0.0263m) + (RC,, * 0.0418m) = 0
RC, = 1160.4 N

RA, = 1844.28 N — RC,

RA, = 683.88 N

Momento

Fbx
Myp = —

X [15]

v - 1844.28 N * 0.0155 m * 0.0263 m
AB 0.0418 m

Mys = 17.99 Nm

Calculadas las reacciones realizamos el diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y

momento flector, como se puede apreciar en la figura 3.84.

El momento méximo calculado es: 17.99Nm vy el par de torque generado es:
62.71 Nm con estos datos calculamos el diametro del eje para la rueda de la guia

antidescarrilamiento mediante la ecuaciéon ED-Gerber.

8nA 285\ 2]M? 1
d= (nse {1 + [1 + (Et) ] }) [15]

Donde:

A= J4(K:M)? + 3(K;5T,)? [15]

B = \J4(K:My)? + 3(K¢sTn)? [15]

Se = kakpkckakekeSe
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i
AN 0 s
s s
b4
(mm) 0 26,3 41,8 60,8
Load Diagram
|mm j | Loads j | Reactions j
Click on an area for more details
683,88 683,88
0,00
0,00
-1.160,40
-1.160,40
b4
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ
17,99
0,00 0,00
x 0,00
(mm) 41,845,67
M-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 3.84 Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector del eje para la rueda de la guia

antidescarrilamiento.
(Fuente: Autor)

Los valores de: kg, kp, k¢, kg, ke, kf, Se” son las mismas cantidades del disefio del

eje para la rueda motriz, porque fueron disefiados con el mismo material (acero
SAE/AISI 1045).

S, = (0.8398)x(0.879)x(1)x(1.0086)x(1)x(1) (41Kpsi)

S. = 30.53 Kpsi
N
Se = 210.796x106—2
m

Para el caso de un eje giratorio, el momento flexionante constante crea un esfuerzo

flexionate completamente reversible, por lo tanto:

M, = 17.99 Nm
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T, = 62.71 Nm

My, =T, =0

A = /4(1%17.99 Nm)? + 3(1x0)2

A =3598 Nm

B =+/4(1%0)2+ 3(1 * 62.71 Nm)?
B =108.62 Nm

Para el respectivo disefio del eje se tom6 un factor de seguridad de: n = 3.5,
considerando que: sin > 1 el disefio es adecuado; mientras mayor sea n mas seguro

es el disefio.
1
Lo (Al (2358)2 v
~\ns, ASy,

N 212
8 % 3.5 «* 35.98Nm 2% 108.62Nm x 210.796x10° —
d= 1+ |1+ m

/3

1/3

T * 210.796x10’5£2 35.98Nm 570x106£2
mZ | m

d =0.0174m = 17.4 mm = 0.66pulg

Estandarizamos el diametro a 20 mm y recalculamos el factor der seguridad:

1

1
2
N\?|?
2 * 108.68Nm * 210.796x10° —
8 * 35.98Nm 1|1+ - m2 }
7 * (0.02m)3 * 210.796x106W 35.98 Nm * 570x106W }
n=>5.3

Calculamos la deflexién maxima que se produce en el punto B (punto de ubicacion

de la fuerza).
Eqcero 1045 = 200MPa(Anexo J)

Deflexidn:

Fb
Yap = oo (X% + b? = 12) [15]
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1844.28N * 0.0155m * 0.0263m

YaB = )
6 % 200x106Pq ”*(06+m) £ 0.0418m

* ((0.0263m)?

+ (0.0155m)% — (0.0418m)?)
yap = —0.00016 m
Vag = —0.16 mm

3.2.3.1.14.2 Disefo de la rueda de la guia antidescarrilamiento

La rueda (figura 3.85) esta mecanizada en acero SAE/AISI 1018 (S, =

220 MPa, HB = 116) (Anexo I) de acuerdo al plano detallado y debe soportar la

carga de: (F = 1844.28 N), calculada en el numeral 3.2.1.1

Figura 3.85 Rueda de la guia antidescarrilamiento

(Fuente: Autor)

Se aplico la teoria de contacto de un cilindrico y una superficie plana ( d, = o)

para calcular el semiancho b. En la figura 3.86 se aprecia el diametro, longitud de

contacto de la rueda.
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L=20

» 1=12480
viga carrilera

A 4 1 i
| | | |
—— i .
| [ i
y \ N
\ 2 2
— tveda

/ /
Ve < < e

, e e s e

de la guia \ § \ \
antidescarrilamiento \\ \\ \ \\

Y \ | 1

4 Y b \

— - — =
F=1844.28 N ! !

) 2
s - -
s s I v
L \ 1 i
\ 4
| I

Figura 3.86 Didmetro, longitud de contacto de la rueda de la guia antidescarrilamiento

(Fuente: Autor)
Requerimos de los siguientes pardmetros:

F =1844.28 N
L = 20 mm (longitud de contacto)

v; = 0.29 (coeficientes de Poisson de la rueda, acero AISI 1018)

v, = 0.3 (coeficientes de Poisson de la viga carrilera, acero ASTM A36)
E; = 200x10°Pa (mébdulo de elasticidad de la rueda)
E, = 210x10°Pa (médulo de elasticidad de la viga carrilera)
d, = 68 mm (diametro de contacto de la rueda)
d, = oo (superficie plana)

Semiancho b:

1 —
2(1844.28N) (

0.292)/ n (1- 0.32)/
200x10°Pa 210x10°Pa
m*0.02m

1 1
/0.068m *+ /oo

b =1.89x10"3m

b =0.189mm = 0.2 mm

La presién maxima de contacto es:
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p 2 % 184428 N
mMAX T % 1.89x1073m * 0.020 m

Pps = 31.061 MPa

Reemplazamos el valor de la dureza de la rueda de la guia antidescarrilamiento (116
HB) y utilizando la figura 3.87 encontramos la resistencia a la fatiga por contacto
de la rueda:

E
k=
. £

g & Se requieren procedimientos de control metaldrgico y de calidad
£ =
iz
g 175
=
& Grado 2
g S, = 349 Hp + 34 300 psi
g 150
%
3
g 125
o
2 Grado 1
S S, =322 Hy+ 29 100 psi
S 100
g
o
B
2
e

75

150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, Hy

Figura 3.87 Resistencia a la fatiga por contacto de la rueda de la guia antidescarrilamiento
(Fuente: [15])
Sc = 322Hg + 29100psi [15]
S, = 66.45Kpsi
La rueda de la guia antidescarrilamiento esta disefiada con un factor de seguridad:

n =-¢[15]

Pmax

Pmax = 31.061 MPa = 4.51 Kpsi

_ 66.45 Kpsi
n= 4.51 Kpsi
n=14.7 OK
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Seleccion del rodamiento para la rueda de la guia antidescarrilamiento

El rodamiento es rigido de bolas y estd sometido a la carga radial pura: F =
1844.28 N.

F =1844.28 N = 1.844 KN
Partiendo con la ecuacion:
P=XxFr+YxFal[KN][27]

La carga es radial pura, entonces:

P=Fr=F
Y:
Po=Fr=F

Calculamos la capacidad de carga estéatica:

Co = fsPo [27]

Tomamos un valor de 2 para fs, para exigencias elevadas, obteniendo:
Co=2+1844 KN

Co =3.69KN

Calculando la vida nominal, obtenemos:

Lp1o = fIP * 500[h] [27]

Tomaremos: p = 3 para rodamientos de bolas y fI = 3.5 como se muestra en la
tabla 3.22.

Lp10 = 3.5% 500
Lpio = 21437.5 horas

Calculamos la capacidad de carga dindmica:

P Lpio *n * 60
C=P
1000000 * a; * a,;
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Tabla 3.22 Factor de esfuerzos dindmico para el rodamiento de la rueda de la guia antidescarrilamiento

Vehiculos sobre carriles
Rodamientos de rueda para Carga estatica sobre la mangueta con factor f,(depende de la

orte 28 38 velocidad maxima, tipo de vehiculo e infraestructura de la via)

Tranvias 35..4

Coches de viajeros 335 Tipo de vehiculo f,

Vagones de carga 3..35

Vagones de desescombro 3..85 Vagones de desescombro, de extraccion

Automotores 35..4 y de instalaciones siderurgicas 1,2...14

Locomotoras/ rodamientos exteriores 35..4 Vagones de mercancias, coches de viajeros,

Locomotoras/ rodamientos interiores 45..5 automotores, tranvias 12 - 15
Locomotoras 13..18

Transmisiones de vehiculos ferroviarios 3..45 Grupos de cargas con las correspondientes velocidades;

valor medio de f, (ver accionamiento de vehiculos)

(Fuente: [27])

Se tomd una probabilidad de fallo del 10%, por consiguiente: a; = 1, como se

muestra en la tabla 3.23:

Tabla 3.23 Probabilidad de fallo por fatiga del rodamiento para la rueda de la guia antidescarrilamiento

¥ Factor a,

Probabilidad
de fallo
% 10 5 4 3 2 1

Vida a
fatiga Lol L L, L, L, L

Factor a, 1 0,62 053 0,44 0,33 0,21

(Fuente: [27])

El rodamiento esté girando a 170 rpm, comenzamos la iteracion con a,; = 1.7

3121437.5 h * 170 rpm * 60
1000000 = 1 % 1.7

C = 1.84428 KN

C =9.31KN

Seleccionamos un rodamiento FAG 6304 (tabla 3.24) con los siguientes datos:

C=16 KN
Co=7.8KN
D =52 mm
d=20 mm
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D
m=—

52mm + 20mm
dm = >

dm = 36mm

Tabla 3.24 Rodamiento FAG 6304 rigido de bolas

Eje Dimensiones Peso Capacidad de carga
5 stat.
- - - - - ——
mm kg kN
20 70 7 a 38,4 3 78 105 i
! : 3 = —% = —
20 7 4 38.4 4 28, 109 12, 55
20 7 a 38 4 2 28, 108 |§ 55
20 7 4 38,4 4 T08 55
20 a7 18 1 35,4 41 26,8 0,138 12,7 8,55
20 52 30, 151 18 é
20 30, 153 16 i
20 52 30, 155 18 7,
20 52 30, 155 18] 7
20 52 21 1.1 42.1 44,4 303 0,209 18 78
20 72 iE] 1.1 55 ar 0415 30,5 15

(Fuente: [27])

Para los posteriores calculos se procede de la misma manera que la seleccion del
rodamiento para la rueda conducida, esto es posible gracias a que es el mismo
rodamiento seleccionado FAG 6304 rigido de bolas.

Se resume los datos obtenidos:

mm?

v, = 107

mm?

v = 66

k =0.62

fir =8.6
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K,=7
K=K +K,
K=7
ays = 1.26

Recalculamos el valor de C, con a,; = 1.26:

14 L *n*60
C=P |[—2——_[27]
1000000*a1*a23

21437.5 h * 170 rpm * 60
1000000 * 1 x 1.26

3
C =1.84428 KN j

C =10.29KN

Creal > Crecalculado

14 KN > 10.29 KN OK

El valor:  Creqi > Crecaicuiado POr consiguiente el rodamiento para la rueda

antidescarrilamiento seleccionado es el adecuado.

3.2.3.2 Diseio del sistema de traslacion horizontal inferior

Este sistema es de gran apoyo para el avance conjunto con el sistema superior por
el trayecto de 12680 mm, esto es posible gracias a que ambos sistemas son unidos

mediante el sistema mecanico de las rieles guias de elevacion.

El sistema debe resistir las reacciones obtenidas mediante la aplicacion de la carga,
F mostrada en la figura 3.88. La carga, F corresponde a la sumatoria de las masas
de los sistemas: estructura soporte a la canasta de elevacion (49Kg), canasta de

elevacidn (39Kg) mas la masa de la persona (90Kg), el resultado multiplicado por

la gravedad.

9.81m
F=178Kg *
F =1746.2N
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Momento en B:

MB:F*d

Figura 3.88 Reacciones obtenidas en el sistema inferior por la aplicacién de la carga F
(Fuente: Autor)
Mg = 1746.2 N * 0.735m
My = 1283.46 Nm

El My es soportado por cuatro puntos:

_ 1283.46 Nm

My = Z =320.9 Nm

Reaccién en C;:
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R, =—
C dB

R —320'9Nm—117981v
€7 0272m '

La reaccion, R es aplicada en cuatro puntos del sistema, como se muestra en la
figura 3.89:

. _1179.8N
¢ 4
Rc = 294.95 N
' | L 14490
— = hd
n
E‘ =l
f s
el 2zl
,/T | ﬂ"“\\\
& == [ RAB Cub B il
511 1 L ' Isn
573 673

Figura 3.89 Puntos de aplicacion de las reacciones en el sistema inferior

(Fuente: Autor)
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3.2.3.2.1 Disefio de la estructura

En la estructura se ensambld los elementos mecanizados (ejes, ruedas, separadores)
para realizar su funcidn respectiva de apoyar al avance por el trayecto. La estructura
esta realizada por placas de acero ASTM A36, S, = 250MPa (Anexo C).

Disefio de la cara lateral 3

La figura 3.90 muestra la cara lateral 3 con las reacciones a la que esta sujeta, la

misma esta representada como una viga en sus apoyos correspondientes.

La F; corresponde a las reacciones aplicadas en los puntos del sistema, divididas

para dos, porgue las reacciones son apoyadas en la cara lateral 3 y cara lateral 4.

29595 N
3 2
F, = 14748 N
473 e fe 473

D EZZ@@

Figura 3.90. Cara lateral 3 con las reacciones a la que esta sujeta
(Fuente: Autor)

Se determino las reacciones en los apoyos y el momento maximo de la cara lateral

3, como se muestra en la figura 3.91.
R, = 294,99 N

R, = 29499 N

M, = 148.68 Nm

En este disefio se trabajé con el factor de seguridad de: n = 2, obteniendo un

esfuerzo méximo permisible de:

S
Operm. = ;y [15]

Operm. = 125MPa
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Py Py Py Py
A B
s s
X 1695,
(mm) 0 88, 511, 673, 1022, 1184, 1607,
Load Diagram
|mm j | Loads j | Reactions
Click on an 3ea for more detals [ay = 294,99 N {up)
By = 294,99 N {up)
T
204,99 204,99 =
147,51
0,00 147,51 0,005569 0,00 0,00
0,00 0,005569 147,49
-147 49 294,99
-294,99
b4
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ
148,68
x 0,00
(mm)
M-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 3.91 Diagrama de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flector de la cara lateral 3.
(Fuente: Autor)

En base a la ecuacion de esfuerzo por flexion y reemplazaremos los datos para una

seccidn rectangular del elemento tenemos:

o ==<[15]
C:E
bR

| = —
12

Para una seccion rectangular, el esfuerzo maximo por flexion es:

6M
Operm. = Iy%] [15]

Se calcula la altura, h apropiada para resistir las cargas aplicadas:
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L |_6M
b * Operm.

El espesor de la placa, b = 8 mm

| 6%148.68Nm
~ ./0.008m x 125MPa

h =0.029m
h = 29.87 mm = 30 mm
La cara lateral 3, cuenta con las siguientes dimensiones apreciadas en la figura 3.92:

EE s & O

14695 a

103

Figura 3.92 Dimensiones de la cara lateral 3

(Fuente: Autor)

l=1695mm
b =8mm
h=103mm

Con la altura obtenida, se calcula el esfuerzo por flexion real del elemento:

_ 6+148.68Nm
7 = 0.008m * (0.103m)?

o =10.51 MPa
Calculo por corte:
_ F
'Ta

A =1[(103 * 8) — (73 * 8)] mm?
A = 240 mm? = 2.4x10"*m?

14748 N

b= 2 4x10-4m?
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T = 65.4500 KPa = 0.6545 MPa

En base al esfuerzo equivalente de VVon Mises, se calcula el esfuerzo total que se

genera en la cara lateral 3:

Oeq = /(10.51 MPa)? + 3(0.6545 MPa)?

Ocq = 10.57 MPa

250 MPa

"= 710,57 MPa

n = 23.7

La resistencia de la cara lateral 3, es aceptable para soportar las reacciones
aplicadas, con un factor de seguridad: n = 23.7

Disefio de la Cara Lateral 4

La cara lateral 4 (figura 3.93) posee las mismas dimensiones de la cara lateral 3.

s s

473 473

511 511

e
R
=| 103

R1 R2
Figura 3.93 Cara lateral 4 con las reacciones a la que esta sujeta

(Fuente: Autor)

Las reacciones en los apoyos y el momento maximo de la cara lateral 4 son las

mismas magnitudes de la cara lateral 3.
R, = 29499 N

R, = 29499 N

M,,; = 148.68 Nm

Se comprueba su resistencia de la siguiente forma:
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6M
g =

.= [15]

6 * 148.68 Nm

7= 0.008m * (0.103 m)?

0 = 0. = 10.51 MPa

250 MPa

"= 71051 MPa

n = 23.8

La cara lateral 4, tiene un factor de seguridad alto (n = 23.8), lo que implica que

el elemento esta disefiado correctamente.

Deflexion en las caras laterales 3y 4

Con la ayuda de un software se analizd la deflexién que se genera en las caras

laterales 3 y 4 (figura 3.94) mediante la aplicacion de las reacciones producidas.

0,11419 Max

0,1015
0,088812
0,076124
0,063437
0,05075
0,038062
0,025375
0,012687
0 Min

ANSYS
R18.0
Academic

350,00 700,00 (mm)
525,00

Figura 3.94 Deflexion que se produce en las caras laterales 3y 4

(Fuente: Autor)

La deflexion maxima que se produce en las caras laterales 3 y 4 es:

y =—0.1142 mm

Las reacciones producidas en el sistema inferior por la aplicacion de la carga, F =

1746.2 N son menores a las fuerzas aplicadas en el sistema superior, motivo por
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el cual el disefio de los ejes para las ruedas conducidas, disefio de las ruedas
conducidas del sistema inferior es adecuado los mismos disefios del sistema

superior, porque resisten a cargas mas altas.

3.2.3.3 Diserio del sistema de los rieles guias de elevacion

Mediante éste mecanismo nos permite unir al sistema superior e inferior para su
avance respectivo por su trayecto. El sistema de los rieles guias de elevacion
constan de los siguientes elementos mostrados en figura 3.95.

Angulos

(50x50x5)mm Tuboscuadrados

(50x2)Jmm

Angulo (30x30x4)mm

Ruedas de

Ejes de larvedas -
elevacidn

de elevacién

——Angulos refuerzo
(30x30xd)mm

[

Placatope

Angulos (50x50x5)mm
Figura 3.95 Elementos que conforman el sistema de los rieles guias de elevacion

(Fuente: Autor)

Para la union de los sistemas superior e inferior se requiere de dos sistemas de rieles
guias de elevacion como se muestra en la figura 3.96 para que la estructura soporte
a la canasta de elevacion juntamente con la canasta de elevacion se deslice por

dichas rieles gracias a las ruedas del sistema.
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Modorng

Sistemaq 1 dd a2 de las rigles
de ekevacidn

Estructura poporte ala
canasta de elevacidn

Canasta de elevacion

Sistemp de traslacidn

horgontal hierinl\
! i

= = Du IIE'EE"|=5 i

Figura 3.96 Sistemas 1 -2 de las rieles guias de elevacion
(Fuente: Autor)

3.2.3.3.1 Diseflo de la estructura

La estructura esta fabricada con acero ASTM A36, S,, = 250MPa (Anexo C). La

estructura consta de dos tubos cuadrados (50x2mm) y a éstos van soldados angulos

(30x30x4mm) que son los rieles para el deslizamiento de las ruedas del sistema.

En la parte central de la estructura se produce una zona critica, debido a la
aplicacion de la carga, F = 1746.2 N, generando un momento que debe resistir la

estructura, como se aprecia en la figura 3.97.

La F = 1746.2 N corresponde a las masas de: la estructura soporte a la canasta de
elevacion, mas la canasta de elevacion, mas el peso de la persona; el resultado

multiplicado por la gravedad.
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Figura 3.97 Momento generado por la aplicacion de la carga F en la parte central de la estructura
(Fuente: Autor)

Momento en B:

Mg =F xd

Mg =1746.2 N % 0.735m

Mg = 1283.46 Nm

El My es soportado por cuatro puntos:

_1283.46 Nm

5= Z =320.9 Nm
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Mg = 320.9 Nm

3.2.3.4 Disefio de la estructura soporte a la canasta de elevacion

Como su nombre lo indica, ésta estructura ayuda al soporte de la canasta de
elevacion, la misma que resiste la carga de la canasta de elevacion (39 Kg) mas el
peso de la persona (90 Kg) mas su propio peso (49 Kg), el sistema cuenta con los

elementos mostrados en la figura 3.98.

Figura 3.98 Elementos de la estructura soporte a la canasta de elevacion

(Fuente: Autor)

3.2.3.4.1 Disefio de la estructura

La base de la estructura esta realizada con un perfil UPN 65 (Anexo L) de acero
ASTM A36, S, = 250MPa (Anexo C), en este perfil se sueldan los demas

componentes de la estructura.
Para el calculo de la resistencia de la estructura se presentan dos casos:
1. Cuando la canasta de elevacion no se encuentra desplazada

En este caso la carga (F =1746.2 N) es resistida por cinco puntos de la estructura,
como se aprecia en la figura 3.99.

La carga que resiste cada punto es:

17462 N

= 349.24 N
5
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Figura 3.99 Estructura soporte a la canasta de elevacién resistiendo la carga F en los cinco puntos
(Fuente: Autor)

En los puntos B y E la carga es soportada en los ejes de las ruedas A, para este caso

se disefio los ejes y las ruedas A.

3.2.3.4.2 Disefio de los ejes para las ruedas A

Los ejes para las ruedas A (figura 3.100) fueron mecanizados en acero SAE/AISI
1045 (Sy: = 570 MPa, S, = 310 MPa), (Anexo J).

Figura 3.100 Eje para la rueda A
(Fuente: Autor)

Lafuerza, F = 349.24 N ejercidaen larueda A genera un torque, como se presenta

en la figura 3.101.
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F=349.24 N

\
)

_K+ -
L

/f
N

.

&

50,75

Figura 3.101 Esquema de la rueda A con la fuerza aplicada
(Fuente: Autor)

T = Fxr
T = 349.24 Nx0.05075m
T =8.86 Nm

El eje para la rueda A (figura 3.102) esta sometido a la fuerza, F = 349.2 N , el

mismo que esta situado sobre sus apoyos respectivos:

RAy F=349.2 N

A RCy

A B c

!

46,8

!
[

79

A
!

Figura 3.102 Esquema del eje para la rueda A sometida a la fuerza F, dimensiones [mm]
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(Fuente: Autor)
Reacciones:
XE, =0 +1
RA, —349.2N +RC, =0
RA, =349.2N — RC,
M, =040
(—349.2N * 0.025m) + (RC, * 0.0465m) = 0
RC, = 187.74 N
RA, =349.2 N — RC,

RA, =161.46 N

Momento
Fbx
Mas =
B 349.2 N % 0.0215m * 0.025m
AB 0.0465m
MAB = 128 Nm

El momento maximo calculado es de 1.28 Nm; el par de torque producido es de
8.86 Nm con estos datos calculamos el diametro del eje para la rueda A mediante

la ecuacion ED-Gerber.

241/2\\ 1
d= 8nA 1+l14 (ZBSe)
~\ns, AS,,

Donde:

/3

A= \/4(KfMa)2 + B(KfsTa)Z

Se = kakpkckakekeSe
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Los valores de: kg, kp, ke, kg, ke, kf, Se” son las mismas cantidades del disefio del

eje para la rueda motriz, porque fueron disefiados con el mismo material (acero
SAE/AISI 1045).

S, = (0.8398)x(0.879)x(1)x(1.0086)x(1)x(1)(41Kpsi)

S. = 30.53 Kpsi
N
Se = 210.796x106—2
m

Para el caso de un eje giratorio, el momento flexionante constante crea un esfuerzo

flexionate completamente reversible, por lo tanto:

M, = 1.28 Nm
T,, = 8.86 Nm
M, =T, =0

A =./4(1*1.28 Nm)? + 3(1x0)2

A =256 Nm

B = /4(1 * 0)2 + 3(1 * 8.86 Nm)?
B = 1535 Nm

Para el respectivo disefio del eje se tomd un factor de seguridad de: n = 3.5,

considerando que: sin > 1 el disefio es adecuado; mientras mayor sea n mas seguro

es el disefio.
N 2 1/2 1/3
8%3.5*226Nm 2 % 15.35Nm * 210.796x10° —
d= T 1|1+ n m
7 *210.796x106 — 2.26Nm * 570x106 —

d = 0.00836 m = 8.36 mm = 0.33 pulg

Estandarizamos el diametro a 12 mm y recalculamos el factor der seguridad:

1

A

272
2 % 15.35Nm x 210.7969(106£2
1+ 1+ N m
2.26 Nm * 57Ox105W )

(

8 x 2.26Nm
T * (0.012m)3 * 210.796x106%
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n =10.3

Calculamos la deflexion méaxima que se produce en el punto B (punto de ubicacion
de la fuerza).

Eqcero 1045 = 200MPa(Anexo J)

Deflexion:
Fbx
_ 2 2 g2

349.2N % 0.0215m = 0.025m

YaB =
’ 6*200x106Pa*n*(0£412m)4

+ (0.0215m)? — (0.0465m)?)

% ((0.025m)?

x 0.0465m

Yap = —3.552mm

3.2.3.4.3 Disefio de las ruedas A

Las ruedas A (figura 3.103) estan mecanizada en acero SAE/AISI 1018 (S, =
220 MPa, HB = 116) (Anexo 1) y deben soportar la carga de: (F = 349.2 N)

Figura 3.103 Rueda A

(Fuente: Autor)

Se aplico la teoria de contacto de un cilindrico y una superficie plana ( d, = o)
para calcular el semiancho b, en la figura 3.104 se muestra el diametro y longitud
de contacto de la rueda A.
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F=349.2 N
Rueda A || ]

! [¥s)

™~

o

w0

! s

LN

L=9.25

Figura 3.104 Diametro, longitud de contacto de la rueda A

(Fuente: Autor)
Requerimos de los siguientes pardmetros:
F =349.2N
L =9.25 mm (longitud de contacto)
v; = 0.29 (coeficientes de Poisson de la rueda, acero AISI 1018)
v, = 0.3 (coeficientes de Poisson de el riel,acero ASTM A36)
E; = 200x10°Pa (méddulo de elasticidad de la rueda)
E, = 210x10°Pa (médulo de elasticidad del riel)
d; = 50.75 mm (didmetro de contacto de la rueda)
d, = oo (superficie plana)

Semiancho b:

(1-0.292) (1-0.32)
2(349.2N) /200x109pa + /210x109Pa

7% 0.00925m

1 1
/0.05075m + /oo

b =1.042x10"*m

b =0.1042 mm = 0.11 mm
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La presion maxima de contacto es:

b 2 %3492 N
M T 11210~ %m * 0.00925 m

Pysy = 218.484 MPa

Reemplazamos el valor de la dureza de la rueda A (116 HB) y utilizando la figura

3.105 encontramos la resistencia a la fatiga por contacto de la rueda:

E
&
-

W = . - - .
s & Se requieren procedimientos de control metalirgico y de calidad
£ Z
L -
g 175
S
e Grado 2
g S, = 349 Hp + 34 300 psi
g 150 \
o
4
g 125
v
= Grado 1
s S, =322 Hp+29 100 psi
= 100
5
B
-
-4 i

13

150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, Hy

Figura 3.105 Resistencia a la fatiga por contacto de la rueda A
(Fuente: [15])
Sc = 322Hg + 29100psi [15]
S, = 66.45Kpsi
La rueda A estéa disefiada con un factor de seguridad:

Sc

n =
Pméx

Posy = 218.484 MPa = 31.69 Kpsi

_ 66.45 Kpsi
"= 31.69Kpsi
n=2.010K

La rueda A esta disefiada con un factor de seguridad de: n = 2.01
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En los puntos Ay D la carga es soportada en el perfil UPN 65 y en el punto C la
carga es soportada en el &ngulo (30x30x3) mm. Con la utilizacion de un software
se analizo los puntos A, D y C de la estructura verificando las deformaciones (figura

3.106) y deflexiones maximas (figura 3.107)

Von Misses

ANSYS

R18.0
Academic

215,08 Max
191,18
167,29
143,39
119,49
95,592
71,694
47,796
23,898
0 Min

Figura 3.106 Esfuerzo de Von Misses en el perfil UPN 65, cuando la canasta de elevacion no se encuentra

desplazada

(Fuente: Autor)

La parte critica es en la union de los perfiles UPN 65 donde el Esfuerzo de Von

Misses es: 6= 215.08 MPa, el factor de seguridad es igual a:

n=

’

o

_ 250 MPa
"= 215.08MPa

n=1.2
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Deflexién

0,51758 Max
0,46007
0,40256
0,34505
0,28754
0,23003
0,17253
0,11502
0,057508
0 Min

Figura 3.107 Deflexion méaxima en el perfil UPN 65, cuando la canasta de elevacion no se encuentra

desplazada
(Fuente: Autor)

En el perfil UPN 65 la deflexion maxima es: -0.517 mm.
2. Cuando la canasta de elevacion se encuentra desplazada

La canasta se encuentra desplazada una distancia (d = 240 mm), en este caso la
carga es resistida por cuatro puntos de la estructura, como se presenta en la figura
3.108. En los puntos A 'y C se generan momentos por motivo del desplazamiento

de la canasta.

F=253.1 N

Figura 3.108 Estructura soporte a la canasta de elevacion resistiendo la carga F en los cuatro puntos, cuando

la canasta de elevacion se encuentra desplazada 240 mm
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(Fuente: Autor)

La carga a resistir es:
Carga a resistir = Carga canasta + Carga persona

Carga a resistir = 382.6 N + 882.9 N

1265.5 N

Carga a resistir = z

Carga aresistir = 253.1 N

En los puntos A y C se produce un momento de la siguiente magnitud:
My =Fx*d

M, = 253.1 N * 0.454m

M, = M; = 114.91 Nm

En los puntos B y D se produce una deflexion por la carga aplicada:

Con la utilizacion de un software se analizo los puntos A, B, C y D de la estructura

verificando las deformaciones (figura 3.109) y deflexiones méximas (figura 3.110).

Von Misses

ANSYS

R18.0
Academic

190,16 Max
169,03
147,9

126,77
105,65
84,517
63,387
42,258
21,129
0 Min

Figura 3.109 Esfuerzo de Von Misses en el perfil UPN 65 con la canasta de elevacion desplazada 240 mm
(Fuente: Autor)

La parte critica se presenta al inicio del perfil UPN 65 donde el Esfuerzo de Von

Misses es: 6'= 190.16 MPa, el factor de seguridad es igual a:
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n =

Q&

250 MPa

" =190.16 MPa

n =131

Deflexién

ANSYS
R18.0
Academic

0,42746 Max
0,37997
0,33247
0,28498
0,23748
0,18998
0,14249
0,094992
0,047496

0 Min

Figura 3.110 Deflexion méaxima en el perfil UPN 65, cuando la canasta de elevacion se encuentra desplazada

(Fuente: Autor)

En el perfil UPN 65 la deflexion maxima es: -0.427 mm.

3.2.3.4.4 Seleccion de los rodamientos para las ruedas A

Con la carga, F = 349.2 N se selecciono los rodamientos que se ubicaron en el
interior de las ruedas A sobre los cuales son soportados los ejes de las ruedas A.
La carga que debe resistir el rodamiento es:

F =3492N

El rodamiento seleccionado es rigido de bolas y estd sometido a una carga radial

pura.
F =349.2 N = 0.3492 KN

Partiendo con la ecuacion:
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P=XxFr+YxFal[KN][27]

La carga es radial pura, entonces:

P=Fr=F
Y:
Po=Fr=F

De la ecuacion:

fs = [27]

Calculamos la capacidad de carga estética:

Co = fsPo [27]

Tomamos un valor de 2 para fs, para exigencias elevadas, obteniendo:
Co=2%0.3492 KN

Co = 0.6984 KN

Calculando la vida nominal, obtenemos:

Lnyo = fIP % 500 [h] [27]

Tomamos: p = 3 para rodamientos de bolas y f1 = 3 como se muestra en la tabla
3.25.

Tabla 3.25 Factor de esfuerzos dindmico para el rodamiento de la rueda A

Vehiculos sobre carriles

Rodamientos de rueda para Carga estatica sobre la mangueta con factor f,(depende de la
| Vagones de transporte 25..35 I velocidad maxima, tipo de vehiculo e infraestructura de la via)
ranvias 3,0 ... 4
Coches de viajeros 3..35 Tipo de vehiculo f,
Vagones de carga 2 S 4
Vagones de desescombro 3..35 Vagones de desescombro, de extraccion
Automotores 35..4 y de instalaciones siderurgicas 1,2..14
Locomotoras/ rodamientos exteriores < 5 Y Vagones de mercancias, coches de viajeros,
Locomotoras/ rodamientos interiores AD-D automotores, tranvias i B S, (1
Locomotoras 13..18
Transmisiones de vehiculos ferroviarios 3...45 Grupos de cargas con las correspondientes velocidades;

valor medio de f, (ver accionamiento de vehiculos)

(Fuente: [27])

Lyio = 33 # 500
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Lp10 = 13500 horas

Calculamos la capacidad de carga dindmica:

P L * 1 * 60
C=P\/ h10

1000000 * a; * a3

Se tom6 una probabilidad de fallo del 10%, por consiguiente: a; = 1, como se

muestra en la tabla 3.26.

Tabla 3.26 Probabilidad de fallo por fatiga del rodamiento para la rueda A

¥ Factor a;

Probabilidad

de fallo

% 10 5 4 3 2 1
Vida a

fatiga Lig Lg L, Ly L, L,
Factor a, 1 0,62 053 0,44 0,33 0,21

(Fuente: [27])

El rodamiento esta girando a 120 rpm, comenzamos la iteracion con a,; = 1.7

13500 h * 120 rpm * 60
1000000 = 1 % 1.7

3
C = 0.6984KN\/

C =2.7KN

Seleccionamos un rodamiento FAG 6201 (tabla 3.27) con los siguientes datos:

C =6.95KN

Co=3.1KN

D =32 mm

d=12mm

dm=M
2

32mm + 12mm
2

dm =

dm = 22 mm
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Tabla 3.27 Rodamiento FAG 6201 rigido de bolas

é__lz D1|Ds

Eje Dimensiones Capacidad de carga
dyn. stat.
d s} B r, H H, J C Co
min ~ -~ ~
mm kg kN
12 2 23 244
2 23,5 24,4 1 %
2 28 235 24,4 36
2 28 235 24.4 2 a6
2 28 23,5 24,4 3 36
12 30 8 03 235 244 16.6 0,026 5.1 2.36
= — — — — m— 7
2 ﬁ g 4
2 32 25, 7.4 039 5
H 37 27,4 ?
2 32 B, 27.4 04 5
12 32 14 0.6 258 274 133 0,052 6,95 31
7 12 20, 4 0,062 65 4,15
7 2 29, A 0.063 B5 415
7 29, 4 X 0, 65 4,15
7 29, 4 X 0, 65 4,15
7 20 a g 0,065 475

(Fuente: [27])

Con los datos de: dm y rpm, leemos la viscosidad relativa (v,) en la figura 3.111.

1000

/

NS

500

<

—
]

I

&

[

—
o

7,

=N

E‘w

|
0
N | I~
N~ ("\‘\Q \
E . 100 S s
= ~ o
5 50 \" ~ %O\\\
g8 2 \\:R %4 \\. \\
5 : 9
E B >~ 10 %\\\\\
EIN)
5 5c90\000 N~ %&\
0, ~ ~ ~ ~J ~
Al > NN
10 20 50 100 200 500 1000
Diametro medio dm:DzLd[mm]—-

Figura 3.111 Viscosidad relativa en la seleccion del rodamiento para la rueda A
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(Fuente: [27])

mm?

U= 175 S

Para la viscosidad del aceite v,5. = 68 mm/sz, se selecciona un ISO VG 68.

Con los datos del aceite ISO VG 68 y la temperatura de trabajo a 40°C, leemos la

viscosidad de servicio (v) en la figura 3.112.

: 125 N \\\\\:\:\: \:\\\\\\\ Viscosidad a 40 °C
100 \\:\\\\\\ \\ \‘ \ \‘ [mm™/s]
SN
BRI \%’023"’
70 \A \\:\\ \Q\\\:\\% \:\\
™
ool AN NN ISRNNN]
\ N N \\ \ 7@ \\\\\
O s0 \ \\ \\\\\ \%; \.\\
= \ AN
§ ol LIINN] \\%K\\\?\
- \ % NN NN
€ a0 NI \'33 N \\\ \\
g \ < \ N \ \\
g \\6 N \ N N
g 20 NN
\\ \ \\ \ N
10 ‘ SRNIAY \ \
4 6 810 20 3040 60 100 200 300

Viscosidad de servicio v [mm?/s] — =

Figura 3.112 Viscosidad de servicio en la seleccion del rodamiento para la rueda A

(Fuente: [27])

mm?

v =66

Determinamos K, (ratio de la viscosidad):

v
k=—
U1
2
66mm
k = S
17524
S
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k =0.38
Calculamos K:
K = Kl + KZ

En primera instancia leemos K;, con los datos de: f;, y el tipo de rodamiento en la

figura 3.113.

_ Co
fsu = Po *

_ 3.1KN
fs- = 0.6984 KN
foo = 4.4

Se toma: (a) para rodamientos de bolas.

¥ Valor K; en funcién del factor de esfuerzos estaticos f;+ y del tipo de rodamiento

2 : Ia Rodamientos de bolas !
\ c6nicos
T Rodamientos de redillos cilin-

3 —
T dricos
c ¢ Rodamientos oscilantes de
5 rodillos

Rodamientos axiales oscilan-
Ky ~q_ b tes de rodillos
Rodamientos axiales de rodi-
1 llos cilindricos 1), ¥
d Rodamientos de rodillos cilin-
dricos llenos de rodillos 1, 2

Figura 3.113 Valor K1 en funcién del factor de esfuerzos estaticos fs* y del tipo de rodamiento en la

seleccion del rodamiento de la rueda A
(Fuente: [27])

Por lo tanto
K, =0

Luego leemos K,, con los datos de: f;, y k (el ratio) en la figura 3.114.

Por consiguiente:
K=K +K,

K=0+54
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k=0,2"* K, esigual a 0 para lubricantes
7 con aditivos de probada efec-
LK=0,25+ o=
~=L—

// //

6
5
4
“: e
N \
1
0

{ ~] ~— **Con K < 0,4 el desgaste

dominara en el rodamiento si
no es evitado a través de adi-
0 2 4 6 8 10 12 tivos apropiados.

Figura 3.114 Valores de K2 en funcion del factor fs* en la seleccion del rodamiento de la rueda A
(Fuente: [27])

Con los datos de: Ky k (el ratio), leemos el valor de a,5, en la figura 3.115.

20

10

0,5

0,2

Figura 3.115 Factor a23 en la seleccion del rodamiento para la rueda A

(Fuente: [27])
a23 = 032

Recalculamos el valor de C, con a,; = 0.32:

14 L *N*60
C=P |20 —"_[27]
1000000*a1*a23
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13500 A * 120 rpm * 60
1000000 * 1 * 0.32

3
C = 0.8984 KN\/

C =6.04 KN
Creal > Crecalculado
6.95 KN > 6.04 KN OK

El valor: Creai > Crecaicuiado PO CONsiguiente los rodamientos para la rueda A

seleccionados son los adecuados.
3.2.3.4.5 Disefio del soporte inferior del tecle

El disefio del soporte inferior del tecle (figura 3.116) consta de dos elementos, los

mismos estan fabricados con material de acero ASTM A36, S, = 250MPa (Anexo

C). F

Gancho soporte

inferior

Angulo soporte

Figura 3.116 Soporte inferior del tecle

(Fuente: Autor)

El gancho soporte inferior resiste la misma carga, F = 1770.71 N que resiste el
gancho soporte superior. Con la ayuda de un software se analiz6 las deformaciones
(figura 3.117) y deflexiones maximas (figura 3.118) que se produce en el centro del

gancho.
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Von Misses

La parte critica se presenta en el centro del gancho inferior en donde el Esfuerzo de

Von Misses es: ¢"=10.609 MPa, el factor de seguridad es igual a:

Sy

o

n =

_ 250 MPa
"~ 10.609 MPa

n

ANSYS

R18.0
Academic

10,609 Max
94299
8,2511
7,0724
5,837
47149
3,5362
2,3575
1,1787
2,1085e-6 Min

Figura 3.117 Esfuerzo de Von Misses producida en el soporte inferior del tecle

(Fuente: Autor)

n=23.6

Deflexion

ANSYS
R18.0
Academic

0,0013293 Max
0,0011816
0,0010339
0,00088621
0,00073851
0,00055081
0,0004431
0,0002954
0,0001477

0 Min

Figura 3.118 Analisis de la deflexién maxima producida en el soporte inferior del tecle
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(Fuente: Autor)

La deflexion méaxima en el centro del gancho inferior es: -0.00132 mm.

3.2.3.5 Disefio de la canasta de elevacion

La canasta de elevacion es el lugar asignado para que la persona se sitda y se presta

para realizar su labor de pintado al autobus.

Para determinar las dimensiones de la canasta de elevacion se procedid a ingresar
en el interior de la cabina cuando el personal calificado para el correspondiente
proceso de pintura se encontraba realizando su labor en un determinado autobus y

posteriormente procedimos a tomar las dimensiones adecuadas.

Figura 3.119 Personal calificado realizando el proceso de pintura al autobls

(Fuente: Fabrica™ Miral Autobuses™)

Se determinaron las dimensiones de la canasta de elevacion, las mismas que deben
ser ergondmicas en el interior de la cabina para satisfacer al personal calificado en

realizar el respectivo proceso de pintura al autobus.

La canasta de elevacion cuenta con los siguientes componentes mostrados en la
figura 3.120.
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Eje para la rueda

— Rodapiés
—

Barandillas

Barra

horizontal

Estructura
Ruedas B

Ejes para las ruedas

Figura 3.120 Elementos de la canasta de elevacion
(Fuente: Autor)

La canasta esta constituida en su contorno por tubos estructurales, a los mismos
estdn soldados barandillas, barras intermedias y rodapiés. La longitud méxima

aconsejable de la canasta es de hasta 3 m, con un ancho minima de 0.50 m. [30]

Las barandillas y rodapiés son de material rigidos y resistentes, no tienen astillas,
ni clavos salientes, ni otros elementos similares susceptibles de producir accidentes.
[31]

La altura de las barandillas es de 900 mm a partir del nivel del piso; el hueco
existente entre el rodapié y la barandilla esta protegido por una barra horizontal

situada a media distancia entre la barandilla superior y el piso. [31]

La altura de los rodapiés tiene una altura minima de 200 mm sobre el nivel del piso

y son s6lidamente fijados. [31]
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Barandillas

Barra

900

horizontal

455

Rodapié

200_

. 515 |
Anchura minima

Figura 3.121 Canasta de elevacion constituida por barandillas, barras horizontales y rodapiés.

(Fuente: Autor)

3.2.3.5.1 Disefio de la estructura

La estructura esta fabricada con acero ASTM A36, S, = 250MPa (Ver Anexo C),

la misma que debe resistir la aplicacion de la carga de la persona (90 Kg), ubicada
en el centro de la estructura, como se aprecia en la figura 3.122.

Figura 3.122 Aplicacion de la F en el centro de la estructura de la canasta de elevacion

(Fuente: Autor)

199



Con la utilizacion de un software se analiz6 la carga aplicada en el punto critico

(zona media) de la estructura de la canasta de elevacion, de esta manera se verifica

las deformaciones (figura 3.123) y deflexiones maximas (figura 3.124).

Von Misses

40,072 Max I\N%Yﬁ-‘»0
35,62 Academic
31,167

26,715
22,262
17,81
13,357
8,905
44525
0 Min

Figura 3.123 Esfuerzo de Von Misses en el centro de la estructura de la canasta de elevacion

(Fuente: Autor)

La parte critica se presenta en el centro de la estructura, en donde el Esfuerzo de

Von Misses es: ¢'= 40.072 MPa, el factor de seguridad es igual a:

Deflexion

n

250 MPa

" = 40.072 MPa

n = 6.24

ANSYS
R18.0
Academic

0,017981 Max
0,015984
0,013986
0,011988
0,0099897
0,0079918
0,0059938
0,0039959
0,0019979
0 Min

Figura 3.124 Deflexion maxima en el centro de la estructura de la canasta de elevacion
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(Fuente: Autor)

La deflexion maxima producida en el centro de la estructura es: -0.0179 mm.

La canasta de elevacion es apoyada en su estructura soporte; al ser apoya, su carga
(39 Kg) mas el peso de la persona (90 Kg) deben ser soportados en los siguientes

puntos (figura 3.125):

Figura 3.125 Puntos de soportes de la canasta de elevacion

(Fuente: Autor)

La carga que resiste cada punto es:

_ 12655N

=253.1N
c 53

En los puntos A y D la carga es soportada en los ejes de las ruedas B, en este caso

se disefd los ejes y las ruedas B.

3.2.3.5.2 Disefio de los ejes para las ruedas B

Los ejes para las ruedas B (figura 3.126) fueron mecanizados en acero SAE/AISI
1045 (S,; = 570 MPa, S, = 310 MPa), (Anexo J).

0]
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Figura 3.126 Eje para la rueda B

(Fuente: Autor)

La fuerza, F = 253.1 N ejercida en la rueda B genera un torque, como se aprecia

en la figura 3.127.

F=253.1 N

050

Figura 3.127 Esquema de la rueda B con la fuerza aplicada
(Fuente: Autor)
T = Fxr
T = 253.1 Nx0.025m

T =633Nm

El eje para la rueda B esta sometido a la fuerza, F = 253.1 N , el mismo que esta

situado sobre sus apoyos correspondientes, mostrados en la figura 3.128.
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F=253.1 N

RA, —253.1N + RC, = 0

RA, = 253.1 N — RC,

(—253.1N * 0.03065m) + (RC,, * 0.04865m) = 0

RC, = 159.6 N
RA, =253.1N
RA, =935N
Momento

Fbx
Myp = T

—RC,

253.1 N ¥ 0.018m % 0.03065m

Myp =

MAB = 287 Nm

0.04865m
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A A™

A C

- 20,65 .

48,65
[~ ——
Figura 3.128 Esquema del eje para la rueda B sometida a la fuerza F, dimensiones (mm)
(Fuente: Autor)

Reacciones:
SF, =0+1



El momento méximo calculado es de 2.87 Nm; el par de torque producido es de
6.33 Nm con estos datos calculamos el diametro del eje para la rueda A mediante

la ecuacion ED-Gerber.

o= (2 (29 )

Donde:

1/3

A= \/4(KfMa)2 + 3(KpsT,)?

Se = kakpkckakekeSe

Los valores de: kg, kp, ke, kg, ke, kg, Se” son las mismas cantidades del disefio del

eje para la rueda motriz, porque fueron disefiados con el mismo material (acero
SAE/AISI 1045).

Se = (0.8398)x(0.879)x(1)x(1.0086)x(1)x(1)(41Kpsi)

S. = 30.53 Kpsi
N
Se = 210.79696106—2
m

Para el caso de un eje giratorio, el momento flexionante constante crea un esfuerzo

flexionate completamente reversible, por lo tanto:

M, = 2.87 Nm
T, = 633 Nm
M, =T, =0

A = /4(1 * 2.87 Nm)? + 3(1x0)2

A =574 Nm

B = /4(1 * 0)2 + 3(1 * 6.33 Nm)?

B =10.96 Nm
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Para el respectivo disefio del eje se tomd un factor de seguridad de: n = 3.5,

considerando que: sin > 1 el disefio es adecuado; mientras mayor sea n mas seguro

es el disefo.
N 2 1/2 1/3
8% 3.5%574Nm 2 *10.96Nm * 210.796x106—2
d= TRLEl L N m
T * 210.796x106W 5.74Nm * 570x106m

d =0.00872m = 8.72 mm = 0.343 pulg

Estandarizamos el diametro a 12 mm y recalculamos el factor der seguridad:

1

1
N\?|?
2 *10.96Nm * 210.796x106 —
8 * 5.74Nm I PO P 02 l
7 * (0.012m)3 * 210.796x106 — | 5.74 Nm * 570x10 — |
m2 m2 )
n =291

Calculamos la deflexién maxima que se produce en el punto B (punto de ubicacion

de la fuerza).

Eqcero 1045 = 200MPa(Anexo J)

Deflexion:
Fbx
_ 2 2 g2

253.1N % 0.018m * 0.03065m

Yap =
* 6 200x106Pq » (02)412"‘)4

+ (0.018m)? — (0.04865m)?)

* ((0.03065m)?

x 0.04865m

Yag = —0.002593 m
Yap = —2.6 mm

3.2.3.5.3 Diseflo de las ruedas B

Las ruedas B (figura 3.129) estan mecanizada en acero SAE/AISI 1018 (S, =
220 MPa, HB = 116) (Anexo 1) y deben soportar la carga de: (F = 253.1 N)
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Figura 3.129. Rueda B

(Fuente: Autor)

Se aplicd la teoria de contacto de un cilindrico y una superficie plana (d, = )

para calcular el semiancho b. En la figura 3.130 se aprecia el didmetro, longitud de
contacto de la rueda B.

F=253.1 N F=253.1 N
Rueda B
Perfil UPN 45 . . l it ]
h = i. <
\ B ! i L=25 \\
S S T
B b
J o v ﬁ—,b

L 555 Vo |

Figura 3.130 Diametro, longitud de contacto de la rueda B

(Fuente: Autor)
Requerimos de los siguientes parametros:

F =253.1N

L = 25 mm (longitud de contacto)
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v; = 0.29 (coeficientes de Poisson de la rueda, acero AISI 1018)

v, = 0.3 (coeficientes de Poisson del perfil UPN 65, acero ASTM A36)
E; = 200x10°Pa (mébdulo de elasticidad de la rueda)

E, = 210x10°Pa (mddulo de elasticidad del perfil UPN 65)

d; = 50 mm (diametro de contacto de la rueda)

d, = oo (superficie plana)

Semiancho b:
(1—0.292) (1-0.32)
2(253.1N) /200x109Pa + /210x109Pa
% 0.025m 1/0.050m+ 1/oo

b = 5.35x10"°m
b = 0.0535mm
La presién maxima de contacto es:

p _ 2% 253.1N
maX T % 5.35x1075m * 0.025 m

Ppsy = 120.469 MPa

Reemplazamos el valor de la dureza de la rueda B (116 HB) y utilizando la figura

3.131 encontramos la resistencia a la fatiga por contacto de la rueda.
S, = 322Hy + 29100psi [15]
S. = 66.45Kpsi
La rueda B esta disefiada con un factor de seguridad:

Sc

n=
Pméx

Ppsy = 120.469 MPa = 17.47 Kpsi

_ 66.45 Kpsi
"= 1747Kpsi

n=3.80K
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Se requieren procedimientos de control metaldrgico y de calidad

& 1000 Ipulg®

-
L

Grado 2
8, =349 Hp + 34 300 psi
\

\

125

.,\
Grado 1

S, =322 Hp+29 100 psi
100

Nimero de esfuerzo de contacto permisible, S,

i |
150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, Hy
Figura 3.131 Resistencia a la fatiga por contacto de la rueda B

(Fuente: [15])

La rueda B esta disefiada con un factor de seguridad de: n = 3.8

En el puntos C la carga es soportada en el eje de las ruedas C, como la carga es la
misma en los cinco puntos, el disefio del eje para la rueda C y la rueda C poseen las

mismas dimensiones que los ejes y ruedas disefiados anteriormente.

En los puntos B y E la carga aplicada es soportada en los ejes de la rueda A, que

fueron disefiados en el numeral 3.2.3.4.1

3.2.4 Seleccion del tecle

La seleccidn del tecle esta basada en la masa que debe elevar el mismo, esta masa
corresponde a las masas de: la estructura soporte a la canasta de elevacion (49 Kg)

mas la canasta de elevacion (39 Kg) mas el peso de la persona (90 Kg), obteniendo

una masa total de:
M, =178 Kg

En el mercado adquirimos un tecle HSZ Type Chain Block de 2 toneladas (figura
3.132).
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Figura 3.132 Tecle HSZ Type Chain Block 2 Ton.

(Fuente: Autor)

En la tabla 3.28 se muestra los parametros de los modelos de los tecles HSZ.

Tabla 3.28 Pardmetros de los Tecles HSZ

HSZ- HSZ-HSZ-1| HSZ{HSZ- HSZ- HSZ- HSZ-

Modelo 1m 1 12 |2 I3 5 10 20
Capacidad 05 1 15 |2 |3 5 10 20
Estandar altura de elevacion M 25 25 25 25 |3 3 3 3
Carga de prueba T 075 15 225 3 45 T5 125 25
Distancia mini h h

m'rsna”c'a minima (gancho a gancho) oo 70 355|444 [486 616 700 1000

Tire de cadena para levantar carga 295 309 343 314 1343 383 392 392

completa N

No. Lineas de caida en cadena de ’ ’ 5 5 5 A 3
carga

Diametro de la cadena de carga mm 6 6 8 6 8 10 10 10
Dimensiones mm Un 120 142 178 142 |11786 210 358 580

B 108 122 139 122 {139 162 162 189

(Fuente: [32])

Por consiguiente el tecle adquirido: HSZ Type Chain Block de 2 toneladas opera
satisfactoriamente.
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3.2.5 Disefio de los carritos portacables

Los carritos portacables son los encargados de movilizar el cable con el que el
motorreductor funciona, de esta manera el mismo desempefia su trabajo dando

movimiento en ambos sentidos al sistema general.

Los carritos portacables se desplazan a través de los rieles de aluminio una longitud
total de 13925 mm.

En la figura 3.133 se aprecia los carritos portacables que cuentan con los siguientes

componentes:

r Complementos de SOLIDWORKS

DETALLEC
ESCALA TS5

DETALLE B
ESCALAT: 2

Figura 3.133 Componentes del carrito portacables

(Fuente: Autor)

Se adquirio cinco rieles de aluminio de 3 m. de longitud, posteriormente se las unio
para alcanzar la longitud requerida (13925 mm), también se adquirié catorce
rodachines que son los carritos en donde se sujeta el cable del motorreductor, los
mismos se los ensamblé en el interior del riel, la distancia de separacion entre cada

rodachin es de 1m.
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Figura 3.134 Riel de aluminio y rodachin

(Fuente: Autor)

3.2.5.1 Disefio de los soportes para los rieles de aluminio

En el disefio de los soportes se analizé el tramo mas critico, éste es el que une entre
si los rieles de aluminio en el tramo I (figura 3.135). Los soportes estan fabricados
de acero ASTM A36, S, = 250MPa (Anexo C) y ayudan a resistir la carga del riel

de aluminio (1.71 Kg) méas la masa total de los catorce rodachines (1.75 Kg) mas el

peso del cable del motorreductor (0.8 Kg), obteniendo una carga total de:
m
F=(1.71+ 175+ 0.8)Kg * 981

F=418N
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DETAUEE
ESCALAT 15

Figura 3.135 Disefio de los soportes para los rieles de aluminio en el Tramo |
(Fuente: Autor)

Con la ayuda de un software se analiz6 las deformaciones (figura 3.136) y deflexion

méaxima (figura 3.137) que se producen en los soportes del Tramo I.
VVon Misses

ANSYS
R18.0
Academic

27,431 Max
24,304

21,336

16,268

15,24

12,102

9,1441

6,0062

3,0463
0,0004395 Min

Figura 3.136 Esfuerzo de VVon Misses en los soportes para los rieles de aluminio n el Tramo |

(Fuente: Autor)

El Esfuerzo de Von Misses en los soportes del Tramo | es: o'= 27.413 MPa, el

factor de seguridad es igual a:
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n =

Q&

250 MPa

"= 27431 MPa

n =9.11
Deflexion

ANSYS
R18.0
Academic

0,39182 Max
0,34828
0.30475
0.26121
021768
017414
0,13061
0,087071
0,043535

0 Min

Figura 3.137 Deflexion méaxima en los soportes para los rieles de aluminio en el Tramo |
(Fuente: Autor)

En los soportes del Tramo I, se produce una deflexion maxima de: -0.3918 mm.

3.2.5.2 Andlisis en el riel de aluminio

Se analizo6 el andlisis en el riel de aluminio del tramo I, porque este es el mas critico.
La aplicacién de la carga, F = 41.8 N en el riel produce una deflexién maxima
(figura 3.138), la misma que mediante la utilizacion de un software se analizo6

obteniendo el resultado siguiente:
Deflexion

La deflexién méaxima en el riel de aluminio del Tramo | es: -0.1505 mm.
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ANSYS
R18.0

Academic

0,15055 Max
013383
01171
0,10037
0,093642
0,066913
0,050185
0,033457
0,016728
0Min

Figura 3.138 Deflexion maxima en el riel de aluminio del Tramo |

(Fuente: Autor)

3.2.6 Disefio del perfil de la viga riel para el sistema de traslacién horizontal

inferior

La viga riel fue disefiada para resistir la carga de la reaccion total en C calculada en
el sistema inferior (R, = 1179.8 N) mas la carga del sistema de traslacion
horizontal inferior (814.23 N), se seleccion6 un perfil IPE 140 de acero ASTM A36,
Sy = 250MPa (Anexo C) para su disefio.

La viga riel cuenta con los siguientes componentes apreciados en la figura 3.129.

SLIL I URES

AT
’-;:_.,_/5(’ Pernos de expansion 5/8" " x4”

Perfil IPE 140

Figura 3.139 Componentes de la viga riel para el sistema de traslacion horizontal inferior
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(Fuente: Autor)

La carga a resistir es:
F = (1179.8 + 814.23)N
F =1994.03 N

Esta carga es soportada por las dos ruedas del sistema inferior, a su vez estas cargas

son transmitidas a la viga riel, como se muestra en la figura 3.140.

1994.03 N
e

=997.02N

Costado derechode

la Cabina de pintura

o l-“% Sistema de traslacion
W““\_‘;;. o IL,. r—l hOfiZontal Inf ior
et

e 4 Viga riel

Iy

F =997.02 N
F=997.02N—

o1

Figura 3.140 Aplicacion de la fuerza F en la viga riel para el sistema de traslacion horizontal inferior
(Fuente: Autor)

Con la ayuda de un software se analiz6 las deformaciones (figura 3.141) y deflexion
maxima (figura 3.142) que se producen en la viga riel por la aplicacion de las
fuerzas (F = 997.02 N).

Von Misses

El Esfuerzo de Von Misses en la viga riel para el sistema de traslacion horizontal

inferior es: 6"= 3.6865 MPa, el factor de seguridad es igual a:

Sy

n=—
(o}
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250 MPa

" = 36865 MPa

n = 67.81

ANSYS
R18.0
Academic

. 3,6865 Max
3,2769
— 2,8673
— 2,4577
] 2,0481
1,6385
— 1,2288
—{ 0,81923
0,40962
0 Min Min

Figura 3.141 Esfuerzo de Von Misses en la viga riel para el sistema de traslacion horizontal inferior

(Fuente: Autor)

Deflexion

. 0,0095145 Max

0,0084573

— 0,0074001

— 0006343
0,0052858

E 0,0042287

— 00031715

— 0,0021143

0,0010572

0 Min

Min

Figura 3.142 Deflexion maxima en la viga riel para el sistema de traslacion horizontal inferior

(Fuente: Autor)

La deflexién maxima en la viga riel para el sistema de traslacion horizontal inferior
es: -0.00951 mm
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3.2.7 Disefo de soldadura para el soporte de la viga carrilera

En la figura 3.143 se aprecia el soporte de la viga carrilera soldado a la columna de

la estructuta exterior.

Figura 3.143 Soporte de la viga carrilera soldado a la columna de la estructura exterior

(Fuente: Autor)

Se tomd en consideracion los siguientes pardmetros:

Es una viga en voladizo

La soldadura es a filete

La carga se considera estatica (F = 2920.31 N)

Material base (columna y soporte) son de acero ASTM A36
El electrodo a utilizar es ER 70S-6

Se trabajé con un factor de seguridad, n = 2

El proceso respectivo es el siguiente:

1. Se determina las siguientes ecuaciones en base a la configuracion de la junta
soldada. (Anexo M) [15]
A =1414h(b + d)
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d2
I, =% (3b+d) [15]
I =0.707hl,

<

Figura 3.144 Patrén de soldadura del soporte para la viga carrilera
(Fuente: [15])
Donde:
A = Areade la garganta

y~ = Ubicacion del centro de gravedad con respecto a”'y”’

I, = Segundo momento unitario del area

I = Segundo momento del area, con base en el area de soldadura de la garganta
h = Tamafio de la soldadura

b,d = Dimensiones de la parte soldada del elmento en voladizo
Datos:

b = 56mm = 0.0056m

d =200mm = 0.2m

h = 6mm = 0.006m

2. Calculamos: 4, y~, I,,1

A = 1.414 * 0.006m(0.0056m + 0.2m) = 0.001744m?
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0.2m
y~ = — =0.1m

(0.2m)? 5
L, = G (3*0.0056m + 0.2m) = 0.001445m

[ =0.707 % 0.006m * 0.001445 = 0.000006131m*

3. Calculo del esfuerzo cortante primario:

S
v =£115]
. 292031N
b = 0.001744m?
T = 1.674MPa

4. Céalculo del esfuerzo cortante secundario:

7 ==L [15]

., 2920.31N * 1m * 0.1m
~0.000007242m*

T

T = 40.324MPa

5. Determinamos la magnitud del esfuerzo cortante utilizando la ecuacion de

Pitagoras:
1
7= (1% +17%)2 [15]
T = (1.674MPa? + 40.324MPa?)'/?

T = 40.358MPa

Comprobamos la resistencia del material de aporte bajo el criterio de la energia de

la distorsion [15]:
_ Ssy
n=— [15]

_ 0.577(415MPa)
"= T10.358MPa

n=>5.9
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3.2.8 Disefio de soldadura para las uniones de los perfiles IPE 200 para formar

las vigas carrileras (1=14690mm)

Perfiles IPE de las vigas carrileras Soldadura en las uniones de los
(1=14690mm) perfiles

Figura 3.145 Soldadura en las uniones de los perfiles IPE de las vigas carrileras
(Fuente: Autor)

Para el disefio de esta soldadura, se toma en consideracion los siguientes

parametros:

Es una viga en apoyos simples, carga intermedia

La soldadura es a tope

La carga se considera estatica (F = 5308.06 N)

Material base (perfiles de la viga) son de acero ASTM A36
El electrodo a utilizar es ER 70S-6 (Anexo N)

El proceso respectivo es el siguiente:

1. Se determina el esfuerzo promedio en una soldadura a tope debido a la carga
cortante:

F
7= [15]

Donde:
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T = Esfuerzo promedio

F = Carga cortante

h = Garganta

[ = Longitud de sodadura
Datos:

F =5308.06 N

h = 56mm = 0.0056m

[l =165mm = 0.165m

_ 5306.08 N
"~ 0.0056m * 0.165m

T

T =5.742 MPa
2. Calculamos el esfuerzo permisible del material de aporte:
7, = 0.35,; [15]
Datos:
T, = Esfuerzo permisible
Sut = Resitencia a la tension del material de aporte
7, = 0.3 x568.92 MPa
7, = 170.694 MPa

3. Comprobamos la resistencia del material de aporte bajo el criterio de la energia

de la distorsion:
’l'p >T
170.694 MPa > 5.742 MPa OK

El material de aporte en las soldaduras a tope en las uniones de los perfiles IPE 200

para formar las vigas carrileras es el adecuado.

221



3.3 Presupuesto

3.3.1 Costos directos

3.3.1.1 Costo de la estructura exterior

Estructura exterior

(Fuente: Autor)

Precio Precio
Descripcion Cantidad | Unidad
Unitario$ | Total $
Perfil IPE 140, (L = 6m) 5 u 70,41 352,05
Perfil IPE 180, (L = 6m) 4 u 190,26 761,04
Perfil IPE 200, (L = 6m) 15 u 161,52 | 2422,80
Plancha de Acero
1 u 120,00 120,00
(1220x2440x10mm)
Angulo L 40x40x6mm 10 u 21,58 215,80
Pernos de expansion D=3/4"x5 1/2”" 30 u 3,50 105,00
Pernos de expansion D=5/8""x 4~ 66 u 2,50 165,00
Broca de hormigon D= 3/4"x 6™ 3 u 25,00 75,00
Broca de hormigon D=5/8""x 6" 2 u 18,50 37,00
Broca de hormigon D= 1/2""x 6™ 2 u 16,00 32,00
Broca de hormigon D= 3/8""x 6™ 3 u 15,00 45,00
Subtotal 4330,69

3.3.1.2 Costo de la estructura del sistema general de traslacion y elevacion
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Tabla 3.29 Costo de la estructura del sistema general de traslacion y elevacién

Estructura Sistema General de Traslacion y Elevacion

Descripcion Cantidad | Unidad Urlmair[:?i?) $ .Il?gsg"%

(L520s2440m6mm) T e
Tubo 50x50x2 mm 5 u 21,50 107,50
Tubo 25x25x2 mm 2 u 10,75 21,50
Tubo 40x40x2 mm 1 u 16,50 16,50
Angulo L 30x30x4 mm 3 u 19,00 57,00
Perfil U 80x40x5 mm 1 u 36,00 36,00
Motorreductor 1 HP 1 u 420,00 420,00
Tecle 1 u 52,00 52,00
gggzmlentos rigidos de bolas SKF 14 U 7,00 98,00
6R;gfmlentos rigidos de bolas SKF 7 U 6.50 45,50
Chumacera tipo soporte D=25 mm. 2 u 24,50 49,00
Anillos internos de seguridad # 52 14 u 2,00 28,00
Anillos internos de seguridad # 32 7 u 0,80 5,60
Anillos externo de seguridad # 24 2 u 0,80 1,60
Pernos GR5 1/2"x1 1/2°” completos 17 u 0,75 12,75
Pernos GR5 7/16""x2"" completos 4 u 0,60 2,40
Egmgfegs‘r’ 71167x1 12 24 ! 060| 14,40
Egrrrrllglseg?S 5/16""x1 1/2 10 u 0,40 4,00
Egmglsetgglvamzados 1/47x1 20 U 0,35 7,00
Rodelas planas 3/4” 4 u 0,15 0,60
Rodelas presion 3/4” 4 u 0,15 0,60
Tuerca Gr5 3/4” 4 u 0,40 1,60
Rodelas planas 5/8 4 u 0,12 0,48
Rodelas presion 5/8” 4 u 0,12 0,48
Tuerca Gr5 5/8” 4 u 0,30 1,20
Rodelas planas 1/2”° 4 u 0,10 0,40
Rodelas presion 1/2” 4 u 0,10 0,40
Tuerca Gr5 1/2”7 4 u 0,15 0,60
Rodelas planas 3/8” 4 u 0,10 0,40
Rodelas presion 3/8” 4 u 0,10 0,40
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(Fuente: Autor)

Tuerca 3/8” 4 u 0,10 0,40
Topes de caucho 4 u 1,50 6,00
Tornillos avellanados 8x3/4” 8 u 0,05 0,40
Tornillos avellanados 8x1™” 20 u 0,06 1,20
Tornillos 3/16” 25 u 0,14 3,50
Tuercas 3/16” 25 u 0,12 3,00
Rodelas planas 1/4” 25 u 0,10 2,50
Broca 7/16”" 1 u 3,80 3,80
Broca 5/16”" 1 u 3,10 3,10
Broca 1/4” 1 u 2,70 2,70
Broca 3/16” 1 u 2,20 2,20
Broca 9/64"" 2 u 1,80 3,60

Subtotal 753,81

3.3.1.3 Costo del sistema eléctrico para el sistema general de traslacién y

elevacion

Tabla 3.30 Costo del sistema eléctrico para el sistema general de traslacién y elevacion

Sistema Eléctrico Sistema General de Traslacion y Elevacion

L . . Pr_ecic_> Precio
Descripcion Cantidad | Unidad | Unitario
$ Total $
Gabinete metalico 40x40x20 1 u 40,94 40,94
Contactor 32A 1 u 79,73 79,73
Contacto auxiliar 2NA+2NC 14 u 14,29 200,06
Guardamotor 2,8-4A 7 u 55,00 385,00
Break 3x16 Riel DIN 2 u 32,56 65,12
Pulsador emergencia metalico 1 u 26,54 26,54
Cable de control 7x12 50 m 6,11 305,50
Cable flexible #18 60 u 0,17 10,20
Cable sucre/concéntrico 4x18 15 u 0,67 10,05
IC_(;rrr:(l)t. Swith/fin de carrera rodillo 9 U 6.84 13,68
Limit. Swith/fin de carrera antena 2 28,00 56,00
Relay 110V, 8 pines redondos 3 3,84 11,52
Base relay 8 pines redondos 4 1,25 5,00
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?;’J‘.’slﬂ?rﬂi control 5A, 10 u 1469| 146,90
Control remoto 1 u 60,00 60,00
Sirena de alerta 110 V. 1 u 18,00 18,00
Rollo de cable AWG #16 3 u 24,00 72,00
Correas plésticas largas 5 u 0,05 0,25
Correas plésticas cortas 65 u 0,03 1,95
Plaquetas adheivos 40 u 0,18 7,20
Espagueti de cable 21 m 0,60 12,60
Rodachin nylon negro/juego 8 u 11,40 91,20
Riel corrediza, Al (3m) 5 u 17,90 89,50

Subtotal 1708,94

(Fuente: Autor)

3.3.1.4 Costos de mano de obra

El costo de la mano de obra esta basado en tres aspectos fundamentales, los mismos

gue se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.31 Costos de mano de obra

Costos de mano de obra

Mano de obra de los elementos mecanizados

(ruedas, ejes, bocines, chavetas) $ 1.800,00

Mano de obra de tropicalizacién de los
elementos mecanizados (ruedas, ejes, $ 90,00
bocines, chavetas)

Mano de obra del sistema eléctrico $ 450,00

Subtotal $2.340,00

(Fuente: Autor)

225



3.3.1.5 Costo directo total

Tabla 3.32 Costo directo total

Costo directo total

Costo de la estructura exterior $ 4.330,69

Costo (.lee la estructy,ra del sistema general de $ 75381

traslacion y elevacion

Costo del_glstema elec_t,rlco del sistema general $ 1.708.94

de traslacion y elevacion

Costos de mano de obra $ 2.340,00

Total 1 $ 9.133,44

(Fuente: Autor)
3.3.2 Costos indirectos
3.3.2.1 Costos de materiales complementarios
Tabla 3.33 Costos de Materiales complementarios
Materiales complementarios
Descripcion Cantidad | Unidad Precio Precio
P Unitario $ | Total $

Rollo alambre Mig 0,9mmx15Kg 2 u 40,00 80,00
Difusor de Mig 3 u 1,20 3,60
Boquilla de Mig 3 u 1,50 4,50
Cilindro de CO2 2 u 87,00 174,00
Cilindro de oxigeno 2 u 87,00 174,00
Cilindro de acetileno 1 u 87,00 87,00
Disco flap desbaste 4 1/2” 3 u 3,85 11,55
Disco de pulir 777 2 u 4,50 9,00
Thinner laca 2,5 gal 0,90 2,25
Guaipe 2,5 lbs 0,80 2,00
Pario de tela 3 u 0,60 1,80
Conos 5 u 0,15 0,75
Masilla pléstica 1 Kg 8,50 8,50
Pintura esmalte amarilla 2 gal 20,60 41,20
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Mascarilla respirador 3M 1 u 4,50 4,50
Mascarilla con filtros 3M 1 u 15,00 15,00
Gafas de proteccion visual 3M 2 u 3,50 7,00
Tapones de proteccion auditiva 2 u 1,25 2,50
Subtotal 629,15
(Fuente: Autor)
3.3.2.2 Costos complementarios
Costos complementarios
L . . Precio Precio Total
Descripcion Cantidad | Unidad Unitario $ $
Alquiler Grda Pluma 5 horas 50,00 250,00
Planos 80 u 0,20 16,00
Subtotal 266,00
(Fuente: Autor)
3.3.2.3 Costo indirecto total
Costo indirecto total
Costos de materiales del Proyecto | $ 629,15
Costos complementarios $ 266,00
Total 2 $ 89515

(Fuente: Autor)

3.3.3 Costo total del Proyecto
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Tabla 3.34 Costo total del Proyecto

Costo total del Proyecto

Costo directo total $ 9.133,44
Costo indirecto total $ 895,15
TOTAL $10.028,59

(Fuente: Autor)

3.4 Manual de operacion y mantenimiento del sistema general de traslacion

y elevacion

3.4.1 Manual de operacién

En la figura 3.146 se aprecia el sistema general de traslacion y elevacion en el cual

operara el personal de pintura.

Figura 3.146 Sistema General de Traslacion y Elevacion

(Fuente: Autor)
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Operacion del Sistema de Elevacion

a) La persona designada a realizar el proceso de pintura al autobds se situara en el
interior de la canasta de elevacion (figura 3.147), para posteriormente con la
ayuda del tecle manual elevarse a la altura requerida a la cual necesita pintar el

autobus.

Figura 3.147 Personal designado a realizar el proceso de pintura al autobus, situado en el interior de la

canasta de elevacion elevada a una altura requerida.
(Fuente: Autor)

b) Una vez elevada la persona a la altura deseada, el siguiente punto es la traslacion

del sistema.

Operacion del Sistema de Traslacion

a) El pulsador de parada de emergencia (colocado en la parte derecha de la canasta

de elevacion) siempre permanecera activado, para evitar accidentes.
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Figura 3.148 Pulsador de parada de emergencia
(Fuente: Autor)

b) En el tablero de control se establecera el mando en el que se desea operar,

girando el interruptor rotatorio de tres posiciones.

Figura 3.149 Tablero de control

(Fuente: Autor)

Izquierda: mando de la botonera.
Centro: Off.
Derecha: mando de control remoto.

Mando de la botonera

1. Para operar en el mando de la botonera, girar el interruptor de tres posiciones

hacia la izquierda
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Figura 3.150 Girando el interruptor de tres posiciones hacia la izquierda en el tablero de control

(Fuente: Autor)

2. Los pulsadores activos de la botonera son:

Figura 3.151 Pulsadores activos de la botonera, East y West

(Fuente: Autor)

East: traslacién hacia la izquierda.

West: traslacion hacia la derecha.

3. La persona destinada a realizar el proceso de pintura al autobls debe situarse
de una forma segura en el interior de la canasta de elevacion, sujetandose a la

estructura de la misma.

231



Figura 3.152 Persona destinada a realizar el proceso de pintura al autobus en el interior de la canasta de

elevacion, sujetandose a la estructura de la misma.
(Fuente: Autor)

4. Desactivar el pulsador de parada de emergencia para que la botonera pueda

operar, caso contario el sistema de traslacion no se ejecutara.

Figura 3.153 Pulsador de parada de emergencia desactivado
(Fuente: Autor)

5. Presionar el pulsador deseado en la botonera para su traslacion (derecha o

izquierda), dejando de presionar hasta conseguir la traslacion requerida.
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Figura 3.154 Pulsadores de la botonera
(Fuente: Autor)

6. En caso de existir alguna novedad en el proceso de pintura, activar el pulsador

de parada de emergencia.
7. Al culminar el proceso de pintura, la persona debe dejar activado el pulsador

de parada de emergencia para evitar accidentes.

Figura 3.155 Pulsador de parada de emergencia activado
(Fuente: Autor)

Mando de control remoto
1. Para operar en el mando de control remoto, girar el interruptor de tres

posiciones hacia la derecha, luego presionar el pulsador rojo.
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Figura 3.156 Girando el interruptor de tres posiciones hacia la derecha en el tablero de control y presionar el

pulsador rojo
(Fuente: Autor)

2. Los botones activos del control remoto son:

Figura 3.157 Botones activos del control remoto
(Fuente: Autor)

A: traslacion hacia la izquierda.

B: traslacion hacia la derecha.

3. De la misma manera la persona debe sujetarse de la estructura y luego
desactivar el pulsador de parada de emergencia para que de esta manera el
control remoto pueda operar.

4. ESTE PASO ES IMPORTANTE: Presionar el boton deseado para su
traslacion (derecha o izquierda); al conseguir su traslacion deseada volver a

oprimir el mismo botdn para que se detenga el sistema.
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Figura 3.158 Presionar el botdn deseado para su traslacion y volver a oprimir el mismo botén para que se

detenga el sistema
(Fuente: Autor)

5. De existir algun inconveniente en el proceso de pintura, activar el pulsador de
parada de emergencia.
6. De la misma forma al terminar el proceso de pintura, la persona debe dejar

activado el pulsador de parada de emergencia.

3.4.2 Manual de mantenimiento

Las méaquinas estan sometidas a un proceso irreversible de desgaste de sus
componentes, en efecto se debe considerar que una inapropiada manipulacion de
los mismos por parte del personal calificado para el proceso de pintura o factores
como las particulas de pintura que se produce al realizar la respectiva labor en el
interior de la Cabina pueden apresurar el curso de envejecimiento de los elementos,

causando de esta manera gastos innecesarios.
El sistema general cuenta con los siguientes mecanismos:

e Sistema de traslacion horizontal superior.

e Sistema de traslacion horizontal inferior.

e Sistema de los rieles guias de elevacion.

e Estructura soporte a la canasta de elevacion.

e (Canasta de elevacion.
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A continuacion se muestra en la figura 3.159 los diferentes mecanismos:

Estructura

soporte a la \

canasta de

X

Sistema de los

rieles guias de

elevacion

Sistema de traslacion horizontal

v

Figura 3.159 Mecanismos del Sistema General de Traslacion y Elevacion

(Fuente: Autor)

Las actividades a desarrollarse para garantizar un correcto funcionamiento en cada

uno de los mecanismos, se detallan a continuacion en la tabla 3.38.

Tabla 3.35 Cuadro de mantenimiento del Sistema General de Traslacion y Elevacién

Mecanismo | Elemento | Imagen Actividad Frecuencia | Responsable
Limpieza

Sistema de externa Quincenal | Operario

traslacion | Motorreduc (sopletear)

horizontal |tor Revisién de

superior ; . . Personal
funcionamien | Quincenal .
o calificado
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Limpieza

externa Quincenal | Operario
(sopletear)
Tecle
manual Revision de
. . . Personal
funcionamien | Quincenal .
calificado
to
Ruedas
motriz, Limpieza . .
( ! P Quincenal | Operario
conducida) externa
y riel
Ruedas
antidescarr Limpieza . .
.( . P Quincenal | Operario
ilamiento) y externa
riel
Limpieza
externa Quincenal | Operario
_ (sopletear)
Sirena L
Revision de
. . . Personal
funcionamien | Quincenal o
calificado
to
Ruedas Limpieza
(conducidas P Quincenal | Operario
) externa
) y riel
Sistema de
traslacion
horizontal
inferior
Ruedas
(antidescarr Limpieza Quincenal | Operario
ilamiento) y externa P
riel

237




Sistema de

| rieles | Ruedas Limpieza . .
s eles| y P Quincenal | Operario
guias  de |rieles externa
elevacion
Estructura
rte a la | Ruedas Limpieza . .
soporte a 'a . y P Quincenal | Operario
canasta de |rieles externa
elevacion
Ruedas Limpieza . .
. y P Quincenal | Operario
rieles externa
Canasta de
elevacion Limpieza
externa Quincenal | Operario
Pulsador de (Sop|etear)
parada de
emergencia Revision de| Personal
funcionamien | Quincenal .
calificado
to
Sistema Eles
maquinados Reajuste Quincenal | Operario
General
, pernos
Revision  de
estado . .
Cables . Y Quincenal | Operario
funcionamien
_ to
Sistema
eléctrico
del Sistema
General
Correas Revision de . .
- Quincenal | Operario
plasticas estado
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(Fuente: Autor)

En la tabla 3.39 se muestra las partes sometidas a recambio del Sistema General de

Traslacion y Elevacion.

Tabla 3.36 Partes sometidas a recambio del Sistema General de Traslacion y Elevacion

Partes sometidas a recambio

Item Operacion Periodo
Chumaceras Cambio 5995,31 horas |Cada dos afios
Rodam!entos ruedas Cambio 13500 horas Cjida cuatro
conducidas afos
RO(_jamlentps r_uedas guias Cambio 13500 horas Cjida cuatro
antidescarrilamiento afos
Ruedas Cambio Comprobar el
desgaste
Tecle manual Cambio Compro_bar fallas
localizadas
Finales de carrera Cambio Compro_b ar fallas
localizadas
Pulsador de parada de , Comprobar fallas
. Cambio .
emergencia localizadas
Botonera Cambio Comprobar el
estado
Cables Cambio Compro_bar fallas
localizadas
Correas plésticas Cambio Comprobar el
estado

(Fuente: Autor)
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

e El disefio y construccién de una canasta de elevacion para una persona en
el interior de la cabina de pintura para la fabrica Miral Autobuses, fue
desarrollada de acuerdo a los pardmetros de disefio mencionados en éste
proyecto.

e La construccién de la estructura exterior para el soporte del sistema general
de traslacion y elevacion no invade el espacio interno de la cabina de
pintura, permitiendo de esta manera disponer de sitios cbmodos para que el
personal de pintura realice su labor sin ninguna dificultad.

e La canasta de elevacion fue disefiada para resistir el peso maximo (90 Kg)
de la persona designada para el proceso de pintura.

e EI sistema general de traslacion y elevacion es confortable de operar,
moderando de esta manera los diversos periodos empleados en la
movilizacién de los andamios y accesorios.

e Lavelocidad de traslacion del sistema general (v=860.7 mm/seg) a lo largo
de todo el autobus fue seleccionada en base a la velocidad promedio de una
persona al caminar.

e Laimplementacion de la canasta de elevacion facilita el proceso de pintura
de los autobuses en los diferentes modelos que produce la fabrica,
reduciendo de esta manera los tiempos de produccion.

e Laconstruccién de la canasta de elevacion es de gran apoyo para el personal
del proceso de pintura, porque los mismos acceden a desempefiar su labor
de una manera mas agil evitando de esta forma el derroche de tiempo por el

empleo de andamios.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Al presentarse desgaste en los elementos mecanizados (ejes, ruedas,
separadores) o en los elementos adquiridos (rodamientos), se deberéa realizar
el cambio apropiado de estas partes.

e Adquirir los materiales en un buen estado, para posteriormente evitar
inconvenientes que se pueden presentar a futuro.

e Limpiar todos los rieles del sistema general de traslacion y elevacion, para
evitar que las particulas de pintura asentadas sobre los mismos dificulten los
respectivos desplazamientos del sistema.

e Alinear correctamente las ruedas de los sistemas de traslacion horizontal
superior e inferior, para obtener un desplazamiento satisfactorio de los
sistemas sobre sus rieles correspondientes.

e Alinear correctamente los rieles sobre cada viga carrilera de esta forma
obtener un apropiado riel que desempefien un trabajo correcto y asi evitar el
atascamiento de las respectivas ruedas de los sistemas de traslacion
horizontal superior e inferior.

e Pintar primordialmente las partes internas de los rieles, para evitar la
corrosion de los mismos y de esta manera poder prolongar su vida Util.

e Retirar algun objeto que se encuentre en el interior de la cabina de pintura
para que de esta manera el sistema general pueda trasladarse en ambos
sentidos sin ninguna complicacion.

e Realizar el correspondiente mantenimiento del sistema general, basandose

en el manual descrito en este Proyecto.
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Materiales de referencia

ANEXOS

Anexo A. Especificaciones generales de los perfiles IPE
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Anexo B. Relaciones ancho a espesor: elementos de compresion en miembros

sujetos a flexion.

TABLA 9.1 Helaciones ancho a espesor: elementos de compresion en miembros sujetos a flexon.
Relaciones imitantes ancho a espesor
£ Relaciin A, A
“ | Desaripdin del | anche a compacto/ o compacto/
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14 | Vistagos de tes dlt “'M'.,I- F, I_II_.,|‘.I T, .
15 | Almas de hity, 174 I 370 .I e -
- secciones de VE L F, —f—|h -k
.g perfil I con £
5 simetria doble y
E” canales
§ E h vh
E 14 Alrn.us de ht, h [E 3 ?l:-,\.l'f_.: i 1
- seccioncs de hNF, ] L e _4_"1, A .
w perfil 1 de — N - ™ I T2
simictria simple -::.'..‘-J,?': - Dugy?
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Continuacién

TABLA 9.1 ({Continuacién)

Relaciones imitantes ancho a espesor
£ Relaciin A, A,
~ | Desaripcion del | ancho a compacto no compaciod
elemenio EEpEsOT no compacio eshelio
— —
17 | Patines de bit 1.12,\;‘% 140,/
secciones HSS ¥ ¥
rectangularcs
¥ Cajpines
- de cspesor
-g uniforme
| 18 | Cubreplacasde | b 112,/ 140,/ % by g
E patin v placas \ Fy v Fy T
2 de diafragma __B _ B _
g entre lineas de
_E sujetadores o
- soldadura
19 | Almas de it 242 IIITE 5.0, .'I‘E
secciones HSS \ Fy v F
rectangulares v
cajones
20 | Scocidon H3S It I:].[:l’T£ [3.3]£
redonda Fy F

[a] k. = vdf_ pero no debera tomarse menor gue .33 ni mayor que 0.76 para propositos de ciloulo.

hity
[b] Fy. =0.7F; para la flexidn con respecto al cje mayor de miembros de perfil | compuestos con alma
compactia y no compacta con Sg/ 8y = 07, Fy = F8J8, = (.5F, para la fexidn con respecto al eje mayor de
miembros de perfil I compuestos con alma compacta y no compacta con Sp/S; < 0.7

[c] My es el momento para la luencia de fibra extrema. M = momento plastico de fexion, klb-plg (N-mm)
E=médulo de elasticidad del acero = 29 000 kib/plg® (200 000 MPa)
Fy= esfuerzo de fluencia minimo especificado, k Ib/plg® (MPa)

Fuente: Espeaficacion del AISC, Tabla B4.1b, p. 16.1-17. 22 de junio, 2000, “Derechos reservados © American

Institute of Steel Construction. Reproduado con autorizacion. Todos los derechos reservados.”
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Anexo C. Caracteristicas de las planchas de acero ASTM A36.

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

Especificaciones Generales

Norme  Ver tople
Espetores 1. 20mm ¢ 100.00mm
iollos Anc ho 1000mm, 1 220mm. | 500mm. 1800mm

Fancho: 48 pesyameddo

Calidad Com erciol
MPOSICION QUIMICA DADES MECA!

Alrgamiento biado
e o 5 ]
(Mpa)

JSGM3 (008(03 002 0025/005(002]02 27 0= Do SAE 1010
SPHC 013(06 | max | max |max 0,08 max min mln ASTM A-560
BAE 1008 |0.03|0.25] 0,02 | 0.025(0,04 0,02 0,2 IS G2132
01|05 | max | max |max 008 max SPHT1
SAE10M2 (0.1 (03 |002 0025|003 002! 902 ASTM A-536
015|068 | max | max |max D08 max | ASTM A-570
GRADD 33

Calidad Estructural

ASTM A-598M (0,19| 0,8 ( 0,04] 0,05 0,3 | 025 NI 0,150,235 345 485 18
GRADD 4 max| 1,25 max | max | 0,6 | 040 Cr 040-085 min mn mn
vV 002.0,10
ABTM A-283 | 0,12| 0,3|0,025 0,03  0,04| 0,2 205 380 25 | D=15s | SAE 1015
GRADO C 0,18 0,6 | max | max | max| max min | 516 max | min
JS G-3101 0,17 0,3 0,025 0,025| 0,04| 025 250 400 min 21 SAE 1020
SSA1 M 0,23| 0,6 | max | max | max | max min | 550max | min ASTM A-38
| ASTM A-STO
GRADO 36
A% (0,25 | 080 (004 | 006 (04 |020 250 | 400min | 20
020 |12 | max | max | max | max min | 56D max | mn
0.25 | 1,35 | 0,035 | 0,04 340 | 4%3mn | 17 | t-12e
ASTO-GREO max | max | max s ool it

249



Anexo D. Datos técnico del motor

HOJA DE DATOS

Motor trifasico de induccién - Rotor de jaula

Cliente
Linea del producto

© W22 Carcasa de Hierro Gris - Standard Efficiency - IE1

-
Carcasa : 80 by
Potencia :1THP
Frecuencia : B0Hz
Polos -4
Rotacién nominal 2 1730 rpm
Deslizamiento - 389 %
Voltaje nominal 1 2201380/440 V

Corriente nominal
Corriente de arranque
Ip/In

Corriente en vacio

Par nominal

Par de arranque

Par maxima

Categoria

Clase de aislacidn
Elevacion de temperatura
Tiempo de rotor bloqueado
Factor de servicio
Régimen de servicio
Temperatura ambiente
Altitud

Proteccion

Masa aproximada
Momento de inercia

Mivel de ruido

: 3,20/1,85M1,60 A
© 218126109 A
68

- 1,78/1,03/0,830 A
4,14 Nm

210 %

2270 %

- F

80K

. 9 s (caliente)
1,15

: 51

1 -20°C - +40°C
: 1000 m

- IPW55

: 13 kg

: 0,00323 kgm*
- 48 dB(A)

250




Continuacién

| | 4 5 ] ! T ! =
.
[ HH——
B —
o
—res P T
D =
C - J —= [
S 1 T
T B c E-—
- BB
L-
]
Cibservaciones:
E A Ay 2B AC AD
125 0.5 149 159 140
B BE = o D = .
100 1255 50 53 1596 Ejecutante: ING. JHOMNNY CHAVEZ
E ES F = sShD = B
| 40 =8 [ 15.5 s Werificado: ING. JHONNY CHAWES
D EA TS = =0 . N
145 20 18 5 11 Cliente:
SF H A HEB HC W22 rcas i is -5 i -
S &0 8 i 5 e Ca a de Hiermo Gri Standard Efficiency - IE1
F HDO HE HH Hik [
174.3 a7 100 59 10
L LC LL (] 51 e B e
27T 213 108.5 3= 220w 5 Motor trifasico de induccion 26-SEP-2017 w
d1 2= Carcasa 80 - IPWES 53 J
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Anexo E. Datos técnicos de la caja reductora

Input data
System of measurement Metric
Imput type Gear motor
Imput spead [reml 1800
Output speed [eml 180
Ratio (=) 10
Frequency H= 60
Imput options IEC
Requested input power W] 075
Service factor 4
Thermal power W] zao8
Output data
Gear unit M RT 60 B3 10 80 B5 AC 25 MT 0.75 kW 80 B4 B5 X3
Type RT - Worm speed reducers
Imput type M
Size 60
Ratio (i=) 10
Imput flange BS
Imput spead [em] 1800
Output speed [em] 180
Rated output torque [Nm] 3342
Service Factor 4
Efficiency 0.84
Ineria moment [kgm] 0.000119

Gear unit configuration

COurtput shaft Hollow output shaft
Fixing Universal
Version B3

Output radial and axial loads

Ball bearings owtput radial load ~ [N] 2407
Taper bearings output radial load  [M] 3079
Ball bearings output axial load [M]

Taper bearings output axial load ~ [N] 616
Accessories

Hollow output shaft AC 25

Electric motor

Size a0B4
Polas 4
Power W 075
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Continuacién
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a3

MEx16
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\ i1 T/
w
r 1
N
u 1N
1
! 1 1
&
= E
2 b
B
& g
]
w 7
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Wr. A 58
LE)
25
ge
—
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Continuacién

Mounting positions

Terminal box position

X3
X4 | GHH | x2
0/
X1
0.23 « Oil quantity [fitres]
Lubricant type: Long life synthetic oil 1ISO VG320
Direction of rotation Weight
Gear unit [kg] 65
é Electric motor [kg] 9.8
P 3
@ Gearing data
Axial module 3.1
+ Number of starts 3
(}1@ Lead angle 19 =0
Gﬁ Pressure angle 20°
(ﬂfﬂ R Yy @3 Backdriving
:3 Static back-driving

254

Quick back-driving
Dynamic back-driving



Anexo F. Dimensiones para chaveteros y chavetas DIN 6885/1-6886 y 6887

DIMENSIONES CHAVETEROS Y CHAVETAS DIN 6885/1 - 6886 y 6887

Q — -
Fondo del 1 A4 o
thovevo nchrecion | Y00 | AP ' Foam ou
L® %4; = = o
lL_ pr——==e 2 )

i ; 88

+0,015
0

+0,018
0

0021
o 1|

+0,025
0

+0,030
0

d+126| +03
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Anexo G. Marcas de grados de Resistencia de pernos de acero

MARCAS DE GRADOS DE RESISTENCIA PERNOS DE ACERO

ESPECIFICACION Resistanciaa | Limita da
i ALGUNOS USQ3 Ia fracién m DUREZA
SAE | IS0 RECOMENDADOS minina -
grado | clase ASTM [Kgimm?] | [Kglmm]
I Para requerimientos menores de
resistencia, metalmecanica, 53-70
36 motores eléciricos, linea blanca. M 20 ab
electronica, usos generales.
Para requenmientos de resistencia
Jaz9 A307 media, construccidn de maguinas
grado 1 48 ado livianas, automotriz (piezas no 4 23 70-95
“W'ai : i B afectas a fuertes tensiones), Rb
" y miaquinas agricolas, estructuras
livianas.
I Para requenmientos de alta
resistencia a la traccion, ruedas de 2.3
88 Ad449 | vehiculos, partes de motores de 80 64 R
traccion, cajas de cambio, ¢
maquinas herramientas, mafrices
| Para requenmientos de alta Hasta 1
resistencia a |a traccion y otros, Hastat | Hastal |4 23-35
4375 especialmente para juntas ¢ 85de | ¢ 65de | Rcdet
estructurales exigidas 1'sat | 1%al | kath
mecanicamente. Debe trabajarcon | %4¢ 74 | ¥%¢ 57T ¢ 19-31
TU y golilla de la misma calidad Re
I Para requenmientos de alta
resistencia a la traccion y alfa 37.38
A490 | temperatura. Debe trabajarconTU | 105 81 Ae
y golilla de la misma calidad
| Para requenmientos de alta
resistencia a la traccion, flexion,
cizalle, efc. 31-38
5 109 Culata de motores, paquete de 1% % Rc
resortes, pemos para ruedas
vehiculos pesados, bielas, efc.
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Anexo H. Tornillos Ordinarios, Dimensiones

% SLYS
1 an r—
F=u] -
J -/ -
| c ' b | S | | 1 n 4 m 4
LY (. %
| G |
Vastago Cabeza
Didmetro Longitud Longitud Medida Medida Radio Diametro Area Area
de la Diégmetro Longitud de la del entre entre del neta del resis-
Tornillo | cafia interior roscada salida  chaflan | Espesor caras  aristas agujero  nicleo tente
tipo d d, b X z k S e a An Ar
mm mm mm mm mm mm mm mm mm cm? cm?
T10 10 8160 175 25 1.7 7 17 196 05 " 0523 0580
T12 12 9853 195 25 20 8 19 219 10 13 0762 0843
T16 16 13546 230 30 25 10 24 277 1.0 17 1440 1570
T20 20 16933 250 4.0 30 13 30 346 10 21 2250  2.750
(T 22) 22 18933 280 40 33 14 32 36.9 1.0 23 2820  3.030
T24 24 20319 295 45 40 15 36 416 1.0 25 3240 3530
(T 27) 27 23319 325 45 40 17 41 473 1.0 28 4270 4560
T30 30 25706 350 50 50 19 46 53.1 10 31 5190 5610
(T 33) 33 28.706 380 50 50 21 50 57.7 10 34 6470 6940
T36 36 31.093 400 6.0 6.0 23 55 635 10 37 7590 8170
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Anexo |. Resistencias minimas deterministicas a la tension y a la fluencia

ASTM de algunos aceros laminados en caliente (HR) y estirados en frio (CD).

2 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tension, la fluencia, Elongacién en Reduccién en Dureza

UNS nom. AISI nom. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
CD 330 (48] 280 (41 20 45 95
G10100 1010 HR 320 |47) 180 (26) 28 50 25
CD  370(53) 300 (44 20 40 105
G10150 1015 HR 340 [50) 190 {27.5) 28 50 101
[o{b] 320 [56) 320 (47] 18 40 111

I G10180 1018 HR 400 (58) 220 (32) 25 50 Hél
CD 440 [64) 370 54| 15 40 126
G10200 1020 HR 380 [55) 210 (30) 25 50 111
CD 470 (68) 390 (57| 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68) 260 (37.5) 20 42 137
CD 520 [76) 440 (64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 |72) 270 (39.5) 18 40 143
CD 550 180) 460 (67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 |76) 2Q0 (42) 18 40 149
CD 500 [85] 490 [71) 12 35 170

| cro450 1045 HR  570(82) 310 (45) 16 40 163]
CD 630 [91) 530177 2 35 179
G10500 1050 HR 620 |90) 340 (49.5) 15 35 179
CD 690 (100) 580 (84 10 30 197
G10600 1060 HR &80 |98) 370 (54) 12 30 201
10800 1080 HR 7701112) 420 [61.5) 10 25 229
G10950 1095 HR 830 [120) 460 [66) 10 25 248
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Anexo J. Propiedades mecanicas del acero SAE/AISI 1045

ACERO SAE 1045

DiN CK - 45
UNI C=-45
AFNDR KC - 45
SAE 1045

CARACTERISTICAS DE EMPLEOD

SAE 1045 es un acero grado ingenieria de aplicacion universal gue proporciona un nivel medio de resistencia
mecanica y tenacidad a bajo costo con respecto 2 los aceros de baja aleacion. Frecuentements se utiliza para
elementos endurecidos a la llama o por induccion. Este acero puede ser usado en condiciones de suministro: la-
minado en caliente o con tratamiento térmico [templado en aceite y revenido; o templado en agua y revenido].

SAE 1045 es un acero de baja templabilidad que puede ser endurecido tobalmente en espesores delgados
por temple en agua. En secciones mas gruesas se puede obtener un endurecimiento parcizl de la seccion de la
pieza y el incremento de la resistencia sera proporcionzl 2 la capa o espesor endurecido, al ser deformado en
frio se presenta un incremento en la dureza y la resistencia mecanica.

COMPOSICION QUIMICA . Mn % Pmax. % | S max % | S5i méx. %0
. 0.43 0.6 az
Analisia tipico en % a.53 ag 0.04 0.05 a4

Escacio de suminisTroe Recocido
Dureza de =umunistra: 160 - 200 Srinsll

PROPIEDADES FiSICAS

Estos valores son obtenidos a partir de probetas bajo condiciones especificas de lsborstorio y deben ser
usados como referencia

* Densidad — 7.85 gricm®. * Resistividad eléctrica [microhm-cm]:
a8 32°F = 16.2
I- Maodulo de elasticidad — 2 x 10" Pa (24 x 108 PSI). I a212°F =223
* Conductividad termica — 52 W/Im-2C]. = Coeficiente de dilatacion térmica / °C
* Calor especifico JKg™] — 460 [20 - 100°C) 12.3 x 108
[20 - 200°C) 12.7 = 10*
» Coeficiente de Poisson — 0.3 [20 - A00°C) 18.7 = 10%
PROPIEDADES TIPICAS A TEMPEAATURA AMBIENTE SIN ENDURECIMIENTO
Diametro da la barra: 12 a 38 mm
Propicdad Laminado en calienta MNormalizado Recocido
Fesimtancia & |2 treccion _ -
MEs 855 B55 B20
Purta de flusncia MPa £13 413 378
% de =longacian 23 23 265
B de reduccion de ares 44 45 53
Dureza brinell (3000 kg.] 190 130 130
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Anexo K. Cortante, momento y deflexion de vigas

Tabla A-9

Cortante, momenio

y deflexion de vigas
|confinuacion]

|MNotar la fuerza y

ks reacciones de
momento son positivas
en las direcciones

que se muestran; las
ecuaclones de la fuerza
corante Vy el momento
corante M siguen las
convenclones de signos
que se dieron en la
secclon 32 )

7 Apoyos simples: carga uniforme

¥

RITITTRITRININ!

L]

-

8 Apoyos simples: carga de momento

¥
| ;
d b
My
A
E

—
I

260

M, ;
Yoe = ——Ir" = 30x" + x(2 + 3a%) — 3a71]

A ol
RJ=R:=HT V:U'T_wx
wx
M=—(-1)
o wx G S |
¥= 2451,{2!1 -x =)
- Swi*
Yoin =~ 3RIET
M M
R=R=-L v=22
I 1
Mypx
Mup = - g =——(x=1)
M 7 7
Vap = — (62 4 3a? — 6al +217)



Continda

Tabla A-9

Corfante, momento

y deflexion de vigas
[continuacian)

[MNota: la fuerza v

|las reacciones de
momento son positivas
en los direccionas

que se muesian; las
ecuacionas de la fuerza
corante Vy el momento
corante M siguen las
convenclones de signos
que se dieron en o
secclon 3-2)

¢ Apoyos simples: cargas idénficas

¥

I -
a—elF fl,u_‘
A Y& C i}

Ifﬁ lﬁl

v

10 Apoyos simples: carga en voladizo

¥

— E—:--o—ﬂ—c-l
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Ri=RK=F Vag=F Ve =10
Vep=-F
Myg=Fx My = Fa Mﬁ'g:F{!—I:I
Fx R
}u_m[x + 3" — 3a)
F .
Yoc = ﬁ—;j[s:(! +at =3
Fa 1
Nz = -_,4El|-{4al_3r:l
F F
R="2 R=—_(I+a)
I I
. Fa
Vie=—7 Vec=F
F
M*g:—% Mgf: Fl:.l'—f—ﬂ':l
Fax _, 2
1 = Il- -
s = oEm )
F(x—1)
e = x =1 —af3x—1
e T [(x—1) L 1
Fa*
L "
Ye =3t +a)

[contindal



Anexo L. Perfiles laminados UPN

PERFILES LAMINADOS
UPN

Especificaciones Generales

RUIEAL

Colldad ASTM A34
Ofros cofidades Previa Consvita
largo normal 600my 12.00m
Ofros largo:  Previa Consulta
Acabado Natural
Otro acabod Previa Consuita

STBNGAIN [ n s |9 t | R | R |seccionjeesos| w | w | wx | wy
| mm mm | mm mm mm | o cm2 | kglmd | cmd cmd cmd I ond
UPN §0 S0 3B 500| 7.00 7.00 3.50 712 5.5¢ 26.40 8.12 1060 3.75
I UPN 65 &5 42 550 7.50 7.50 4.00 9.03 7.08 $7.50 14.10 17.70 5.07'
UPN 80 8 | 45 | 600| 800 | 800 | 400 | 110 | 864 | 10600 | 1940 | 2650 | 638
UPN 100 100 50 6.00 450 850 4.50 1350 10 60 206 00 293 4120 842
UPN 120 120 | 55 | 700/ s00| 900 | 450 | 1700 |1340 | 38400 | 4320 | BOTD | 11.10
UPN 140 140 | 60 | 700/ 1000 {1000 | 500 | 2040 | 1600 | 60500 | 6270 | 8640 | 14.80
UPN 160 160 65 750 10.50 |10.50 5.50 2400 18 80 8905.00 85.30 | 116,00 | 1830
UPN 180 180 70 800| 11.00 [11.00 5.50 2800 | 2200 1350.00 11400 150.00 | 22.40
UPN 200 200 | v | 850 1150 [1150 | 800 | 3220 2530 | 191000 | 14800 | 191.00 | 2700
UPN 220 220 80 200| 1250 |1250 8.50 a7 40 29 40 269000 18700 | 24500 | 3380
UPN 240 240 | 85 | 950| 1300 (1300 | G50 | 4230 | 3320 | 2600.00 | 24800 | 300.00 | 3360
UPN 260 280 20 10.00 | 1400 (1400 7.00 4830 3790 482000 | 31700 | 371.00 | 47,70
UPN 300 300 100 10.00 | 16.00 [16.00 B.00 5680 4620 EQ30,00 | 48500 | 535.00 | 6780
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Anexo M. Propiedades flexionantes de las soldaduras a filete.

Soldadura Area de la garganta  Ubicacion de 6 Segundo momento unitario del drea
A= 0.707hd ¥=0 b= #3
G N - 2

. F=d2

f=r = A=1.414hd % =h2 L= E:;‘
F=d/2
2
A=1414hd %= b2 L= b"%
F=d/2 .
L . B s VY
A =0 707H2b + d] i= o I,= TUI:.+ d|
§=d/2
. i 243 s
A=0707hb + 24 %= b2 I,= — 2d*7 + b+ 2d)§
3
_ d?
¥= b+ 24
z
ke A=1A414hHb+ d| %= b2 fu=%|3f:+d:
T F=d2
__I_ a i
b=t~ A= 0707Hb + 2d) %= b2 b= ?g" - 2d% + [b+ 2d|y?
| T-” . 42
“‘ d Y=r1d
Kl
|*“|_r A=1414Hb+ d) %= b2 b E;iiaf: d)
7=ds?
N
||

[*]

@ A=1.41dxhr b= =r

*|,, segunda momanto de drea, s foma respacta da un eje horizontul qua pasa por 6, el cantroids del grepe de soldodescs, sindo fral fomafio de | soidodwe el plon dal por
flexizerte es normal al plano de lo piging y paralelo df sja yr todas s mﬁ'ﬁnssm del misma fomafio.
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Anexo N. Caracteristicas del alambre MIG/MAG AWS ER 70S-6.

ALAMBRE MIG PARA ACERO DE BAJO CARBONO

ER70S -6

Norma: | AWS [ ER70S-6 |

Analisis del
Metal Depositado:

Aplicacion:

DATOS PARA SOLDAR:

| ¢ | 01% | s | 09% | mn [ 150% |

Alambre continuo cobrizado de acero micro-aleado en presen-
tacion capa a capa.

MIGMAG GAS DE PROTECCION

(GMAW) CO: I AGANMIX 20

RESISTENCIA ELONGACION
A LATRACCION

58 - 63 kg./mm~* Lo = 5d

(80.000 psi) 27.3%

Para soldar acero duice en toda posicion, mediante proceso
MIG/MAG usando anhidrico carbonico (COz) o mezcla AGAMIX
20. Utilizacion en estructuras en general, maquinarias, bastido-
res de autos, puentes, muelles, torres, efc.

PROCESO|] o [AMPERAJE|VOLT JFLUJO| I
MAG GAS JALIMEN.
(GMAW) | mm|Puig. t'min cmt/min.

0.8 (0.030] 90-110 |15-21 500-860
CORTO | 0.90.035] 90-110 |16-22 400-760
CIRCUITO{ 1.0 (0.040] 100-120 |17-22] 8-15 310-630
1.20.045] 100-130 |17-22 250-560

0.8]0.030] 140-280 |24-28 990-1700
SPRAY | 0.9)0.035] 165-300 |24-28 910-1320
1.0/0.040] 80-410 |[24-30] 10-20] 700-1200

1.2 10.045] 200-450 |24-30 530- 990

Estos son datos para equipos convencionales. Para otro tipo
de equipos consultar a Escuelas de Soldadura de AGA.

Corto circuito se utiliza normal por materiales de espesor menor
a 4.0 mm. y para soldadura de raiz y en posiciones dificiles.
Para soldaduras en posicién vertical y sobrecabeza, reducir el
amperaje un 10 a 15%

NOTA: Las mejores condiciones para cada aplicacion deben
determinarse mediante pruebas al momento de soldar.

IMPORTANTE: Protéjase de la humedad. PESO POR ROLLO: 20 kg/44 Ibs.
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Anexo O. Perfiles de las vigas carrileras superior e inferior

Perfil de la viga

carrilera superior B

‘ Perfil de la viga

carrilera superi

Perfil para los /

soportes de las vigas/

carrileras superiore
AyB

Perfil de la viga

carrilera inferior
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Anexo P. Fotografias
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DSC04949 DSC04950 DSC04951 DSC04952

DSC04953 DSC04954 DSC04955 DSC04956
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PLANOS



G () (o) (9 () (9 (2

N

S

8

34  [Perfil IPE 200, Viga carrilera superior B Varios 1 410.71 Realizado
33 [Perfil IPE 140, Viga carrilera inferior Varios 2 314.32 Realizado
32 [Riel portacables Varios 1 22.45 Realizado A
31 |Rufuerzo del brazo 5 inferior ASTM A36 Acero 1 1.10 Realizado
30 [Rufuerzo del brazo 3 inferior ASTM A36 Acero 1 1.44 Realizado
29  |[Sistema General de Elevacion Varios 1 318.70 Realizado
28  [Rufuerzo del brazo 6 inferior ASTM A36 Acero 1 1.56 Realizado ]
27  |Rufuerzo del brazo 4 inferior ASTM A36 Acero 1 1.39 Realizado
26  |Rufuerzo del brazo 2 inferior ASTM A36 Acero 1 1.73 Realizado
25 |Rufuerzo del brazo 6 superior ASTM A36 Acero 2 1.60 Realizado B
24 |Rufuerzo del brazo 4 superior ASTM A36 Acero 2 1.44 Realizado
23 |Perfil IPE 200, Viga carrilera superior A Varios 1 410.71 Realizado
22 |Rufuerzo del brazo 5 superior ASTM A36 Acero 2 1.15 Realizado
21 |Lateral A 1 Cabina —
20 |Frente 1 Cabina
19 |Rufuerzo del brazo 1 superior ASTM A36 Acero 2 1.55 Realizado
18 |Piso 1 Cabina
17 |Rufuerzo del brazo 1 inferior ASTM A36 Acero 1 1.50 Realizado C
16 prcaongséf de sujecion con pernos Varios 6 7.40 Realizado
15 |Angulo refuerzo a la IPE 200 ASTM A36 Acero 24 1.07 Realizado
14 |Base 1 2 Cabina ]
13 |Base 2 2 Cabina
12 |Lateral B 1 Realizado
1 Rufuerzo del brazo 2 superior ASTM A36 Acero 2 1.78 Realizado
10 |Soporte viga carrilera superior ASTM A36 Acero 6 9.53 Realizado D
9 Rufuerzo del brazo 3 superior ASTM A36 Acero 2 1.49 Realizado
8 Pared B 1 Cabina
7 Perfil IPE 200, Viga transversal ASTM A36 Acero 3 134.16 Realizado
6 Respaldo 1 Cabina
5 Perfil IPE 180, Viga correa B Varios 2 128.83 Realizado
4 Perfil IPE 200, Columna Varios 6 145.63 Realizado
3 Perfil IPE 180, Viga correa A Varios 2 122.78 Realizado E
2 Techo 1 Cabina
1 Pared A 1 Cabina
,\Iii';gc? Denominacion Norﬂg/dD?bujo Material g'r;i«ﬁ Modelo/lgl'eorgi%roducto KQF}E?:ZO Observaciones
Tolerancia:  |Peso: MATERIAL:
+] Kg Varios
FECHA | NOMBRE  |TITULO: Escala:
Dibujo: [28/8/2018 | Alex Yansapanta ESTRUCTURA EXTERIOR SOPORTE DEL SISTEMA
Reviso: [24/9/2018 [ ng. César Aroba GENERAL DE TRASLACION Y ELEVACION 1:100
Aprobo]24/9/2018 | Ing. César Amoba
NUmero de Ldmina: Registro:
U.T.A. 1 DE9 5
S 1@
Fdicion] Modificacion:| Fecha: [ Nombre: | INGENIERIA MECANICA  [Sustitucion: '
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13 |[Rodelas de presidon | 1/2 pulg. 16 Adquirido
Sistema de
12 [Traslacion Varios 1 79.50| Realizado
Horizontal Superior
11 [Tecle A Varios 1 13.48| Adquirido
Tuercas ..
10 hexagonales 3/4 pulg. 4 Adquirido
Rieles guias de : :
9 elevacion A Varios 1 41.94| Realizado
8 [Rodelas planas 3/4 pulg. 4 Adquirido
Ensamble
7 |estructuray Varios 1 85.40| Realizado
canasta
6 |Rodelas planas 1/2 pulg. 32 Adquirido
Pernos
5 |hexagonales, ]/QXU? 172 16 Adquirido
Grado 5 pUIg.
Sistema de
4 |Traslacion Varios 1 56.17| Readlizado
Horizontal Inferior
3 |[Rodelas de presion | 3/4 pulg. 4 Adquirido
Rieles guias de : :
2 elevacion B Varios 1 41.94| Realizado
Tuercas .
1 hexagonales 1/2 pulg. 16 Adquirido
N.° . ., o . o o .
PICSO Denominacion Norrﬂd/%?bujo Material Siden Modelo/NSérgi%lroducTo KQP/%SISZO Observaciones
[Tolerancia:  [Peso: MATERIAL:
*] 318.70 Kg Varios
FECHA | NOMBRE TITULO: Escala:
Dibujo: |28/8/2018 | Alex Yansapanta , ,
Reviso: 241912018 | ing. casararona | SISTEMA GENERAL DE TRASLACION Y ELEVACION 1:20
IAprobo{24/9/2018 | Ing. César Aroba
NUmero de Ldmina: Registro:
U.T.A. 2 DE9 I
Edicion] Modificacion:] Fecha: [nomore:|  INGENIERIA MECANICA  [Sustitucion: '
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54 |Pernos hexagonales 3/8x1 1/2 pulg. 4 Adquirido
53  [Cara Inferior ASTM A36 Acero 1 2.45 Realizado
52 |Angulo soporte motorreductor E ASTM A36 Acero 1 0.08 Adquirido, cortado
51 Nervio dngulo soportes chumaceras ASTM A36 Acero 2 0.04 Adquirido, cortfado
50 |Chumacera 2 Adquirido A
49 |Angulo soporte chumacera B ASTM A36 Acero 1 0.68 Adquirido, cortado
48 |Separador Motriz B AISI 1018 Acero 1 0.06 Realizado
47 |Cara Lateral 2 ASTM A36 Acero 1 12.05 Realizado
46 |Cara Superior A ASTM A36 Acero 1 4.44 Realizado
45 [Pernos hexagonales 1/4x7/8 pulg. 4 Adquirido |
44 |Tuercas hexagonales 1/4 pulg. 4 Adquirido
43 |Rueda motriz AlSI 1018 Acero 1 5.55 Mecanizado
42 |Rodelas planas 1/4 pulg. 18 Adquirido
41 |Tapal ASTM A36 Acero 2 0.25 Realizado
40 |Chaveta de la rueda motriz AlSI 1045 Acero 1 0.02 Mecanizado
39 [Separador Motriz A AISI 1018 Acero 1 0.06 Realizado B
38 |Soporte motorreductor Varios 1 1.73 Realizado
37 |Motoreductor 1 Adquirido
36 |Tuercas hexagonales 7/16 pulg. 12 Adquirido
35 |Angulo soporte chumacera A ASTM A36 Acero 1 0.68 Adquirido, cortado
34 |Angulo soporte motorreductor F ASTM A36 Acero 2 0.02 Adquirido, cortado
33 |Rodela plana 3/8 pulg. 4 Adquirido ]
32 |Eje motriz AlSI 1045 Acero 1 1.36 Mecanizado
31 |Anillo externo de seguridad #25 DIN 471 2 Adquirido
30 |Chaveta del motorreductor AlSI 1045 Acero 1 0.02 Mecanizado
29 |Rodela de presion 1/4 pulg. 10 Adquirido
28 |Rodela de presion 3/8 pulg. 1 Adquirido C
27 |Refuerzos 1 ASTM A36 Acero 3 0.89 Realizado
26  |Brazo del Tecle Varios 1 7.76 Realizado
25 |Rodamientos rigidos de bolas FAG 6304 2 Adquirido
24 |Rodela de presion 5/8 pulg 1 Adquirido
23 |Rodela plana 5/8 pulg. 1 Adquirido
22 |Tuerca hexagonal 5/8 pulg. 1 Adquirido A
21 Cara Lateral 1 ASTM A36 Acero 1 12.02 Realizado
20 |Anillo interno de seguridad #52 DIN 472 2 Adquirido
19 [Tuercas hexagonales 1/4 pulg. 6 Adquirido
18 |Pernos hexagonales 1/4x3/4 pulg. 4 Adquirido
17 |Tope de caucho Caucho 2 0.07 Adquirido
16 |Soporte de Tapa 1 ASTM A36 Acero 2 0.41 Realizado D
15 |Cara Superior B ASTM A36 Acero 1 4.44 Realizado
14 |Separador C AlSI 1018 Acero 1 0.04 Realizado
13 |Separador E AISI 1018 Acero 1 0.07 Realizado
12 |Rueda conducida A AlSI 1018 Acero 1 4.66 Mecanizado
1" Separador D AlSI 1018 Acero 1 0.04 Realizado
10 |Eje dela rueda conducida AlSI 1045 Acero 1 0.41 Mecanizado Bl
9 Rodelas de presion 7/16 pulg. 20 Adquirido
8 |Guia antidescarrilamiento Varios 2 2.11 Realizado
7 Pernos hexagonales 7/16x1 1/2 pulg. 12 Adquirido
6 Cara Superior C ASTM A36 Acero 1 1.34 Realizado
5 Pernos hexagonales 1/4x1 pulg. 2 Adquirido E
4 Pernos hexanonales 7/16x1 1/2 pulg. 8 Adquirido
3 Tuercas hexagonales 3/8 pulg. 4 Adquirido
2 Rodelas planas 7/16 pulg. 40 Adquirido
1 Tuercas hexagonales 7/16 pulg. 8 Adquirido
FF‘,{;SOS Denominacion N.° de Norma/Dibujo Material E‘)'rodii N.° del Modelo/Semiproducto KgF;%?gzc Observaciones
Tolerancia:  |Peso: MATERIAL:
1 110Kg Varios
FECHA | NOMBRE TITULO: Escala:
Dibujé: [17/1/2017 | Alex Yansapanta ,
Reviso: [28/8/2018 [ ng. César Aroba SISTEMA DE TRALACION HORIZONTAL SUPERIOR 1:10
Aprob6]28/8/2018 | Ing. César Amoba
NUmero de Ldmina: Registro:
U.T.A. 5DE9 I
Edicion{Modificacion:| Fecha: [ombre: | INGENIERIA MECANICA  [Sustitucion: '
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28 Guia antfidescarrilamiento 1
inferior E
97 Guia antidescarrilamiento 9 A
inferior C
. ASTM A36 ;
26 |Cara Inferior | Acero 1 2.45 Realizado
25 |Rodelas planas 7/16 pulg. 16 Adquirido
ASTM A36 : —
24 |Cara Lateral 3 Acero 1 10.70 Realizado
23 |Rodelas de presion 1/4 pulg. 8 Adqguirido
5y |Rodamientos rigido de FAG 6304 4 Adquirido
bolas
3 |Rueda conducida inferior AISI 1018 2 4.66 Mecanizado B
20 |Perno hexagonal 1/4x3/4 pulg. 8 Adquirido
19 [Separador A (Sl) AISI 1018 4 0.04 Realizado
18 %Jelﬁoc?nﬂdescorrilcmienfo Varios 2 2.25 Realizado -
17 |Pernos hexagonales 7/]p63|]g]/2 8 Adquirido
16 |Tuerca hexagonal 7/16 pulg. 8 Adquirido
ASTM A36 .
15 |Refuerzos 2 Acero 3 0.77 Realizado C
14 |Rodelas de presion 7/16 pulg. Adquirido
ASTM A36 .
13 |Cara Lateral 4 Acero 1 9.37 Realizado
12 [Tuerca hexagonal 5/8 pulg. 2 Adquirido
11 |Rodelas de presidon 5/8 pulg. 2 Adquirido
10 [Rodelas planas 5/8 pulg 2 Adquirido
9 |Rodelas planas 1/4 pulg. 16 Adquirido
ASTM A36 " D
8 |Tapa?2 Acero 2 0.21 Realizado
7 |Tope de caucho | Caucho 2 0.06 Adquirido
. ASTM A36 ;
6 |Cara Superior Acero 1 12.55 Realizado
ASTM A36 : —
5 |Soporte de Tapa 2 Acero 2 0.36 Realizado
4 |Tuercas hexagonales 1/4 pulg. 8 Adquirido
3 |Separador B (Sl) AISI 1018 2 0.07 Realizado
Anillo interno de .
2 |seguridad #52 DIN 472 4 Adquirido E
Eje de larueda AISI 1045 .
! conducida inferior Acero 2 0.41 Maquinado
N.°
. ., N.°d . o N.° del ;
Pi%io Denominacion Normo/D?bujp Material gfdgﬁ Modelo/Semﬁ)roducfo KgF;zsi(e)zo Observaciones
Tolerancia:  |Peso: MATERIAL:
+1 54.15Kg Varios
FECHA | NOMBRE TITULO: Escala:
Dibujé: [17/1/2017 | Alex Yansapanta ,
e ovise: [2419/2018 [ ng Cosar oo SISTEMA DE TRASLACION HORIZONTAL INFERIOR 1:10
Aprobé§24/9/2018 | Ing. César Amoba
NUmero de Ldmina: Registro:
U.T.A. 6 DE9 e
Edicion{ Modificacion:| Fecha: | nomore:|  INGENIERIA MECANICA  [Sustitucion: '
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A
oo B
1
1
12
P
Rueda de .
. 12 elevacion Acero AlSI 1018 2 0.75 Mecanizado
z ASTM A36 . C
L1 11 |Arandela plana Acero 2 0.04 Mecanizado
. ASTM A36 Adquirido,
10 |Soporte de riel Acero 2 11.96 cortado
9 Refuerzo soporte ASTM A36 5 0.38 Adquirido,
riel Acero : cortado Bl
p Angulo soporte ASTM A36 Adaquirido,
< \@ 8 |relB Acero 2 0.48 cortado
ASTM A36 .
7 |Placa tope Acero 1 0.22 Realizada D
. ASTM A36 Adquirido,
6 |Riel Acero 2 5.86 cortado
v 5 |Bedelarueda Acero AlSI 1045| 2 0.31 Mecanizado
d de elevacion :
4 |Rodamiento FAG 6304 2 Adquiido | |
rigido de bolas 9
Separador,
3 |rueda de Acero AISI 1018 2 0.03 Mecanizado
elevacion
Anillo interno de -
@/ ; B A DIN 472 2 Adquiido | E
|1
: Angulo soporte ASTM A36 5 0.45 Adquirido,
riel A Acero : cortado
g N.° de - ‘2 N.° de . N.° de N.° de Peso .
e W Pieza | DENOmInacion Norma/Dibujo Material Orden | Modelo/Semiproducto | Kg/pieza Observaciones
Tolerancia: Peso: MATERIAL:
1 4194Kg Varios
FECHA | NOMBRE TITULO: Escala:
Dibujo:  {30/6/2017 Alex Yansapanta ; ,
Reviso: |28/8/2018 | Ing. César Amoba RlELES GUlAS DE ELEVAC'ON 120
Aprobd: |28/8/2018 | Ing. César Aoba
Numero de Lamina: Registro:
U.T.A. 7DE 9 ]
dicion: | Modificacion: | Fecha: | Nombre: | INGENIERIA MECANICA [Sustitucién: ~




dicion:

Modificacién: | Fecha:

Nombre:

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

8 DE 9

2 3 4 S 6 / 8
32 |Placa refuerzo 2 ASTM A36 Acero| 2 Placa 442x53x2mm 0.37 Realizado A
31 |Angulo A ASTM A36 Acero| 1 0.25 Realizado
30 |Tuerca hexagonal 7/16 pulg. 2 Adquirido
29 |Tubo 1 ASTM A36 Acero| 2 Tubo 50x50x2mm 1.74 | Adquirido, cortado
28 |Placarefuerzo 3 ASTM A36 Acero| 1 Placa 716x53x2mm 0.60 Realizado
27 |Rodela de presidon 7/16 pulg. 2 Adquirido
a e ° o 5 e e e 26 |UPN 658 ASTM A36 Acero| 1 Perfil UPN 65 1133 | Adquirido, cortado
25 |Placarefuerzo 1 ASTM A36 Acero| 2 Placa 534x53x2mm 0.68 Realizado B
24 |Rodela plana 7/16 pulg. 2 Adquirido
23 |Tubo 5 ASTM A36 Acero| 1 Tubo 40x40x2mm 4.90 |Adquirido, cortado
@ 22 |Eje B AlSI 1045 Acero | 2 0.09 Mecanizado
° 21 |Rodamiento rigido de bolas FAG 6201 2 Adquirido -
@ 20 |Angulo escuadra A ASTM A36 Acero| 2 0.03 Realizado
19 Qgglo inferno de seguridad DIN 4792 9 Adquirido
@ 18 |Angulo escuadra B ASTM A36 Acero| 4 0.04 Realizado
@ 17 |Angulo riel E ASTM A36 Acero| 1 0.20 | Adquirido, cortado
16 |Tubo 8 ASTM A36 Acero| 1 Tubo 40x20x2mm 0.75 | Adquirido, cortado
@ 15 |Tubo 7 ASTM A36 Acero| 2 Tubo 40x40x2mm 1.03 | Adquirido, cortado
0 14 |Angulo B ASTM A36 Acero| 1 0.25 | Adquirido, cortado
13 |Separador b AISI 1018 2 0.02 Mecanizado
@ 12 |flaca eje estructura canasta ASTM A36 Acero| 2 0.19 Mecanizado
11 |Rueda A AlISI 1018 2 0.25 Mecanizado
@ 10 |UPN 65 A ASTM A36 Acero| 2 Perfil UPN65 287 | Adquirido, cortado|D
9 |Separador a AISI 1018 2 0.02 Mecanizado
@ 8 |Tubo 6 ASTM A36 Acero| 2 Tubo 50x50x2mm 1.68 | Adquirido, cortado
7 |Tubo 4 ASTM A36 Acero| 2 Tubo 50x50x2mm 2.53 | Adquirido, cortado
@ 6 |Tubo 9 ASTM A36 Acero| 2 Tubo 50x50x2mm 0.60 | Adquirido, cortadof—]
@ 5 |Bocin A AISI 1018 4 0.08 Maqguinado
4 |Tubo 2 ASTM A36 Acero| 1 Tubo 50x50x2mm 1.39 | Adquirido, cortado
3 |Tubo 3 ASTM A36 Acero| 1 Tubo 50x25x2mm 1.02 | Adquirido, cortado
@ @ @ @ @ @ @ G m 2 |Angulo soporte ASTM A36 Acero| 1 1.13 | Adquirido, cortado E
1 |Gancho soporte inferior ASTM A36 Acero| 1 0.72 Realizado
N° I N.°de - NSde N.°de reso | Observacuione
Pi%?o Denominacion Norma/Dibujo Material Orden| Modelo/Semiproducto | Kg/pieza S
Tolerancia: Peso: MATERIAL:
1 47.21Kg Varios
FECHA | NOMBRE TITULO: Escala:
Dibujo:  |28/8/2018 | Alex Yansapanta ESTRUCTURA SOPORTE A LA
Reviso: |28/8/2018 | Ing. César Amoba CANASTA DE ELEVAC'ON 1 20
Aprobd: |28/8/2018 | Ing. César Aoba
Numero de Lamina: Registro:

Sustitucion:
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40 |Angulo riel D ASTM A36 Acero 2 563.37 Adquirido, cortado A
39 |Angulo escuadra E ASTM A36 Acero 2 0.05 Adquirido, cortado
38 |Separador e (CE) AlSI 1018 2 0.02 Mecanizado
37 |TuboJ ASTM A36 Acero 2 50x25x2mm 1.23 Adquirido, cortado
36 |[Tubol ASTM A36 Acero 1 50x25x2mm 1.01 Adquirido, cortado
35 |Separador b AISI 1018 4 0.02 Mecanizado |
34 |Tubo K ASTM A36 Acero 2 25x25x1.5mm 0.99 Adquirido, cortado
33 |Angulo portarodapiés A ASTM A36 Acero 5 0.13 Adquirido, cortado
32 |Angulo portarodapiés C ASTM A36 Acero 1 0.10 Adquirido, cortado
31 |Rodapie B Madera 1 0.31 Adquirido, cortado B
30 |Separador d (CE) AISI 1018 4 0.02 Mecanizado
29 |Rodamientos rigidos de bolas FAG 6201 5 Adquirido
28 |Rodelas de presion 7/16 pulg. 5 Adquirido
27 |Tuercas hexagonales 7/16 pulg. 5 Adquirido
26 |Rodelas planas 7/16 pulg. 5 Adquirido 1
25 |Rueda B AlSI 1018 4 0.25 Mecanizado
24 |Tubo B ASTM A36 Acero 2 25x25x1.5mm 1.47 Adquirido,doblado
23 |TuboH ASTM A36 Acero 2 50x25x1.5mm 4.29 Adquirido, cortado
22 |Piso canasta Madera 1 2.43 Adquirido, cortado
21 |Eje canasat A AISI 1045 Acero 5 0.08 Mecanizado C
20 |Rueda A AlISI 1018 1 0.25 Mecanizado
19 |Angulo E ASTM A36 Acero 1 0.26 Adquirido, cortado
18 |Angulo C ASTM A36 Acero 2 0.26 Adquirido, cortado
17 |Angulo escuadra C ASTM A36 Acero 4 0.02 Realizado |
16 [Tubo G ASTM A36 Acero 2 50x50x2mm 1.42 Adquirido, cortado
15 |Rodapie E Madera 1 0.94 Adquirido, cortado
14 [Rodapie A Madera 2 0.21 Adquirido, cortado
13 |Angulo portarodapiés B ASTM A36 Acero 5 0.13 Adquirido, cortado
12 [Tubo F ASTM A36 Acero 2 25x25x1.5mm 0.51 Adquirido, cortado D
11 |Refuerzo unién ASTM A36 Acero 2 0.17 Realizado
10 |Placa eje canasta 1 ASTM A36 Acero 2 0.1 Realizado
9 |Anillos internos de seguridad #32 DIN 472 5 Adquirido
8 |Angulo portarodapiés D ASTM A36 Acero 1 0.10 Adquirido, cortado
7 |Tubo A ASTM A36 Acero 1 25x25x1.5mm 4.02 Adquirido, doblado
6 |Rodapie D Madera 1 0.29 Adquirido, cortado
5 |Angulo escuadra D ASTM A36 Acero 4 0.05 Adquirido, cortado
4 |TuboE ASTM A36 Acero 1 25x25x1.5mm 0.67 Adquirido, cortado
3 |Angulo D ASTM A36 Acero 1 0.26 Adquirido, cortado E
2 |Tubo D ASTM A36 Acero 2 25x25x1.5mm 0.72 Adquirido, cortado
1 Rodapie C Madera 1 0.31 Adquirido, cortado
N.° : ;2 N.°de . N.°de N.°del Peso H
Picégo Denominacion Norma/Dibujo Material | Siden Modelo/Semiproducto | Ka/pieza Observaciones
Tolerancia:  |Peso: MATERIAL:
+1 38.19 Kg Varios
FECHA | NOMBRE TITULO: Escala:
Dibujo: |19/7/2018 | Alex Yansapanta
Reviso: |31/8/2018 | ng. CésarAroba CANASTA DE ELEVACION 1:20
Aprobo31/8/2018 | Ing. César Aroba
NUmero de Ldmina: Registro:
U.T.A. 9 DE 9 e
Edicion{Modificacion:| Fecha: [ombre: | INGENIERIA MECANICA  [Sustitucion:
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