ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DISENO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE PARA EL AREA DE LA
PISCINA DEL CENTRO DE EDUCACION “EL NINO TIERRA NUEVA”
PARA NINOS CON PARALISIS CEREBRAL

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
MECANICO

ELIDA ZORAIDA TOPON TOPON

e_topon@hotmail.com

DIRECTOR: ING. JAIME VARGAS.

jvargas@epn.edu.ec

Quito, Julio 2010



DECLARACION

Yo, Elida Zoraida Topdn Topdn, declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito
es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o
calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se

incluyen en este documento.

A través de la presente declaracidon cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la

normatividad institucional vigente.

Elida Zoraida Topdn Topdn



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por Elida Zoraida Top6én Topén,

bajo nuestra supervision.

Ing. Jaime Vargas T.

DIRECTOR

Ing. J. Escobar Ing. W. Altuna

COLABORADOR COLABORADOR



AGRADECIMIENTO

Al Ing. Jaime Vargas T. por su direccion, asesoria y dedicacion constante para la
elaboracion del presente proyecto. A mi mama por haberme apoyado durante toda mi

Carrera Estudiantil.

A todos mis amigos y amigas por la amistad que me brindaron durante el transcurso

de mi vida estudiantil.

Al personal docente y administrativo de la Facultad de Ingenieria Mecanica por su

paciencia e interés que me prestaron.

Elida



DEDICATORIA

A mi Madre: Rosalina Topdn, quien con su amor, comprension supo apoyarme para
conseguir la meta propuesta.

Una dedicatoria muy especial a mi tia abuelita Madgalena Manuela, quien ya no

estan con migo, pero fue un pilar para seguir adelante.

Elida



CONTENIDO
DECLARACION. ...t e e e e e e e aanaas ii
CERTIFICACION ...t e et e e e e e eeees iii
AGRADECIMIENTOS ... iv
DEDICATORIA ... e e v
RESUMEN .t e s XV
PRESENTACION ....oiiiiiiii e XVi
CAPITULO L .. e 1
1 GENERALIDADES ... e 1
1.1 INTRODUCCION.......ccoiiiiiiiiiiiiiicccei e 1
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION .....cociiiiiiiiiiiniieieeeceeeeee e 1
1.2.1 OBJETIVO GENERAL ... 1
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ccotiiiiiiiiiiiie et 1
1.3 ALCANCE ...t s 2
1.4 JUSTIFICACION .....ooiiiiiiiiiii e 2
1.5 ANTECEDENTES ..ot 2
1.5.1 HIDROTERAPIA ... 2
1.52  MUSICOTERAPIA ..ot 6
1.5.3 PARALISIS CEREBRAL .....ccciiiiiiiiiice e 7
1.54  ALTERACIONES EN PARALISIS CEREBRAL ........c..ccooovvmrieeeeeseseenrsenene 9
L1.5.5 AUTISMO ...t 10
1.5.6 RETARDO MENTAL....ccioiiiiiitit ettt 10
1.6 IMPACTO QUE PRODUCE LA FUNDACION .....ccciiiiniiiienieieeniececieeiene 11
1.6.1 IMPACTO EN EL CAMPO FAMILIAR .....coooiiiiiiiiiiiiicecececec 11

1.6.2 IMPACTO EN EL CAMPO SOCIAL ......cccooiiiiiiiiicee e 10

vi



1.7 ANALISIS Y SOLUCION DE LAS NECESIDADES.......ccccoiiiiiiiniieircne. 12

1.7.1 DIMENCIONES.......coooiiiiieeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
172 SEGURIDAD .....ooooeieeeeeeeeeeee oo n s 12
173 CARACTERISTICAS DE LOS PACIENTES ......cocvviiviieiieeeeeseeeeeeereeseens 13
174 PRECIO ... 13
1.8 SISTEMA DE TRANSPORTE ........coovuiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13
1.8.1  TIPO SISTEMA DE TRANSPORTE .....c.ooiviviimiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeen 14
1.9 GRUA PLUMA ..o 16
(@7 23 5 1 61 56 1 1 A 17
2 ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE DISENO................... 17
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .........coooivivivieeeeseeeeeeeeeeeeeeeseneeenes 17
2.2 PARAMETRO DE DISENO ........ooviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee oo, 17
23 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES ........coooviiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeses s 18
2.4 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS .....oviiiiiieeeoeeeeeeeeeeeeeee e 18
241  ESTRUCTURA DEL SISTEMA .......c.cocosiiiimiieoroeeeeeeeeeesees e, 19
242  SISTEMA DE ELEVACION .........ccoooviiiiieeeeeeeeeees e es e 27
243  SISTEMA DE TRANSPORTE ........coovvomoieeeeireesoeeeeeeeeeees e 34
25 PROTOCOLO DE PRUEBAS .......ooovivieeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
2.51  VERIFIVICACION DE LAS DIMENCIONES GENERALES............ccc.co........ 43
(07N 22 5 161 510 3 1 1 RO 45
3 SELECCION DEL SISTEMA DE ELEVACION DE TECHO....................... 45
3.1 INTRODUCCION DEL DISENO ........oooviiiiiieeieeeoeeeeeeeeeee e 45
32 CONSIDERACIONES DE DISENO.........ccocooiiiiineeeieeeeieeeeeee e, 45
3.3 ANALISIS DE CARGAS ..o 45

3.3.1 CARGA VIVA L e 46



332  CARGA MUERTAS ....cooioiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
333  FACTOR DE SEGURIDAD .........ccoooiimiooieeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 46
3.4 DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA .......ooovvivieeeeeeeeeeeeeenes 47
3.4.1  DETERMINACION DE LAS CARGAS DEL SISTEMA .........ccocvvnieeerrernn. 47
342  DISENO DE BRAZO......oooiioiooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 48
343  DISENO DE COLUMNAL. .....cccooosiiiiieiieeeeeeeeee e, 69
3.43.1 CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA........c.ccoviiriireeereeseeeeeenseen, 72
3.43.2 CALCULO DEL MODULO DE SECCION.........c.cccvievieierereeseeeeee s, 73
3.5 DISENO DE LA ELEMENTO COMPLEMENTARIOS..........cooovviververerenn, 75
350 DISENO DEL EJE ....oooioiiioiiooeoeeeeeeeeeeeeeeeee e 75
3.52  EL ESFUERZO DE LA SECCION EN LOS PUNTOS CRITICO.................... 77
3.53  EL DIAMETRO MINIMO DEL EJE. .....ooiviiiieoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
3.54  ANALISIS DEL ESFUERZO CORTE ....coccocoiviiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 78
3.6 DISENO DE PLACA PORTA EJE ....c.ooiviioieoeeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e, 79
3.6.1  DETERMINACION DE CARGAS EN LA PLACA. .....coceooovmmrieeeeeeeeeenene. 80
3.62  ANALISIS Y SECCION DE PRUEBA POR ESFUERZO MAXIMO.............. 81
3.6.3  ANALISIS DE LA PLACA POR ESFUERZO DE TRACCION ...................... 82
3.64  ANALISIS DEL ESFUERZO CORTE.......ccocooviiiieoeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneene 82
3.7 DISENO DE LOS PERNOS DE ANCLAJE .......ooooviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseennene 83
3.7.1  CALCULO DEL ESFUERZO DE TRACCION SOBRE EL PERNO................ 84
372  CALCULO DE LA CARGA DE TENSION ADMISIBLE DEL PERNO......... 86
373  CALCULO DE LA LONGITUD DEL PERNO........coccooviimmiemmemreeeeeeerennnn. 86
3.8 DISENO DE PLACA BASE. ..o 88
3.8.1  EL ESFUERZO ADMISIBLE EN EL HORMIGON ........ccccocvvoiviimiiersrnnnn. 89
382  CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD DE CARGAS.........cccoovoiveeveerenrnnn. 90

viii



3.83

3.84

3.85

3.8.6

3.9

3.9.1

392

393

3.10

3.10.1

3.11

3.11.1

3.11.2

3.11.3

3.11.4

3.12

3.12.1

3.12.2

3.13

3.13.1

3.13.2

3.133

3.134

3.13.5

3.13.6

CALCULO DE LA DISTANCIA DE RODADURA: .........cooovivrrersreesrnnn. 91
CALCULO DE FUERZA RESULTANTE EN EL PERNO. ..........cccccoevvennnnn. 92
CALCULO DE MOMENTO EN LA SECCION CRITICA ........cccccoevvvvernnn. 92
CALCULO DEL ESPESOR DE LA PLACA BASE ......cocooovviveieieeeeeeeeen. 92
SECCION DE CARTELAS EN LA BASE: .....ooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 93
CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE ........ccooovviiiieeeeeeeeeeieseeee e, 93
LA TENSION DE CORTE ....ooomimiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 95
LA TENSION ADMISIBLE .......cooovuiiioeieeeeeeeeseeeeee e, 95
DISENO DEL SOPRTE DE SUJECION............cooouiimiirieieeieeeeeeeee e, 96
DISENO EL GANCHO DEL SOPORTE ........cocoooiveiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 97
DISENO DEL TUBO SOPORTE ........cooviiiieeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeee s 100
FUERZA CORTANTE ......coooviiiiieiieeeeeeeeeeeeeseeee e 101
MOMENTO FLECTOR .....c...cooovuieiieeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeee s esseess s 101
DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE ........ooiviiiireeeeeeseeeceeeseeeeeseens 102
CALCULO EL ESFUERZO DE FLEXION.........c.coovviiuiiiieeeeeeeeeeeseneeen. 103
DISENO SOPORTE DE PLACA-TUBO DE SUJECION........c.ccccoovvuivennnn. 105
CALCULO DEL ESFUERZO DE TRACCION ........ccccoovvivieeeeeeesrerereennns 105
ANALISIS DEL ESFUERZO CORTE .......covuiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeees s 106
DISENO DE SOLDADURA. ......cooviiiiiieeeeeeeeeeeeee e, 106
AREA DE LA GARGANTA DE LA SOLDADURA .......ccocooovvoiiiiiieirsenan 106
FUERZA CORTANTE PRIMARIO:.........ooiioimieeeseeeeeeeeseeeeeeeeeseee e 107
MOMENTO DE INERCIA UNITARIO.........c.coovvoreeeeeeeeeeeeseeeeeeseeseenses 107



3.13.7 SOLDADURA ENTRE PLACA BASE Y COLUMNA. ..ot 109

3.13.8° . SOLDADURA DE LOS BRAZOS ......cccoiiiiiiiiiiiiiiciieeceeceeeee 111
3.13.9 AREA DE LA GARGANTA DE LA SOLDADURA..........ccccoviiiiiiiiiiien. 112
3.13.10 MOMENTO POLAR DE INERCIA UNITARIO. .......cccccocviiiiiiiniiniicicnieee, 112

3.13.11 MOMENTO POLAR DE INERCIA GARGANTA DE LA SOLDADURA ....113

3.13.12 ESFUERZO CORTANTE SECUNDARIO.......c.ccccceiiiiiiiniiniiniinicicieeeeen 113
3.13.13 ESFUERZO CORTANTE RESULTANTE.......c.cooiiiiiiiniiiiiicieeceeeeeee, 114
3.13.14 MOMENTO DE INERCIA UNITARIO.......cccceooiiiiiiiiiiiiiiiiiniieiccccecne 114
3.13.15 MOMENTO DE INERCIA EN LA GARGANTA DE LA SOLDADURA .....114
3.13.16  EL MOMENTO FLECTOR. .....ccccoiiiiiiiiiiiitecccee e 115
3.14 DISENO Y SELECCION DE PERNOS. ........oooviiiiieeieeeeeeeeeeee e, 118
3.14.1 CALCULO DEL MODULO DE RIGIDEZ DEL PERNO .........cccoeevviiiiinnnnnn. 118
3.142 CALCULO DE LA CONSTANTE DE LAS JUNTAS EMPERNADAS......... 119
3.143  CALCULO DE LA CONSTANTE C:...ooooiiiiiiiiiiicieicecceceeee, 119
3.144  PRECARGA DE PERNOS ......cooiiiiiii e 120
3.145 CALCULO DE LA CARGA DE PRUEBA ........cccooiiiiiiiiiiiiieiccee, 120
3.146 CALCULO DE LA PRECARGA .....cccooiiiiiiieicectceeccececeeeee 120
3.1477 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO.......ccccceceevvenunenen. 121
3.15 CALCULO Y SELECCION DE RODAMIENTOS ........coceviiiiiniiniciieieeen, 123
3.15.1 PARAMETROS DE SELECCION DE RODAMIENTO........cccccecervvirviinnanne. 124
3.15.2  DIMENSIONAMIENTO DE LOS RODAMIENTOS ......ccoceiiiniiniinicniene. 124
3.16 ELECCION DE POLIPASTO ...ttt 128
CAPITULO IV et e e e e eeees 130
4 CONSTRUCCION, MONTAIJE Y PRUEBAS DE CAMPO ...........coouueeneein. 130

4.1 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA .......coooiiiiiiiiiiiiiiieeccccececceeee 130



4.1.1 REQUERIMIENTOS A SEGUIR EN LA CONSTRUCCION............cccueeuene 130
4.2 MONTAIJE DE LA GRUA TIPO PLUMA GIRATORIA..........c.ccceirinn 131
4.2.1 ESTRUCTURA BASE O SOPORTE PRINCIPAL.........ccoooiiiiiiiiien, 132
422 SISTEMA DEL BRAZO ESTRUCTURA ......ccccoiiiiiiiiiicicicecec 132
423 SISTEMA DE ELEVACION ......cooiiiiiiiiiiiietceceeeeteseeeesee e 133
424 SISTEMA DE SUJECION .....ccooiiiiiiiiiiiiicieieeeececeee e 133
43 PRUEBA DE CAMPO ..o 134
CAPITULO V e et 135
5 ANALISIS COSTO. .ot 134
5.1 ANALISIS ECONOMICO.......cccoiiiiiiiiiiiiiiieiciee e 134
5.1.1 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS .......cooiiiiiiiiiciieceeceeeeeies 135
52 ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS ........ooouveeieeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeen. 139
5.2.1 COSTO DE MATERIALES INDIRECTOS........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiecce, 139
522 COSTO DE INGENIERIA ..o 140
523 COSTO DE IMPREVISTOS .....ocoiiiiiiiiiiiiiiiiecccceeee 140
524 COSTO INDIRECTOS TOTALES .....cooiiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeeeeee e 140
53 COSTO TOTAL DE LA GRUA GIRATORIA .......ccciiiiiiiiiiiiiiiiciccicece, 141
CAPITULO V..t eeeees 143
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........cooiiii, 143
6.1 CONCLUSIONES ...t 143
6.2 RECOMENDACIONES ..o 144
BIBLIOGRAFTA ... e e e 145
CONSULTAS WEB ..ttt r e e e 146

ANEXOS .. e 147

Xi



INDICE DE FIGURA
Figura 1.1 Hidroterapia infantil.............cccooiiiiiiiiiiiieeeeee e 3
Figura 1.2 Actividades en 1a piSCina..........cccoeieieriiiieiiiniiicieneeeseee e 4
Figura 1.3 Hidroterapia en €l aUa ...........cooiiiiiiiiiiiiiiieiieiceieec e 5
Figura 1.4  ASPECtOS tETAPEULICOS .. .eeiueeruieriieriieriieeiteeite ettt eiteeete et eteete e ebeeaseenbeenbeebeeneeens 6
Figura 1.5 Nifio afectado con tetraplejia .........ccveevuieeriieiiieiieeeieeeiee et 8
Figura 1.6 Nifio afectado CON atAXICA .....cueevvieiiieeiieeiieeiie ettt 9
Figura 1.7 Partes principales de una griia Consola............coceeeeienerienieneninieneseeeee 15
Figura 2.1 Brazo mecanico de rotacion manual ............ccceoeririniiincninienencceeeeeen 19
Figura 2.2 Grla tipo PUENLE.....c..cociiiiiiiiiiiciiecc e 21
Figura 2.3 Gria tipo MOVil.....oocoiiiiiiiiiiieeee e 22
Figura 2.4 Polipasto €lectrico fIJO .......cooiiiiiiiiiiiiiiiiciee e 28
Figura 2.5 Polipasto de cadena............ccceeviiiiiiiiiiiiiciiciicccece e 29
Figura 2.6 PolIPaStO POTICO....cccuuiiiiiieiiieeiie ettt ettt e aeeeaaeeeaee e 30
Figura 2.7  Arnés flexible .......cooiiiiiiiiiiic e 34
Figura 2.8 Arnés de Elevacion Vertical...........cococeeviininiiiiniiiiiiicccceeee 36
Figura 2.9  Silla auxiliar tipo arnés ..........ccoueiiiriiiiiiieiieeieeeee e 37
Figura 2.10 Gria PIuma gIratoria.........ccceeeeuieeiuieeiie et et et sieesveeeseeeaaeeeneens 42
Figura 3.1 Aplicacion de cargas en el brazo........cc..coceevieriiniiiiiiiicniiiiiiciccececeeeee 48
Figura 3.2 Diagrama de fuerza en el tramo B-C..........ccccoooiiiiiiiiiiiiicee, 50
Figura 3.3 Diagrama de Fuerza Cortante..........c.cceceevererieiiiniininienieeeeiee e 52
Figura 3.4 Diagrama de Momento FIECtor. .........cccocoiiriiiiiiiiniiiiicciccecceece 52
Figura 3.5 Diagrama de fuerza en el tramo A-B ...........cccoooviiiiiiiiiiiiieiiceeceeee e 53
Figura 3.6 Diagrama de Fuerza Cortante.............ccooevieriiiiiniiiienieiiesie e 55
Figura 3.7 Diagrama de Momento FIECtor. .........cccooiieiiioiiiiiiiieeeee e 55
Figura 3.8 Seleccion de Alternativas sistema de transporte. .........cccceeeveeveeeveernieeniennnennne. 56
Figura 3.9 Diagrama de fuerza en el tramo B-D. .......c.cccooiiiiiiiiiiiiicicee, 59
Figura 3.10 Diagrama de fuerza cortante en el tramo B-D. ..........cocooiiiniiininiicnenn. 60
Figura 3.11 Diagrama de Momento Flector en el tramo B-D. ..........ccccccceeviiiniiiiiiennns 61

Xii



Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21
Figura 3.22
Figura 3.23
Figura 3.24
Figura 3.25
Figura 3.26
Figura 3.27
Figura 3.28
Figura 3.29
Figura 3.30
Figura 3.31
Figura 3.32
Figura 3.33
Figura 3.34
Figura 3.35
Figura 3.36
Figura 3.37
Figura 3.38

Seccidn transversal, perfil estructural redondo. .........cccceeeeveiiieiiieiiieiienieene 61
Diagrama de fuerza en el tramo A-D. ........cccoceviiiiiiiinienieseceese e 64
Diagrama de fuerza cortante en el tramo A-D. ........ccccoooiiiiiiiiiiiiiincceee. 65
Diagrama de Momento Flector en el tramo A-D. .........ccccoevvveviiiviieniieeiens 66
Seccion transversal, perfil estructural redondo. .........ceeevveeiieniiiiniiieiiieiie, 66
Cargas aplicadas a la estructura SOPOIte..........ceeveerveeriieriieeiie e 69
Disposicion de cargas, COIUMNA...........c.eevueeiiiieeiieie et 70
Seccion transversal, perfil estructural redondo. .........c.ocevvieiiiiiiieiiiiiee, 72
a) Columna, b) Placa articulacion, c¢) Eje, d) Placa soporte (articulaciéon ) .... 75

Seccion transversal, perfil redondo macizo. ..........ccccveeviveiiieniieeiiieneeeee 76
Placa SOPOTLE POTLE . .ocuvveeiiieiiieeieeeiee ettt 80
a) Fuerza que actiian en 12 placa ........cccoecvevieiiiniiniecieieeseeee e 80
a) Diagrama de disposicion de cargas, pernos de anclaje..........ccccceeeeeeennen. 84
a) Esquema de los Pernos de Anclaje .........cocuveevieiiieciieciieceeceeeeeeee 88
a) Diagrama de cargas en la placa base..........ccoceeviiriieniiniiiniieniecee e &9
a ) Diagrama de la cartela en 1a base.........cceecvveviieiiieiiieciieceeeee e 93
Medidas de la cartela de la base para evitar que exista COrte...........ceeveennenne 96
a) Placa b)Tubo del soporte ¢) gancho del soporte d)Cartela......................... 97
a) Gancho del tubO SOPOTLE ......eeuvieieeiiieieeieeie e 98
2) TUDO SOPOTLE ...ttt be e eaaeeeare e 101
Diagrama de fuerza COrtante. ..........c.eevveeevreeeiieeiieeiie e 102
Diagrama de Momento F1eCtOr .........cccuveviieiiiiiiieiiie e 103
Placa d€ SOPOTLE ....eeeeueieeiieeiie ettt ettt et e esaaeeeaee e 105
Seccidon del cordon de soldadura de filete, columna y placa base. .............. 109
Seccidon del cordon de soldadura de filete, placa porta eje. .....ccccvveeeennennne. 112
ROAAMIENTO CONICO ...ouviiniiiieiiiieieee e 124
Esquema de diferentes tipos de carga de polipasto..........cccceevveeevienveennnnn. 128

xiii



INDICE DE TABLAS
Tabla 2.1 Seleccion de la alternativa de estructura del sistema............cccoeeevereeiiineneennen. 26
Tabla 2.2 Seleccion de AIternativas. .........cocceeeieririiiiienieeee e 33
Tabla 2.3 Seleccion de Alternativas sistema de tranSporte ............ecceevvereeeneenieeneeneennenn 40
Tabla 2.4 formato de protocolo de pruebas da las dimenciones............cccecveeveerierieneennnenn 44
Tabla 3.1 Propiedades del perfil cuadrado. ...........coccvveiiieniiiniieieceeee e 56
Tabla 3.2 Seleccion del perfil para el tramo A-C del brazo. .........ccccoeevvieenieeiiieiee 58
Tabla 3.3 Especificaciones del perfil...........cccoeviiiiiiiinienieiciecceee e 62
Tabla 3.4 Seleccion del perfil estructural redonda ...........coecvevierieicieniienieiieee e 63
Tabla 3.5 Especificaciones del perfil...........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiiicie e 67
Tabla 3.6 Seleccion del perfil estructural redonda ............ooceeviirieiiinieniienieneeee 68
Tabla 3.7 Especificaciones del perfil...........cccceeviieriiiiiiiiiieeie e 72
Tabla 3.8 Seleccion del perfil estructural redondo...........oocveeviiieiiieiiieeeeeeeee 74
Tabla 3.9 Especificaciones del perfil redondo............ccoeveevieriiiiiniiiieeiieece e, 76
Tabla 3.10 Especificaciones del perfil...........cccoevieriieiienieiieiicieeeeeeee e 103
Tabla 3.11 Seleccion del perfil estructural redonda adecuado............cccveevvveevieeiieennnnn. 104
Tabla 5.1 Costos de materiales dir€CtoS. ......coerviriiririeiininieiereeeee e 136
Tabla 5.2 Costos de elementos adicionales directos.........cceeveeriienieiiinienienieieeieeene 137
Tabla 5.3 Costos de MaqUINAO.........ccueeeiieiiiieiie ettt e s e 138
Tabla 5.4 Costo directo total........coouiiiiiiiiiiiiiii e 139
Tabla 5.5 Costos de materiales INAIreCtOs ........cuevueririeienirieienereeeeie e 139
Tabla 5.6 Costo INIrecto total. ......cccoevuiriiiiiiiiiiieiee e 141
Tabla 5.7 Costo total de la Griia GIratoria. .........c.eceeveeeiieeiieeiie e et eree e 141

Xiv



XV

RESUMEN

En el presente trabajo se dan a conocer conceptos y definiciones que seran la base

para la realizacion del Proyecto de Titulacion

En el primer capitulo se da una breve explicacion de las técnicas de rehabilitacion
especialmente relacionadas con nifios con capacidades especiales, profundizando
en la hidroterapia y sus beneficios, justificando de esta manera la realizacion de este

proyecto y su alcance; también contiene algunos conceptos en lo referente a gruas.

En el segundo capitulo se presentan algunas alternativas para el desarrollo,
seleccion y posterior disefio del prototipo; también se encuentra detallado un

protocolo de pruebas que se debe realizar antes de ponerlo en funcionamiento.

En el tercer capitulo se encuentra el disefio del equipo, basandose en los datos
proporcionados por el Centro de Desarrollo Integral “El Nifio”, en lo referente a donde
va a ser ubicado este prototipo y el peso que debe transportar, agregandole un factor
de seguridad. Luego de esto se procede a seleccionar los materiales que se deberan

a emplear para la elaboracién del prototipo.

El cuarto capitulo se describe la construccion y el montaje que se debera realizar

para el correcto funcionamiento de la grua pluma giratoria.

En el quinto capitulo se encuentra todo lo referente a costos que involucran la

construcciéon, montaje y puesta en funcionamiento de la grua pluma giratoria.
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PRESENTACION

El presente Proyecto de Titulacion tiene como objetivo disefiar un sistema de
transporte, que sirva para trasladar nifios con capacidades especiales de un lugar a

otro, para facilitar el proceso de rehabilitacion mediante hidroterapia.

A pesar de que en los ultimos afios ha existido un gran apoyo hacia las personas con
habilidades especiales por parte del gobierno, a través del Vicepresidente Lenin
Moreno, aun existe discriminacion, tanto la parte educacional, como laboral. Es por lo
cual la importancia de la existencia de instituciones como El Centro de Desarrollo
Integral “El Nifio”, que apoyan a los nifios, para que se adapten e integren de la

mejor forma al medio en el cual tienen que desenvolverse.

Esta Fundacion también brinda ayuda a los miembros de la familia, ya que cuando
se presenta un caso en el cual uno de los integrantes de ella posee capacidades
especiales, esta enfrenta una crisis que puede producir la separacion del nucleo

familiar, causando un rechazo al nifio por ser el causante de la ruptura del hogar.

Por este motivo se ve la necesidad de investigar y colaborar de una forma técnica
con el mejoramiento de la Fundacion mediante el disefio de un sistema de transporte

el cual facilite la aplicacion de las terapias.



CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El presente capitulo trata la importancia de la hidroterapia en personas que poseen
trastornos musculares; especialmente se enfoca a los nifios con capacidades
especiales, por lo que se plantea la necesidad de acondicionar un sistema de
trasporte el cual facilite a los fisioterapeutas la realizacion de terapias. Este

dispositivo se debera ser instalado en el espacio destinado a la piscina.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar un sistema de transporte para el area de la piscina del Centro de

Educacion”El Nifio Tierra Nueva” para rehabilitacion de nifios con paralisis cerebral.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un disefo innovador, el cual facilite la rehabilitacién en el Centro de
Educacién “El Nifio Tierra Nueva”.

e Disefar un sistema de transporte, el cual se debe acondicionar a la piscina,
para realizar de mejor manera la terapia a los nifios con paralisis.

e Proporcionar un dispositivo mas eficiente y seguro, el cual permita a los nifios
realizar un proceso de rehabilitacion mas confiable.



1.3 ALCANCE

e Se recopila la informacién para elaborar la memoria técnica del proyecto.
e Se planteara las alternativas.
e Se disefiara los elementos que conformen la maquina.

e Se hara un analisis de costos de materiales que existan en el mercado
nacional para la construccién del dispositivo.

o Establecer los parametros generales que permitan disefiar el pertinente
sistema de transporte, basado en normas especificas.

1.4 JUSTIFICACION

El Ecuador es un pais en el que debido a su situacién econémica y politica no brinda
las condiciones necesarias para la educacion de niflos con capacidades especiales,
por lo que existen Fundaciones como el Centro de Desarrollo Integral “El Nifio”, las
cuales ayudan a estos nifios a adaptarse a la sociedad. Debido a la gran demanda,
estas instituciones ven la necesidad de ampliar y mejorar sus instalaciones para
brindar un mejor servicio, por lo cual se ve la necesidad de colaborar con ellas
mediante el disefio de un sistema de transporte, el cual cumpla con el requerimiento
técnico, de seguridad y economico necesario, facilitando el trabajo de los

fisioterapeutas.

Este dispositivo tiene como meta ayudar a personas que padezcan paraplejia,

paralisis cerebral, secuelas de poliomielitis; etc.

1.5 ANTECEDENTES

1.5.1 HIDROTERAPIA

La hidroterapia en la actualidad constituye uno de los métodos mas avanzados en

procesos de rehabilitacién, logrando que se relaje la musculatura. De esta forma los



movimientos podran ser mas amplios, y por lo tanto facilite la disminucion de la

espasticidad en los nifios y jovenes con paralisis cerebral’.

Algunos de los beneficios de esta técnica que aprovechan los centros de
rehabilitacion son relajacion muscular y de articulaciones, calmar la ansiedad, aliviar
el estrés y aumentar la movilidad. Esta ultima se logra con la natacion y el ejercicio
bajo el agua, que pueden ayudar a mantener y ampliar la capacidad de movimiento

de pacientes con trastornos musculares y articulatorios.

La hidroterapia, es realizada por fisioterapeutas®. En la figura 1.1 se puede observar

a niflos con paralisis cerebral en sus sesiones de rehabilitacion.

Figura 1.1 Hidroterapia infantil®

! http://www.hidroterapianatural.com/
2 PERALTA, E. Tecnologia médica: Estadistico de Procesos: EDITAR: Bogota — Colombia: 1991: Pag. 24 —25.

3 Centro de Desarrollo Integral



1.5.1.1 Beneficios de hidroterapia

Algunos de los beneficios que se pueden evidenciar con la aplicacion de la

hidroterapia son:

e Ayudar al nifio a adquirir confianza.

¢ Aumento de posibilidades de movimiento, mediante el juego es una nueva
sensacion.

e El nifio puede disfrutar de un control libre de amplitud de movimiento
e Produce una relajacion a nivel general disminuyendo el nivel de estrés.

No existe practicamente impacto. Esto es, debido al estado de flotacion que sienten
los cuerpos al estar sumergidos en el agua. En la figura 1.2 se observa una relaciéon

de juegos entre los nifilos dentro de la piscina.

Figural.2 Actividades en la piscina*

* Centro de Desarrollo Integral



1.5.1.2 Actividades fisicas de la hidroterapia

Esta capacidad, permite a los fisioterapeutas realizar actividades fisicas durante
periodos de tiempo prolongados. Esto implica que el corazén, que es el principal
motor cardiovascular se transforme en una bomba mas fuerte y eficaz®. En personas
que estan poco o nada entrenados este cambio es muy notable, ya que las ganas
por realizar sus tareas cotidianas y su dia a dia cambian para bien. En la figura. 1.3

se observa la terapia.

Figura 1.3 Hidroterapia en el agua

1.5.1.3 Aspectos terapéuticos

A nivel terapéutico, la fuerza que emplea tanto el fisioterapeuta como el nifio con
discapacidad motriz en el medio acuatico, es minima y por tanto, se presenta mayor
facilidad. La experiencia de movimiento que le proporciona el agua, se traducira en

movimientos lentos, que pueden ser predecibles; para conseguir la estabilidad de

> http://www.efisioterapia.net/articulos/leer.php?id_texto



equilibrio, coordinacion, movilidad, disociacion de movimiento, flotacion relajacion,

desplazamientos, etc. Se observa en la figura 1.4.

Figural.4 Aspectos terapéuticos

1.5.2 MUSICOTERAPIA

La musico terapia, es una técnica terapéutica que utiliza la musica; actia como
motivacion para el desarrollo de la autoestima, con técnicas que provoquen en el
individuo sentimientos de autorrealizacidon, auto confianza, autosatisfaccion y mucha
seguridad en si mismo. Es un estimulo orientador de procesos psicomotores que

promueven la ejecucion de movimientos controlados a través del propio cuerpo®.

S http://elmistico.com.ar/musicoterapia.htm.



1.5.3 PARALISIS CEREBRAL

La paralisis cerebral, es un trastorno que afecta a miles de bebés y nifios. No es
contagiosa, lo que significa que no se puedes contraerla de una persona con
paralisis cerebral. Se trata de una anomalia de tipo neuromotor, provocada por un
desarrollo defectuoso o lesion del cerebro. Este trastorno no evolutivo, puede afectar
al control motor, al movimiento y a la postura. La lesion cerebral puede tener lugar

antes, durante o poco después del parto.

Un nifio con paralisis cerebral, tiene dificultades para controlar los musculos del
cuerpo, ya que el cerebro es el que le dice al resto del cuerpo exactamente qué

hacer y cuando hacerlo.

1.5.3.1 Tipos de paralisis cerebral
1.5.3.1.1 Tetraplejia
Es la afectacion global de las cuatro extremidades, incluyendo el tronco, como

predominio de la afectacion en las extremidades superiores tal como se observa en

la figura1.5.



Figura 1.5 Nifio afectado con tetraplejia’

1.5.3.1.2 Espastica

Espasticidad significa rigidez; las personas que tienen esta clase de paralisis
cerebral, encuentran mucha dificultad para controlar algunos o todos sus musculos,
que tienden a estirarse y debilitarse, y que a menudo son los que sostienen sus

brazos, sus piernas o su cabeza.

1.5.3.1.3 Atetoide

Las personas que sufren este tipo de paralisis, tienen unos musculos que
cambian rapidamente de flojos a tensos. Sus brazos y sus piernas se mueven de una
manera descontrolada, y puede ser dificil entenderles debido a que tienen dificultad

para controlar su lengua, la respiracion y las cuerdas vocales.

7 Organizacion Mundial de la Salud



1.5.3.1.4 Ataxica

La ataxica, hace que las personas que la padecen tengan dificultades para
controlar el equilibrio, y si aprender a caminar lo haran de una manera bastante
inestable. También son propensos los afectados, a tener movimientos en las manos

y un hablar tembloroso, tal como se observa en la figura1.6.

Figura 1.6 Nifio afectado con ataxica®

1.54 ALTERACIONES EN PARALISIS CEREBRAL

Es un trastorno que afecta al movimiento, al tono muscular y a la postura y es
originado por una lesion del cerebro. Dicha lesién no tiende a progresar por tanto, no

es una enfermedad que avance o produzca deterioro progresivo.

¥ Organizacion Mundial de la Salud
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La mayoria de los nifios tiene una inteligencia normal o superior, pero por sus
dificultades motoras no pueden mostrarla. En menor porcentaje se dan casos de

retraso mental permanente.

1.5.5 AUTISMO

El autismo, es un desorden del desarrollo del cerebro que puede comenzar en nifios
antes de los tres anos de edad, que deteriora su comunicacién e interaccion social,
causando un comportamiento restringido y repetitivo. Puede clasificarse de diversas
formas, como un desorden en el desarrollo neuroldégico o un desorden en el aparato

psiquico.

Salvo contadas excepciones, el autismo es congénito (se tiene de nacimiento), se
manifiesta en los nifios regularmente entre los 18 meses y 3 afos de edad. Los
primeros sintomas suelen ser: el nifio pierde el habla, no ve a los ojos, pareciese que
fuese sordo, tiene obsesion por los objetos o muestra total desinterés en las
relaciones sociales con los demas. En algunas ocasiones puede llegar a confundirse

con esquizofrenia infantil.

Las causas del autismo se desconocen en una generalidad de los casos, pero
muchos investigadores creen que es el resultado de algun factor ambiental que

interactua con una susceptibilidad genética.

1.5.6 RETARDO MENTAL

El retraso mental, se define como un coeficiente de inteligencia, tan bajo que no
permite que la persona se comporte apropiadamente o se adapte a su entorno. Para
calificar un problema como retraso mental, éste debe ser aparente antes de los
dieciocho afios y la inteligencia, medida con una prueba, deberia estar por debajo de

los 70 puntos. Esto ultimo es mas bien arbitrario: algunas personas con un
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coeficiente de inteligencia considerablemente menor a 70, pueden adaptarse y
funcionar bastante bien, mientras que otras con coeficiente de inteligencia mayor no

pueden.

1.6 IMPACTO QUE PRODUCE LA FUNDACION

Durante los ultimos afios, se ha logrado tener un impacto muy positivo gracias a la
labor que realiza la Fundacion, en el area familiar y social; brindando principalmente
estabilidad emocional en el nifio atendido, ya que se puede integrar al medio social

en el que se desenvuelve, sin ser victima de discriminacion por su discapacidad.

1.6.1 IMPACTO EN EL CAMPO FAMILIAR

Cuando en una familia se presenta un caso en el cual un miembro de ella posee
capacidades especiales, esta enfrenta una crisis que puede producir la separacion
del nucleo familiar, causando un rechazo al nifio por ser el causante de la ruptura del

hogar.

En estos casos el “Centro de Desarrollo Integral” brinda apoyo tanto a la familia como
al niflo para que juntos puedan superar y sobrellevar esta nueva condicién y de esta

manera mantener unida a la familia.

1.6.2 IMPACTO EN EL CAMPO SOCIAL

A pesar de que en los ultimos afios ha existido un gran apoyo hacia las personas con
habilidades especiales por parte del gobierno, a través del Vicepresidente Lenin
Moreno, aun existe discriminacion, tanto en el campo de la educacién, como laboral,

por lo cual la importancia de la existencia de instituciones como ésta que apoyan a



12

los nifios, para que se adapten e integren de la mejor forma al medio en el cual

tienen que desenvolverse.

1.7 ANALISIS Y SOLUCION DE LAS NECESIDADES

El “Centro de Desarrollo Integral” se encuentran varios nifios con diferentes
discapacidades, lo cual dificulta al personal la realizacion de hidroterapia, por esta
razén se ve la necesidad de disefiar un prototipo el cual facilite esta tarea. Los
aspectos que poseen mayor relevancia en este trabajo, son el posicionamiento de la
estructura para adaptar a la contextura de los pacientes, resistencia de los materiales

y proceso de fabricacion.

1.7.1 DIMENCIONES
Las dimensiones del prototipo son las siguientes:
Altura: 2300mm

Ancho: 1500mm

1.7.2 SEGURIDAD

Se debe garantizar la inmovilidad del paciente, ya que éste experimenta una posicion
a la que se encuentra limitada y no se puede permitir desequilibrio del sistema

durante su traslado.

Este problema se soluciona, con un adecuado disefio de los elementos que

componen la estructura.
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1.7.3 CARACTERISTICAS DE LOS PACIENTES

Es necesario, realizar un estudio ergonémico simple, en el cual se considera la
edad, estatura, medidas antropométricas y peso de los usuarios. Los datos
proporcionan el Centro, se obtiene que la estatura de los nifios se encuentre en un

rango de 1050mm y 1500mm y el peso es de 75kg.

1.7.4 PRECIO

Este factor, es uno de los mas importantes, ya que de esto depende la viabilidad del
proyecto, ademas permitira seleccionar la alternativa mas adecuada en la adquisicion
de equipos, debido a que una gran parte de ellos, se los puede importar, lo que
implica que el costo del prototipo, se elevaria de acuerdo con los aranceles vigentes

en la actualidad.

Este factor se soluciona escogiendo un mecanismo simple, un control accesible, de
tal forma que puede ser seguro y que el impacto econdmico sea minimo, con la
utilizacion de materiales de mayor disponibilidad en el mercado, mano de obra

nacional.

1.8 SISTEMA DE TRANSPORTE

Con un sistema de elevadores de techo, se puede elevar y desplazar con un minimo
de esfuerzo y un maximo de seguridad; independientemente del lugar.
Los sistemas de elevadores de techo, son muy amplios e incluyen un gran numero
de componentes; los cuales son necesarios para satisfacer las distintas y variables
exigencias de instalacion. El sistema de elevadores de techo es muy adecuado en
todos los entornos, satisfacen las mas altas exigencias de funcionamiento, seguridad

y disponibilidad.
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1.8.1 TIPO SISTEMA DE TRANSPORTE

1.8.1.1 Grua Consola

Sirve de apoyo a un puente grua como componente de un equipo complejo de
elevacion y transporte. La grua consola estaria a cargo de la manutencion de bajas y
medias cargas, en una zona de taller proxima a la pared donde estaria
implementada la grua, es una autosuficiente, transporta cargas a altas velocidades,

en una zonas rectangulares.

La relacion vertical, correspondiente al peso propio de la grua y a la carga util, es

transmitida ala pared de la nave en forma de rodillos de rodadura vertical.

Es un aparato de elevacion conformado por una estructura en L invertida, dispuesta
en voladizo en la parte superior de las paredes longitudinales de la nave, en la cual

tiene diferentes movimientos, que son:

e El movimiento longitudinal que se realiza a través de tres carriles de
rodaduras, situados en la parte superior de las paredes longitudinales de la
nave.

e El movimiento transversal que se lleva a cabo mediante un carro que circula
por dos carriles en disposicidon transversal.

o El movimiento vertical que se realiza a través de mecanismo de elevacion’.

Y EMILIO LARRODE; ANTONIO MIRAVETE, Griias : EDITAR: Reverte — Zaragoza-Espafia: 1996: Pag. 371
—374.



La figura 1.7 presenta las partes principales de la grua consola

Figura 1.7 Partes principales de una gria consola'’

1.8.1.2 Partes Principales de Gria Consola

1. Mecanismo de elevacion
2. Viga principal

3. Vigas verticales

4.
5
6

Mecanismo de translacion de la grua

. Carriles de rodadura vertical

. Carriles de rodadura horizontal

1"E. Larrode, A. Mirravete ; Gruas

15
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1.8.1.3 EIl Mecanismo de Elevacion

El mecanismo que se utiliza es el carro abierto; circulando sobre los dos carriles de

rodaduras dispuestos sobre las dos vigas principales de la grua.

1.8.1.4 La Estructura

La estructura de la grua consola, se compone de dos subestructuras claramente

diferenciadas:

e Vigas principales, de disposicion horizontal, solicitadas a flexién por el propio
peso y por la carga util.

¢ Vigas principales, solicitadas a compresion por el peso propio de las vigas
principales y la carga, a flexion, por las reacciones horizontales existentes en
los rodillos de rodadura horizontal''.

1.9 GRUA PLUMA

La grua pluma de brazo articulado, se utiliza en el interior de la nave, el brazo
articulado que pueden girar de forma independiente, pero coordinada; articulacién de

tipo pantografo.?

"' EMILIO LARRODE; ANTONIO MIRAVETE, Gruas : EDITAR: Reverte — Zaragoza-Espaiia: 1996: Pag. 371
—374.
"2 http://www.selmetron.com/es/opc1.htm#3
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CAPITULO IT

ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE
DISENO

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en el Centro de Desarrollo Integral “El Nifio” cuenta con una piscina, en
la cual los nifios realizan actividades de hidroterapia. Para esto los fisioterapeutas
trasladan a los nifios, los cuales tienen un peso aproximado de 75 kg, en brazos
desde los vestidores hasta la piscina por lo cual resulta dificil cansado trabajar con

varios nifos.

Este proyecto se basa en el disefio de un prototipo el cual brinde las facilidades para
transportar de forma segura a los nifios desde los vestidores a la piscina
disminuyendo el esfuerzo fisico que deben realizar los fisioterapeutas. Actualmente
en el Ecuador, no existen registros de ninguna institucion que posea un equipo

como estos para el traslado de sus pacientes.

Los requerimientos que debe cumplir el sistema son ser adaptado a las instalaciones
actuales de la piscina, debe ser capaz de superar la carga de la persona que va a

ser trasladada y a demas debe ser accesible econdmicamente.

2.2 PARAMETRO DE DISENO

Los parametros se basan en el pedido de una Fundacion que requiere un sistema de
transporte con una capacidad aproximada de 75 kg. Los parametros adicionales para
el disefio, son la variedad y tamano del sistema, para lo cual se realiza un estudio de

campo en el cual se deben obtener los siguientes parametros:

e Capacidad del sistema es de 75 [Kg] o 165 [Ib].
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e Altura del elevador.
e El costo del dispositivo, no debe exceder de los 1500(mil quinientos) délares.
e El angulo de giro es de 180°.

e La maxima altura, no puede exceder de 250mm

2.3 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

El sistema propuesto, debe satisfacer las necesidades que se desea cubrir, por lo
cual el elevador, debe cumplir los requerimientos fundamentales para lo cual fue
disefada.

e El equipo, debe ser un proceso sencillo de operar

e El sistema de elevador, tiene que contar con un mantenimiento preventivo

¢ No debe ser tan complicado al rato de hacer el montaje.

e Altura maxima de elevacion del dispositivo de sujecion: 2100 mm.

e Altura minima a la que debe llegar el sistema de sujecion: 500 mm.

2.4 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Se realiza el analisis de diferentes alternativas de los distintos sistemas que

conforman el equipo.

Para seleccionar la alternativa mas adecuada, se toma en cuenta varios factores que

inciden en las necesidades prioritarias de los usuarios.
Los sistemas a analizarse son:

e Estructura del sistema
e Sistema de elevaciéon

e Sistema de transporte
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24.1 ESTRUCTURA DEL SISTEMA

2.4.1.1 Alternativa 1. Brazo mecanico de rotacion manual

En la fig. 2.1, se indica la estructura de brazo mecanico de rotacién manual.

Figura 2.1 Brazo mecanico de rotacién manual'

Este tipo de sistema, consta de una estructura formada por una pluma (brazo)
soldada a un tubo cilindrico, el cual rota sobre un eje, para mantener la rotaciéon del

tubo se acopla un rodamiento en cada extremo interior del tubo cilindrico. Para fijar

1 .
* Propia
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al estructural del brazo a la columna se lo hace por medio de placas superior y placa

inferior.

El un extremo de la placa soldada a la columna; el otro extremo de la placa,

acoplada al eje y empernadas la tapa de placa a una placa que soporta el gje.

En el caso de la utilizacion de un rodamiento de giro, éste es el encargado
de absorber el momento de vuelco, el peso de la pluma y la carga, ademas de

actuar como elemento deslizante.

Por otra parte, la columna esta fija al suelo mediante la utilizacion de pernos de
anclaje. Este dispositivo pueden ser impermeabilizadas completamente, esto las

convierte en una buena opcioén para el trabajo al aire libre.

El acabado, se realiza con una doble capa de pintura, con un granallado previo, y

posterior secado al horno, que garantizan una larga duracion.

2.4.1.1.1 Ventajas de la Alternativa 1.

e Disminucién del personal para el traslado de los nifios.
e Minimo espacio fisico.

e Cuenta con una cimentacion propia e independiente, tiene un girar 180° el
brazo.

e Facilidad de construccion.
¢ Mecanismo simple de funcionamiento

e Bajo costo.

2.4.1.1.2 Desventajas de la Alternativa 1.

e Poca disminucién del esfuerzo de la persona encargada del tratamiento

fisioterapéutico.
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e Lalongitud del brazo no debe ser superior a 1500 mm.

2.4.1.2 Alternativa 2. Grua Tipo Puente

En la fig. 2.2 muestra la grua tipo puente.

Figura 2.2 Graa tipo Puente'

Los elementos que constituyen esta alternativa son dos vigas simples o dobles las
cuales se deben fijar al techo, una viga transversal soportada en las vigas dobles, un
movible sobre carriles apoyados en la viga transversal y un arnés que brinde la

comodidad necesaria para el transporte.

2.4.1.2.1 Ventajas de la Alternativa 2.

e Tiene una gran facilidad para el transporte de carga.

" E. Larrode, A. Mirravete ; Gruas



e El espacio que ocupa es minimo.

e Mayor libertad en los movimientos.

2.4.1.2.2 Desventajas de la Alternativa 2.

e Este equipo necesita de un espacio fisico resistente para poder soportar las
cargar generadas por el peso del equipo y el peso del nifo.

e La estructura no es aconsejable en la nave o modulo, ya que no tiene la
cimentacién adecuada en el modulo.

e El costo de la estructura es elevado.

2.4.1.3 Alternativa 3. Griaa Tipo Mévil

En la fig. 2.3 se indica un modelo de la grua mévil.

115

Figura 2.3 Grua tipo Mévi

' http/www.cocemfebadajoz.org.
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A diferencia de las anteriores que necesitaban ser empotradas en la instalacion de la
piscina esta alternativa brinda mayor movilidad y libertad a los fisioterapistas para el
traslado de los niflos ya que disponen de una base con ruedas, lo que permite
usarlas en cualquier sitio donde haya espacio suficiente para la maniobra.
Habitualmente son plegables o desmontables, lo cual facilita su almacenamiento y
transporte. Disponen de frenos en las ruedas traseras. Es necesario, desplazar la
grua para realizar las transferencias, ya que, por motivos de estabilidad, el brazo de

la grua no puede girar respecto a la base.

Permiten una amplia variedad de transferencias, cogiendo al sujeto en la posicion de
sentado o de acostado y dejandolo en cualquiera de estas dos posiciones.

Habitualmente permiten recoger a una persona del suelo.

2.4.1.3.1 Ventajas de la Alternativa 3.

e Se puede desplazar a cualquier lugar, donde es necesario.
e Presenta mayor comodidad al usuario.
e Se la puede doblar o desmontar.

e Dispone de dos sistemas de emergencia mecanica en caso de fallo hidraulico.

2.4.1.3.2 Desventajas de la Alternativa 3.

e Ocupa mucho espacio
e Requieren grandes superficies para maniobra

e El costo es demasiado elevado.
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2.4.1.4 Factores para la seleccion de la alternativa.

Se considera algunos criterios, para asi obtener una mejor alternativa que cumpla
con los requerimientos que se busca, para solucionar el problema propuesto, se

toma en cuenta factores importantes.

2.4.1.4.1 Costos de Produccion
Es un factor importante en el disefio, debe estar acorde con la realidad econdémica
nacional, se debe tomar en cuenta que el destino del equipo es para instituciones de

ayuda social.

2.4.1.4.2 Facilidad de Montaje y Desmontaje

La facilidad de montaje y desmontaje, considera los tipos de los elementos utilizados,
para realizar el proceso requerido, para poner el quipo en servicio; es decir que el
equipo esté en perfectas condiciones, para que no tenga problemas en el

funcionamiento normal.

2.4.1.4.3 Facilidad de Construccion

Se refiere a las posibilidades de construir las partes de la maquina. Este parametro
esta directamente relacionado con la disponibilidad de los materiales en el mercado y
el tipo de maquinas herramientas que existen en el taller mecanico donde se

construye.

2.4.1.4.4 Facilidad de Operacion
Es importante el tomar en cuenta a las personas que van a operara el prototipo; es

decir a los usuarios que van a manipular la maquina.
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2.4.1.4.5 Producto Terminado
Este parametro es de importancia, ya que se debe dar el acabado superficial a la

estructura, para tener una mejor vision del equipo.

2.4.1.4.6 Mantenimiento
Se debe realizar mantenimiento a cada elemento, para asegurarse que la maquina
esté operando normalmente, se toma en cuenta cada qué tiempo tendra que hacerlo

y cuanto significa econémicamente.

2.4.1.4.7 Capacidad
El equipo debe estar enfocado al uso en instituciones es donde el numero de

usuarios es relativamente alto.

24.1.5 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE ESTRUCTURA DE SISTEMA.

Para la seleccion del sistema, se utiliza el método de pesos desiguales de los
factores citados en los puntos 2.4.1.4. Se procede a calificar, de acuerdo a la
importancia relevante de cada factor en su respectiva alternativa se tiene su
puntuacion correspondiente, es decir, se califica con un mismo factor, todas las
alternativas pero en forma individual cada una de ellas. Se realiza un andlisis de
ponderacion, que se basa en el peso de cada factor, a las que se les designara un
valor de (0.1 a 1), para asi poder obtener una calificacion final apropiada de cada

alternativa propuesta.
Alt.1= Brazo mecanico de rotacion manual

Alt.2= Grua Tipo Puente
Alt.3= Grua Tipo Movil

En la tabla 2.1 se indica la selecciéon de la alternativa de estructura del sistema.



Tabla 2.1 Seleccion de la alternativa de estructura del sistema
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Peso
Factor ALT.1 | ALT.2 | ALT.3 | P*ALT.1 | P*ALT2 | P*ALT3
[X]
Costo de producciéon | 0.7 0.9 0.7 0.5 0.63 0.49 0.35
Facilidad de montaje
0.8 0.9 0.6 0.7 0.72 0.48 0.56
y desmontaje
Facilidad de
B 0.9 0.8 0.7 0.7 0.72 0.63 0.63
construccion
Facilidad de
. 0.8 0.9 0.6 0.6 0.72 0.48 0.48
operacion
Producto Terminado | 0.9 0.9 0.8 0.8 0.81 0.72 0.72
Mantenimiento 0.7 0.8 0.6 0.5 0.56 0.42 0.35
Capacidad 1.0 0.8 0.9 0.7 0.80 0.90 0.70
> 5.8 4.96 412 3.79
Fuente: Propia
Elaborado: Top6n Topon
Criterios para la alternativa 1
X*Alt1) 496
Z( ) = =0.85
> (x) 5.8
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Criterios para la alternativa 2

X * Alr2
2(X*an2) 412 _

> (x) 5.8

Criterios para la alternativa 3

(X * 4i3) 379

M(x) 58

=0.65

Con el método de peso desigual, se obtiene con mayor puntuacion de 0.85, la

ALTERNATIVA 1, la cual trata de un sistema de estructura articulado y giro de 180°.

2.4.2 SISTEMA DE ELEVACION
2.4.2.1 Alternativa 1. Polipasto fijo Eléctrico

En la figura 2.4 se ve un polipasto fijo.
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Figura 2.4 Polipasto fijo'°

Es un sistema, que permite la elevacion o movimiento de cargas, realizando un
esfuerzo menor, es seguro y fiable para uso general. Puede funcionar con tiro directo

y carga nominal a la maxima velocidad.

Un boton debajo del polipasto, permite los descensos de emergencia, una seguridad
suplementaria, en caso de que el aparato se bloqueara, el polipasto puede ser
suspendido sin dificultad. Puesto que el polipasto, puede ser utilizado en diversos
lugares, ofrece para muchos usuarios una solucion interesante desde el punto de

vista econdmico

2.4.2.1.1 Ventajas de la Alternativa 1.

e Bajo costo
e Funcionamiento simple
e Liviano

e Facil adaptacion a la estructura

' http/www.camacsa.com.
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2.4.2.1.2 Desventajas de la Alternativa 1

e Mantenimiento constante.

e Se debe proteger al polipasto por medio de una lamina para evitar corrosion.

2.4.2.2 Alternativa 2. Polipasto de Cadena Eléctrico

En la fig. 2.5 se observa el polipasto de cadena.

Figura 2.5 Polipasto de cadena'’

Garantiza una operacién segura, una calidad consistente y una mayor vida util de los
componentes, son de facil instalacion, operacion sencilla y durabilidad, son

adecuados para espacios de poca altura.

' http://www.naicranes.com.



2.4.2.2.1 Ventajas de la Alternativa 2.

e Funcionamiento electrico

e Seguro

2.4.2.2.2 Desventajas de la Alternativa 2.

e Circunstancia peligrosa al retorcimiento de la cadena.
e Mantenimiento permanente

e El costo es elevado.

2.4.2.3 Alternativa 3. Polipasto Portico

En la fig. 2.6 Polipasto portico.

Figura 2.6 Polipasto portico'®

'8 http://www.siglobal.org/espanol.

30
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Es ideal, para ser utilizado en diversos espacios o para los desplazamientos; es
flexible para levantar pacientes en espacios demasiado reducidos. El portatil mide
tan s6lo 20 cm. En consecuencia, tendremos mayor altura disponible para realizar la
elevacion, lo cual es muy importante en caso de que nos encontremos con techos

bajos, portatil puede elevar a personas con un peso de hasta 182 Kg.

El polipasto portatil, puede ser manejado tanto desde la botonera, como con los
botones situados en el mismo aparato. Por tanto, si la botonera no funciona, hay un

segundo sistema de mando en el aparato.

2.4.2.3.1 Ventajas de la Alternativa 3.

e Liviano

e Requiere poco espacio

e La baterias son de larga duracion
e Seguras cuando se utilizan

e Se conecta facilmente a través de un cable en un enchufe conveniente para
su recarga

2.4.2.3.2 Desventajas de la Alternativa 3.

e Costo demasiado alto

¢ Mantenimiento permanente

2.4.2.4 Factores para la seleccion de la alternativa de sistema de elevacion.

Los criterios a considerarse, para solucionar el problema propuesto son:

2.4.2.4.1 Adaptabilidad
El polipasto debe adaptarse al brazo, para tratar problemas en todo el

segmento
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2.4.2.4.2 Facilidad de Montaje
Se consideran los elementos utilizados, para realizar el proceso de montaje,
es decir, que el polipasto esté en perfectas condiciones para que no tenga problemas

en el funcionamiento normal.

2.4.2.4.3 Seguridad
Se debe garantizar que el equipo no de problemas el momento de utilizar, ya

que debe ser seguro.

2.4.2.4.4 Facilidad de Operacion

Es importante, tomar en cuenta a las personas que van a operara el equipo.

2.4.2.4.5 Costo

Debe ser asequible, acorde con la realidad econédmica nacional.

2.4.2.4.6 Mantenimiento
Se debe realizar mantenimiento cada cierta temporada, para que no tenga un

costo elevado.

2.4.2.5 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE SISTEMA DE ELEVACION

Para la seleccion, se utiliza el método de pesos desiguales de los factores citados

anteriormente.
Alt.1= Polipasto fijo Eléctrico
Alt.2= Polipasto de Cadena Eléctrico

Alt.3= Polipasto Pértico



En la tabla 2.2 se indica la seleccidon de la alternativa.

Tabla 2.2 Seleccion de Alternativas
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Peso
Factor ALT.1 | ALT.2 | ALT.3 | P*ALTA1 P*ALT2 | P*ALT3
[X]
Adaptabilidad 0.9 0.9 0.6 0.8 0.81 0.54 0.72
Facilidad de montaje 0.8 0.9 0.6 0.8 0.72 0.48 0.64
Seguridad 0.9 0.8 0.7 0.9 0.72 0.63 0.81
Facilidad de
. 0.9 0.9 0.7 0.7 0.81 0.63 0.63
operacion
Costo 0.8 0.8 0.8 1.0 0.64 0.64 0.80
Mantenimiento 0.7 0.8 0.7 0.5 0.56 0.49 0.35
> 5.0 4.26 3.41 3.95
Fuente: Propia
Elaborado: Topén Topon
Criterios para la alternativa 1
X*Altl) 426
Z( ) = =0.85
> (x) 5.0
Criterios para la alternativa 2
X*Alt2) 341
Z( ) = =0.68
> (x) 5.0
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Criterios para la alternativa 3

> (x*A4it3) 395

M) s0

Con el método de peso desigual se obtiene con mayor puntuaciéon de 0.85, la
ALTERNATIVA 1, la cual trata de un polipasto fijo eléctrico.

2.4.3 SISTEMA DE TRANSPORTE
2.4.3.1 Alternativa 1. Arnés Flexible

La fig. 2.7 se indica arnés flexible.

Figura 2.7 Arnés flexible'

% http://www.liko.com/web/frameset.asp.
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El arnés es comodo y seguro tanto para los pacientes como para las personas que la
manipulan en la fase de rehabilitacion. Es una excelente eleccién si no se esta

seguro de qué tipo de personas van a necesitar.

Esta provisto de una hebilla de seguridad en la parte delantera, destinada a ajustar
su ancho. La eslinga de la entrepierna, es un accesorio. Los brazos del nifio pueden

descansar por dentro o por fuera del arnés de elevacion.

2.4.3.1.1 Ventajas de la Alternativa 1.

e Tiene una mayor seguridad.
e Es muy adecuado para las elevaciones desde el suelo
e Este chaleco es muy apropiado para toda clase de elevaciones

e Acolchado con piel de cordero sintética en las zonas del estomago y la
entrepierna.

e El material es flexible y resistente

2.4.3.1.2 Desventajas de la Alternativa 1.

e Adaptar al paciente.
e El material de fabricacién es muy variado.

e Apoyo para la cabeza.

2.4.3.2 Alternativa 2. Arnés de Elevacion Vertical

En la fig. 2.8 se observa un arnés vertical.
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120

Figura 2.8 Arnés de Elevacion Vertica

Excelente accesorio de ayuda, sirve para trasladar de un lugar a otro, en los
entrenamientos de andar o ponerse de pie o0 en ejercicios de movilidad. La fuerza de
elevacion queda concentrada alrededor del busto, por debajo de los brazos, si se

utiliza una cinta, en la entrepierna.

2.4.3.2.1 Ventajas de la Alternativa 2.

e El paciente puede entrenar a andar de una forma segura.
e Proporciona libertad de movimientos con mayor o menor carga corporal.

e Arnés de elevacion comodo que eleva por detras de la espalda y debajo de los
brazos.

% http://www.liko.se/int/international.
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2.4.3.2.2 Desventajas de la Alternativa 2.

e Se diferencia del resto de chalecos verticales.
e Ofrecen un soporte para todo el cuerpo.

e El costo es elevado.

2.4.3.3 Alternativa 3. Silla auxiliar tipo arnés

En la figura. 2.9 se indica silla auxiliar tipo arnés

Figura 2.4 Silla auxiliar tipo arnés®'

Permite entrar y salir de la piscina, con la utilizacion de un arnés o de una silla de

ruedas auxiliar. Requiere la ayuda de un asistente.

Se instala con facilidad al pié de la piscina, los accesorios de montaje, se pueden

suministrar para empotrar en el suelo o de anclaje superficial.

*! http://www.thiis.co.uk/resources/1/Products.
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2.4.3.3.1 Ventajas de la Alternativa 3.

e Se puede utilizar siempre que el usuario se pueda sentar al borde de la silla
auxiliar.

e Mayor comodidad.

e Mayor capacidad de elevacion.

2.4.3.3.2 Desventajas de la Alternativa 3.
e El costo es elevado

e Se necesita de mayor atencién a los pacientes

¢ Es de dificil manejo, se requiere de personal.

2.4.3.4 Factores para la seleccion de la alternativa “sistema de transporte”

Son criterios a considerar para obtener una mejor alternativa que cumpla con los

requerimientos que se buscan para solucionar el problema propuesto.

2.4.3.4.1 Ergonomia

El sistema debe adaptarse facilmente al paciente y no producir incomodidad

en el mismo.

2.4.3.4.2 Facilidad de Montaje y Desmontaje

Los aditamentos, deben ser intercambiables para ser usados sélo en casos en

que se los requieran.

2.4.3.4.3 Costos

El costo, debe ser relativamente bajo para poder adquirirse mas de un arnés

para el sistema.



39

2.4.3.4.4 Facilidad de Operacion
Se toma en cuenta a las personas que van a manejar el arnés, para adaptar a

los pacientes.

2.4.3.4.5 Seguridad

Debe garantizar la inmovilizacion del paciente.

2.4.3.4.6 Mantenimiento

Se debe realizar mantenimiento en un cierto tiempo.

2.4.3.4.8 Capacidad
El sistema debe estar enfocado a los pacientes en donde el niumero de

usuarios es relativamente alto.

24.3.5 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE ESTRUCTURA DEL SISTEMA.

Se procede a la seleccidon del sistema; se utiliza el método de pesos desiguales de

los factores citados anteriormente.
Alt.1= Arnés Flexible

Alt.2= Arnés de Elevacion Vertical
Alt.3= Silla auxiliar tipo arnés

En la tabla 2.3 se indica la seleccion de la alternativa sistema de transporte.



Tabla 2.3 Seleccion de Alternativas sistema de transporte.
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Pes
Factor ° ALT1 | ALT.2 | ALT.3 | P*ALT.1 | P*ALT2 | P*ALT3
[X]
Ergonomia 0.9 0.9 0.8 0.5 0.81 0.72 0.45
Facilidad de montaje
0.9 0.9 0.6 0.7 0.81 0.54 0.63
y desmontaje
Costos 0.9 0.9 0.7 0.8 0.81 0.63 0.72
Facilidad de
.. 0.8 0.9 0.6 0.6 0.72 0.48 0.48
operacion
Seguridad 0.9 0.9 0.7 0.6 0.81 0.63 0.54
Mantenimiento 0.7 0.8 0.7 0.6 0.56 0.49 0.42
Capacidad 0.9 0.9 0.5 0.7 0.81 0.45 0.63
> 6.0 5.33 394 | 3.87
Fuente: Propia
Elaborado: Top6n Topon
Criterios para la alternativa 1
X*Alt1) 533
Z( ) = =0.89
> (x) 6.0
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Criterios para la alternativa 2

X* AlL2
2 )=3.94=0.66

> (x) 6.0

Criterios para la alternativa 3

X*Alt3
(X aln ):3.87=0‘65

> (x) 6.0

Con el método de peso desigual, se obtiene con mayor puntuacion de 0.89, la
ALTERNATIVA 1; la cual trata de un arnés flexible que se adapta con facilidad al

cuerpo del paciente.

Como resultado de las alternativas mencionadas, se tiene una grua pluma giratoria

a disefar estara constituida por los siguientes sistemas:

e Estructura del sistema
e Sistema de elevacion

e Sistema de transporte

Siendo asi, a continuacion se presenta en la fig.2.5 un esquema de la grua pluma

giratoria que se disefiara, compuesta por:
1. Columna o perfil estructural redondo.

2. Brazo o pluma



3. Polipasto
4. Soporte de sujecion

5. Arnés

* Propia.

Figura 2.4 Gria Pluma giratoria®™
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2.5 PROTOCOLO DE PRUEBA

Es importante que el prototipo garantice las especificaciones técnicas solicitadas,
por lo que es fundamental establecer un Protocolo de Pruebas, como constancia de

su correcto funcionamiento, estas son:

e Verificacion de las dimensiones generales del prototipo.

e Control de cada uno de los elementos

2.5.1 VERIFICACION DE LAS DIMENCIONES GENERALES

En esta prueba se procede tomar las dimensiones necesarias del prototipo, para

verificar el disefiado, por medio de personal autorizado.



Tabla 2.4 Formato de protocolo de pruebas de las dimensiones.

PROTOCOLO DE PRUEBAS

FECHA DE PRUEBA:

FECHA DE APROBACION:

NOMBRE DE LA EMPRESA:

NOMBRE DE LA MAQUINA:

CAPACIDAD DE LA MAQUINA:

PERSONAL RESPONSABLE:

DIMENSIONES DE LA MAQUINA

VERIFICACION DE DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA
MAQUINA

ELEMENTOS PASA NO PASA

Eje Principal

Rodamiento Conico

Tubo cilindrico

Placas

VERIFICACION DE DIMENSIONES TOTALES DE LA MAQUINA

PARAMETROS DIMENSIONES [ NO PASA |PASA

Altura total de la columna (mm)

Longitud del Brazo (mm)

Dimensiones del cables del polipasto

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

SISTEMAS TIEMPO DE PRUEBA |FALLA NO FALLA

Polipasto Eléctrico

Arnés

CONCLUSIONES:

OBSERVACIONES: Ninguna

El prototipo Pasa: El prototipo no Pasa:
FIRMA DE PERSONA(S) FIRMA DE AUTORIZACION
RESPONSABLES

Fuente: Propia

Elaborado: Top6n Topdn
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CAPITULO III

DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL
SISTEMA DE ELEVACION DE TECHO

3.1 INTRODUCCION DEL DISENO

En este capitulo, se detallan los elementos que conforman la maquina, ademas se
seleccionaran algunos instrumentos para el disefio del prototipo, se toma como

referencia el Manual de Disefio Mecanico de SHIGLEY cuarta edicion.

3.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

Se tiene que tomar en cuenta algunos criterios basicos, al momento de disedar,

éstos son:

La resistencia de cada elemento, depende del tratamiento y procesado del

materiales.

Los elementos de estructura metalica como son: columna, brazos, se tiene en cuenta
que solo actuan con carga estatica. Esta consideracion se realiza debido a que la
velocidad de rotacion con la carga es muy lenta.

Para la construccién de los elementos del sistema se utilizan materiales de acero
ASTM A-36, por su facilidad de adquisicion, bajo costo y buenas propiedades

mecanicas.

3.3 ANALISIS DE CARGAS

Se analizan las cargas que actuan en la estructura de la maquina.
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3.3.1 CARGA VIVA

Las cargas vivas, son cargas no permanentes producidas por materiales o articulos,

e inclusive gente en permanente movimiento.

3.3.2 CARGA MUERTAS?®

Son aquellas que se mantienen en constante magnitud y con una posicién fija
durante la vida util de la estructura; generalmente la mayor parte de las cargas
muertas es el peso propio de la estructura. Es que puede calcularse con buena
aproximacion a partir de la configuracion de disefio, de las dimensiones de la

estructura y de la densidad del material.

3.3.3 FACTOR DE SEGURIDAD%*

El factor de disefio, es la relacidbn que existe entre la carga ultima y la carga aplicada

Fll
F

n=

Para aplicaciones similares al dispositivo, se trabaja con un factor estandar de n=1,2.
Sin embargo, existen valores de referencia para maquinaria mediana cuyos factores

estan entre 3y 5, y se usan factores de hasta 8 y 9 en caso de ascensores.

# http://www.arghys.com/arquitectura/cargas-estructurales-tipos.html.

2% SHIGLEY, Manual de disefio Mecanico, McGraw-Hill, 4ta. Ed., México, 1989, p 187-188.
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3.4 DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA
3.4.1 DETERMINACION DE LAS CARGAS DEL SISTEMA

Para obtener la carga ultima, se utilizan las ecuaciones (3.1 y 3.2). La carga muerta

comprende del peso propio del polipasto, arnés y accesorios (25kg).

La carga viva, corresponde al peso maximo de un nifio o persona que utiliza el

sistema (160Ib~72kg) por lo que tiende a un peso de (75kg).

La Load Resistance Factor Design (LRFD), establece una combinacién de cargas
que permiten estimar una carga ultima mediante la multiplicaciéon de factores de

carga que incrementan la carga.

U=14D Ec. (3.1)%
U=12D+1.6L+0.5(L, +S*R) Ec. (3.2)
Donde:

U= Carga Ultima [kg]

D= Carga Muerta 25 [kg]

L=Carga Viva 75 [kg]

L, =Carga viva en el techo [kg]

S=Carga de Nieve[kg]

R=Carga Inicial de Agua lluvia o hielo [kg]

Se remplaza en la ecuacion (3.1), (3.2) respectivamente, con lo cual se tiene que la

carga ultima maxima es:

U =1.2%25[kg|+1.6*75[kg]

% Load Resistance Factor Design, Manual of steel construction, 2ta. Ed., 1994, p (6-30).
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U =150[kgf ]

Por lo que se asume que tiene carga de 150[kgf] que es el peso que soporta la

estructura.

3.4.2 DISENO DE BRAZO

El brazo tiene funcién de soportar el peso del polipasto del nifio y su peso propio

cumpliendo las especificaciones como se muestran en la figura (3.1)

Ry!
Ryt M
T S Ro
D
A fsfog{
— Zm)
£
£
I=1
fu]
el
B
g ﬂ 8 ‘
0 [Me *‘ELFEXBJ |
g e
Rx /\/ 1500 (mm) \# |
Ry Ry® ¥ P=150kgf

Figura 3.1 Aplicacion de cargas en el brazo

Se realiza la sumatoria de fuerzas en los planos, para obtener las reacciones en

cada uno de los apoyos.

Datos:

Peso carga: P =150 [Kdf].



ZFy =0
R,~R,+P+R,=0 Ec.(3.3)

R,=R, +P+R,

Donde:
Ryg= reaccion en el punto B.
P = Peso. [kgf]

Ser carga uniforme.

ZszO

R, ~R,—Ry=0 Ec.(3.4)
RXA = RXD + RXB
Donde:

Rxg= reaccion en el punto B.

El Momento Maximo se determina con la siguiente relacion.
> M, =0
-1500* p+R,, *300-R,, *1300+ M ,+ M, -M, =0 Ec.(3.5)

M, +M,-M,=1500*p—-R,, *200+ R,, *1300|kgf — mm
y D B XD YB

49
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Donde:
Mg= Momento flector.

Al tener un sistema similar a doble empotramiento, se convierte en un sistema
hiperestatico. Mediante el programa SAP 2000 se obtienen los valores de las

reacciones.

3.4.2.1 Analisis de los Tramos de la Estructura

Para los diagramas tanto de fuerza cortante y momento flector se divide la estructura

en tramos para facilitar su analisis.
Tramo B-C
En la figura 3.2 muestra las reacciones del tramo B-C

0<X1=<0.2(m)

MX1q¢1llllillHlillll
Vx! T |‘5

Figura 3.2 Diagrama de fuerza en el tramo B-C.
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3.4.2.1.1 Fuerza Cortante
i
Vx, =p[kgf]+q|:;g *xl[m]

Vx, =150[kgf |+ 2.41 ke *x,[m]

k Vx, =150[kgf ]...oeee.. =0
Vo, =150k o241 20 *x‘[ml{V;c =150.[4§]Elclgfl ..... xx =0.2(m)}

3.4.2.1.2 Momento Flector

s = pliat 4] 2 |« o

Mx, =150[kgf |* x, [m]+1.205 kg * x%[m]

] Mx, = O[kgf —mml]............... =0
M, =150kgf ] x ] 1.208] K€ | g2 ]| V2 = O — )
Mx, =29620[kgf —mm].............. x, =0.2(m)

Se disefa el tramo B-C por resistencia estatica, y se analizan las ecuaciones

respectivas de una forma iterativa.

3.4.2.1.3 Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector en el tramo B-C.

A continuacién en la figura (3.3), (3.4) se presentan los diagramas de fuerzas

cortantes, momento flector.



Diagrama de Fuerza Cortante.

W[ kgf]

]
E .
S E
% [+) =
= u
= o
! H—— XImm]
B C
Figura 3.3 Diagrama de Fuerza Cortante.
Diagrama de Momento Flector.
Mlkgf-mm]
€
T
2
g (+)
&
M- }[mm]
B C

Figura 3.4 Diagrama de Momento Flector.
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Tramo A-B

En la figura 3.5 muestra las reacciones del tramo A-B

0<X2=<1.3(m)

q:(kg/m) Mys

RWT« 'fl\;

X2 Xt

<
>
[

Figura 3.5 Diagrama de fuerza en el tramo A-B

3.4.2.1.4 Fuerza Cortante

Vx, =R, —gx,
Vx, = 9.20[kgf |- qlkef / m]* x,

= . [vx, =9.20[kgf]......... X, =0
Vx, = 9.20(kgf |- qlkgf /m] xz.-[m =165.76[kgf |.......... X, = 1.3(m)}
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3.4.2.1.5 Momento Flector

Se disefa el tramo A-B, por resistencia estatica, y se analiza con las ecuaciones de

una forma iterativa.

Se presenta el diagrama de fuerzas cortante, momento flector en la figura (3.6), (3.7)

del tramo A-B.



3.4.2.1.6 Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector en el tramo A-B.
Diagrama de Fuerza Cortante A-B

VIkgf]

A

.—o—'—'_'__'_'_'_'_'-‘_'_'_'_'__'_'_'_'_'_ I_
e =
2 (+) o
= It}
S =
Ty L e X[mm]
A B
Figura 3.6 Diagrama de Fuerza Cortante.
Diagrama de Momento Flector.
Mlkgf-mm]
i
5 e
el oL
0 o
M =
; (+) 2
_ 21
! = e X[mm]
A

Figura 3.7 Diagrama de Momento Flector.
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Como de observa en los graficos de diagrama de momento y cortante, el momento

maximo es de 29.68 (kgf-m).

Para el calculo del perfil, se presenta un ejemplo del calculo de un perfil estructural
de seccion transversal cuadrado de Acero A-36, con las siguientes caracteristicas,

como se puede observar en la figura 3.8 y tabla 3.1.

#

Figura 3.8 Seleccion de Alternativas sistema de transporte.

Tabla 3.1Propiedades del perfil 60x60x2 [mm].

Ejes XX
a b e [x-x W Sy Peso
[mm] [ [mm] |[mm]|[mm?] [mm°] |[Kg/mm? |[kg/m]

60 |60 |2 212.600|7.090 25,36 2,41
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3.4.2.1.7 El Esfuerzo Mdaximo de Flexion
Se obtiene una relacion de esfuerzo de flexion, que es igual al momento maximo

sobre el modulo de la seccion.

_ M max

o

Ec. (3.6)

z—z

Donde:

w._.=Modulo de la seccion [mm?].
M, ..=Momento flector maximo, [kgf-mm].

=Esfuerzo maximo de flexion, [kgf/mm?].

O-xma'x
Se calcula el esfuerzo maximo con la ecuacion (3.6)

_ 29620[kgf —mm]
~7090(mm’ |

o :4,177{ ket }

max

2
mm

3.4.2.1.8 Factor de Seguridad, se calcula con la siguiente ecuacion.

o)

mm

. ; { v } Ec. (3.7)

mm

Donde:

n = Factor de seguridad

2

Sy = Esfuerzo de fluencia del material, {
mm

kgf}
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2

0,... = Esfuerzo de flexion méaxima, [
mm

kgf}

El factor de seguridad se calcula con la siguiente Ec. (3.7).Segun la ASTM A-36 el

acero estructural tiene Esfuerzo de fluencia de Sy = 25.36[ kgfz} .
mm
25,36[ kgfz }
mm
n= kgf
4,177[ 2 }
mm
n==6,07

Tabla 3.2 Seleccion del perfil para el tramo A-C del brazo.

a b e Mmax  [Peso | & max n Sy

mm |mm |[mm |kgfmm|kg/m [kgf/mm? kgf/mm”"2

60 |60 |3,0 |29350(5.42 |2,642 10,10(25,36

En el anexo A-1, se puede apreciar las propiedades de los tubos cuadrados
estructurales, que se encuentran disponibles en el mercado. De acuerdo a los
calculos iterativos realizados, como muestra la tabla 3.2, se ha seleccionado un tubo

cuadrado de 60x60, y espesor de 2.0 mm.
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Tramo B-D

En la figura 3.9 muestra las reacciones del tramo B-D

0<Xs<1.4 (m)

Figura 3.9 Diagrama de fuerza en el tramo B-D.

3.4.2.2 Fuerza Cortante

ZFy =0

V,=—=R,, *cos@+W *x,

V, =—0.24]kgf |cos13° +1.4[kgf |* x,

V, = 0.79[kgf —m}.............. X, =0

V, = —0.24[kgf Jcos13° +1.4[kgf |* xi..... v, = 024fkef —m] v = 14(m)
L = 0.24[kgf = m]... =1

3.4.2.2.1 Momento Flector

w
M, =R, sen0* x, +?*x2

M, =0.24[kgf Jsenl3" *x, +Z/[kgf]*x32

M, =0.80[kgf —m]..x, =0

_ i Z *x.2
M,, =0.24[kgf Jsen13" *x, + 5 [kef T+ x,”. M, = 0.43[kgf —m].x3 = 1.4(m)
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Se disena el tramo B-D por resistencia estatica, y se analiza con las respectivas

ecuaciones. Se ve el diagrama de fuerza cortante, momento flector en las figuras
(3.10), (3.11).

3.4.2.2.2 Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector en B-D.

Diagrama de Fuerza Cortante

Vikgf]

0.79(kgf)

(+)

()
o

- X[mm]

0.24(kgf)

Figura 3.10 Diagrama de fuerza cortante en el tramo B-D.
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Diagrama de Momento Flector.

Mkgf-m]

A

T
= =
I (+) <
< %
— (]
g ‘ - X[mm]
D B

Figura 3.11 Diagrama de Momento Flector en el tramo B-D.

Para el ejemplo de calculo, se considera un perfil estructural de acero ASTM A-36,

con las caracteristicas mostradas en la figura 3.11 y tabla 3.3.

Dexterior[mm]

y

X -y -

f

Figura 3.12 Seccion transversal, perfil estructural redondo.
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Tabla 3.3 Especificaciones del perfil

D e P | W
[mm] [mm] [kg/m]  |[mm’] [mm”]
254 |1, 4,2 6.200 [490

En el anexo A-2, se aprecian las propiedades de los perfiles estructurales de seccién

redonda, que se encuentran disponibles en el mercado.

3.4.2.2.3 Se calcula el esfuerzo de flexion

Con la ecuacion 3.6

12880[kgf — mm|
O =
" 490(mm’ |

O-max = 2176|: kg :l

2
mm

3.4.2.2.4 Factor de Seguridad

Se calcula con la ecuacion 4.7.

25.36{ kef }

2
_ mm

) 21.6{ kef }

2
mm

n=1.2
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Tabla 3.4 Seleccion del perfil estructural redonda adecuado

D e Sy P Mmax O max n

[mm] |[mm] |[kgf/mm"2]|[kg/m] |kgf-mm |kgf/mm?2

25.4 10.95 |25.36 3,6 10590 [20.6 1.3

254 1,5 [2536 5,64 10590 [16.5 1.5

De acuerdo a los calculos iterativos realizados, como muestra la tabla 3.4, se ha
seleccionado un perfil de seccién circular de un diametro exterior de 25.4mm, y

espesor de 1.1mm.
Ryg= reaccion en el punto B.

P = Peso [kgdf]

Tramo A-D

En la figura 3.13 se aplican las reacciones que se encuentran en el tramo A-D.



0 < X45 0.3 (m)

v AT
.

9 l Plkg)

A Vxa

Vyaﬂ\\yr Ma

Figura 3.13 Diagrama de fuerza en el tramo A-D.

3.4.2.3 Fuerza Cortante

Vy, = +VyD +P*x,
Vx , =28.29[kef |+ 0.9[kef ]* x,

- . [, =2829kef]........x, =0
VXA = 2829[kgf]+ 09[kgf] x4-.|:VxD = 283[kgf]_ ........... X, = 03(m):|

3.4.2.3.1 Momento Flector

Mx, =V, *x,+ g x42

My, =28.29x, +1.205x,”
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Se disena el tramo A-D por resistencia estatica, y se analiza con las ecuaciones de
una forma iterativa. A continuacién, en la figura (3.149, (3.15) se presentan los

diagramas de fuerzas cortantes y momento flector.

3.4.2.3.2 Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector.

Diagrama de Fuerza Cortante

Vikgf]

S -
= 7
3 :
oo
B _ [mm]
P X[mm
A D

Figura 3.14 Diagrama de fuerza cortante en el tramo A-D.
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Diagrama de Momento Flector.

M(kgf-mm]

A

12.BB(kgf—mm)

-

4,40{kg

+

- X[mm]

ww)
-

Figura 3.15 Diagrama de Momento Flector en el tramo A-D.

Para el ejemplo de calculo, se considera un perfil estructural de acero ASTM A-53,

con las caracteristicas mostradas en la figura 3.16y tabla 3.5.

Dexteriormm]

¥

L -—- X

e[mm]

y

Figura 3.16 Seccion transversal, perfil estructural redondo.
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Tabla 3.5 Especificaciones del perfil

D e Y Sy
[mm] [mm] [mm*] [mm°] [kgf/mm?]
73 9.53 140.500|4.420 25.36

En el anexo A-3, se aprecia las propiedades de los perfiles estructurales de seccién

redonda, que se encuentran disponibles en el mercado.

Se calcula el esfuerzo de flexibn maximo, con la ecuacién (3.6)

12880[kgf — mm|
O =
™ 4420(mm’ |

O = 4.13[ kgfz}
mm

Por tanto el factor de seguridad, se calcula en la ecuacion (3.7).
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Tabla 3.6 Seleccion del perfil estructural redonda adecuado

D e Sy P Mmax O max n

[mm] |[mm] |[kgf/mm"2]|[kg/m] |kgf-mm |kgf/mm?2

63.5 |2 25.36 14.04 18290 |4,59 6.2

63.5 1,5 |25.36 14.04 18290 |4.14 6.3

De acuerdo a los calculos iterativos realizados, como muestra la tabla 3.6, se ha
seleccionado un perfil de seccién circular, de un diametro exterior de 63.5 mm

(2 1/2in), y espesor de 9.5 mm.

A continuacién, se presenta el analisis del disefio por medio del Software Sap 2000.

3.4.2.4 CALCULO Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL BRAZO SOFTWARE
SAP 2000

Para los calculos, se utiliza el software SAP 2000, con sus respectivas dimensiones y
cargas aplicadas, ademas el software toma en cuenta el peso propio del perfil, con la
ayuda de este programa, se verifica el disefio de la estructura soporte, las cargas a
las que esta sometida, los perfiles seleccionados resistan a las cargas que se van

aplicar. En la figura 3.16 se muestra las cargas y las restricciones de la estructura.
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Figura 3.17 Cargas aplicadas a la estructura soporte.

Los perfiles utilizados, soportan las cargas a las que va estar sometida la estructura.
Los detalles de los resultados del calculo estructural, se pueden apreciar en el

ANEXO 4, ademas en los ANEXOS 4.1 se muestran los diagramas del perfil.

3.4.3 DISENO DE COLUMNA.

Se analiza este cuerpo sin las cartelas, como si actuara solo. Para realizar el disefio
se escoge el perfil estructural de seccion circular de acero ASTM A-36, de la

columna. La disposicion de las cargas se muestra en la figura 3.17



Rxo
R
'€
=
Mlkgf-mm]L 1T
R xo i i
N
R

Figura 3.18 Disposicion de cargas, columna

Datos:
M = Momento 245.72 [kgf-m]
h = Altura 2300 [mm]

Rx = Reaccion 171.98 [kgf]
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3.4.3.1 Momento de Inercia.

El momento de inercia Ixx, lyy, se calcula mediante la ecuacibn matematica.

1= 614(D4 [mm4]—Di4 [mm4D

Ec(3.8)
Donde:
D= Diadmetro externo, [mm]
D= Diametro interno, [mm]
| yv= Momento de inercia respecto al eje y, [nm*]
3.4.3.2 Modulo de la Seccion
El médulo de la seccidn, se obtiene de la siguiente ecuacion:
1 4 4 .4 4
Z=——\D"\mm" |- Di" |mm
525 P b L1 o) o 39)
Donde:
D= Diametro externo, [mm]
Di= Diametro interno, [mm]
Z = Modulo de la seccion respecto al eje y, [mm?]

Para el ejemplo de calculo, se considera un perfil estructural de acero ASTM A-36,
con las caracteristicas mostradas en la figura 3.17 y tabla 3.7.



72

4

/
|
|
Omax Ormax
X ——mll] - — — X
/

Figura 3.19 Seccidn transversal, perfil estructural redondo.

Tabla 3.7 Especificaciones del perfil

De Di e | % Sy P M
[mm] |[mm] [mm] [mm?] [mm?] [kgf/mm?] [kg/m] [kgf-m]
114.3 11123 |2 111,23 [1.94 25.36 5.67 245.83

En el anexo A-5, se aprecia las propiedades de los perfiles estructurales de seccién

redonda, que se encuentran disponibles en el mercado.

Se calcula del momento de inercia con la ecuacion Ec. (3.8).

I= 614(114.34[mm4]—112.34 [mm*))



/ :181.8[mm4]

El calculo del moédulo de seccidn, se obtiene con la ecuacion Ec. (3.9).

T

Z= 32*114.3[’%%(1 14.3*[mm* |- 112.3* [mm* )

Z =9.994,6[mm’ |

3.4.3.3 Esfuerzo de flexion maxima

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Flogf 1+ W lkef ] M max[kes — mm]*C

max 3
%(DZ [mmz]—Diz [mmz]) lemm J
Datos:
D= Diametro externo, [mm]
Di= Diametro interno, [mm]

=  Momento de inercia, [mm*
C= Distancia desde el eje y a la fibra externa, [mm]
W= Peso [kgf]

Entonces, se remplaza en la Ec (3.10) se obtiene:

171.98[kgf | +5.67[kgf ] +245.72[kgf—mm]
%(114.32[mm2]—112.32[mmz]) 9994,

max

2
mm

o, = 12.37{ kef }

Ec.(3.10)
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3.4.3.4 Factor de seguridad

Se calcula con la siguiente ecuacion (3.7):

25.36[ kgf2 }
mm
n= .

12.37[ 2}

mm
n=2.1
Tabla 3.8 Seleccion del perfil estructural redondo adecuado

De e P | VA o n
[mm] [mm] [kg/m] [mm*] [mm?] [kgf/mm?]

114.3 3.0 7.23 121.8 1012,5 10.46 3.2

114.3 4.0 7.23 132.1 1112,5 [9.46 4.5

De acuerdo a los calculos iterativos realizados, como muestra la tabla 3.8, se ha
seleccionado un perfil de seccion circular de un diametro exterior de 101.6 mm (4 in),

y espesor de 2 mm.
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3.5 DISENO DE LA ELEMENTO COMPLEMENTARIOS
3.5.1 DISENO DEL EJE

Para el disefio del eje, se considera que se encuentra acoplado a rodamientos en
cada lado, los mismos que absorben la fuerza radial. Ver figura (3.20). Para el disefio

del eje motriz, se aplica la ecuacién (3.10)

Figura 3.20 a) Columna, b) Placa articulacion, c¢) Eje, d) Placa soporte (articulacion)

Datos:

Las propiedades mecanicas del acero SAE 1018, son las siguientes:
Sut. = 59.780 [kgf/mm?]
Sy. =30.380 [kgf/mm?]

M = 12880 [kgf-mm]
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El material que se ha seleccionado para los ejes, es un acero de transmision SAE
1018, el mismo que tiene aplicaciones en tuercas, pernos, piezas de maquinas
pequenas, eje para motores y transmision de potencia, etc.; ademas por sus
propiedades mecanicas, bajo costo es el mas adecuado. Con las caracteristicas

mostradas en la figura 3.21 y tabla 3.9

&
&

Trnax
i

Figura 3.21 Seccion transversal, perfil redondo macizé.

Tabla 3.9 Especificaciones del perfil redondo

De | W Sy C P M
[mm] | [mm?] [mm?] [kgt/mm?] | [mm] [kg/m] [kgf-m]
32 51500 |3220 30.380 26 6.31 12.82

En el anexo A-6, se aprecia las propiedades del tubo redondo, que se encuentran

disponible en el mercado.
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3.5.2 EL ESFUERZO DE LA SECCION EN LOS PUNTOS CRITICO.

o - M kgf —mm]* c[mm]

I[mm*]

Ec(3.11)%

Donde:
M= Momento [kgf-mm]
C= Distancia desde el eje y a la fibra externa [mm]
|I= Momento de Inercia de la seccion [mm?*]

Por tanto el esfuerzo se calcula con la ecuacién (3.11)

o = 6.478{ kef }

2
mm

El factor de seguridad con la ecuacion (4.7)

30.380["9‘/2}

mm

6.478[ kef }

2
mm

n=4.68
3.5.3 EL DIAMETRO MINIMO DEL EJE.

Se parte del disefio del eje, el calculo del diametro minimo del mismo. Para luego

aplicar el disefio por fatiga.

32n
mT* Sy

(M? +T*)V*]3 Ec.(3.12)

min _[

Donde

n=Factor de seguridad

2 SHIGLEY, Manual de disefio Mecanico, McGraw-Hill, 4ta. Ed., México, 1989, p 73.



M=Momento flector 12880[kgf-mm]
T =Momento torsor 1332[kgf-mm]
Sy=Resistencia de fluencia [kgf/mm?]
Al sustituir los valores en la ecuacion (3.12) se obtiene:
d_. =30mm

3.5.4 ANALISIS DEL ESFUERZO CORTE

Considerando la ecuacién de fatiga de materiales se tiene:

Vmax
z—l’I'liiX =
A
Vmax * 4
z-max = 7[61’2
Donde

A= Area [mm?]
7 = Esfuerzo Cortante [kgf/mm?]

Vmax=Fuerza compresion 693.51 [kgf]
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Ec.(3.13)

Se calcula el esfuerzo cortante maximo, al sustituir los valores en la ecuacion (3.13)

se obtiene:

T = 82.217{ kef }

2
mm



3.5.4.1 Analisis del factor de seguridad

Se remplaza en la ecuacion (3.14), se obtiene un factor de seguridad.

n =22

79

Ec.(3.14)

El valor obtenido del factor de seguridad, garantiza que el eje de transmision no falle

por corte.

3.6 DISENO DE PLACA SOPORTE

El disefio de este elemento, es muy importante debido a que, provee de

empotramiento al eje. En la figura 3.22, se muestra la disposicion de la placa.
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Figura 3.22 Placa soporte.

3.6.1 DETERMINACION DE CARGAS EN LA PLACA.

Se aplica las ecuaciones de equilibrio en las figuras 3.23 y se halla las incégnitas.

W Ry

Figura 3.23 a) Fuerza que actian en la placa

Se realiza la sumatoria de fuerzas en los planos, para obtener las reacciones en

cada uno de los apoyos.
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R, =18.26[kgf]

Se realiza la sumatoria de Momentos en el plano.
> M, =0
M,=W*D/2

M , =2270[kgf — mm)]

3.6.2 ANALISISY SECCION DE PRUEBA POR ESFUERZO MAXIMO

El andlisis de estos parametros, permite establecer el esfuerzo maximo, y un factor

de seguridad. Se utiliza la Ecuacion (3.15), se tiene el valor del esfuerzo.

b*¢’
12 Ec.(3.15)

1

Donde:
|I= Momento de Inercia [mm®]
b= distancia 238 [mm]
t=espesor12 [mm]

Por tanto el Momento de Inercia se calcula con la ecuacion (3.15)
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I = 845[mm4]

El esfuerzo maximo, se calcula con la ecuacién (3.11)

o :161.72[ kef }

2
mm

El factor de seguridad, se calcula con la ecuacién (3.7) con Sy =25.36 (kgf/mm?)
n=15.68

3.6.3 ANALISIS DE LA PLACA POR ESFUERZO DE TRACCION

Se realiza un analisis de la placa a traccidén, con una reaccion 692.27 (kgf) como se

observa en la figura (3.23).

op=—
Al

Ec.(3.16)
A, =2%1%b

Donde
Rx = Reaccion de eje x
A1 =Area total
b= base 48(mm)

Se calcula con la ecuacién (3.16), el esfuerzo a traccion.

oy =13.622 % <2536 X
mm mm

~.No  falla  por  traccion

3.64 ANALISIS DEL ESFUERZO CORTE

Se analiza la placa a corte, con la ecuacion (3.17).
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. Ec(3.17)
AT
Donde

A =t* £ min [mMm?]

¢ min =longitud minima [mm]

A, =2*A

Se remplaza en la ecuacion (3.17), y se obtiene.

18.266 [kgf/mmz]

Se remplaza en la ecuacién (3.14), con un factor de seguridad de n = 3 y se obtiene.

[z] = 507.2[kgf/mm2]

507.2[ kef }g 18-2_66[ kef }
mm?* /min | mm?*
¢min >162.0[mm]

Se puede observar, que los calculos realizados anteriormente para la placa porta

ejes, quedan con los espesores de 11mm y una longitud mayor de 162.0mm.

3.7 DISENO DE LOS PERNOS DE ANCLAJE

Para el disefio de los pernos de anclaje, se considera el caso critico con lo cual son
elementos sometidos a traccion; por lo tanto se debe averiguar el didmetro del perno,

como se muestra en la figura 3.24.
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Mlkgf-mm]

i
)

Figura 3.24 a) Diagrama de disposicion de cargas, pernos de anclaje

Se realiza, una sumatoria de momentos alrededor de la carga F, que es la resultante

de las cargas de apoyo.

M=F*d Ec(3.18)

Donde
P= fuerza correspondiente a los pernos

d= distancia entre pernos

3.71 CALCULO DEL ESFUERZO DE TRACCION SOBRE EL PERNO

F F
= <Ft="2
Area.de.pernos Fs

Ec.(3.19)

x F
F gty

ol =
7*Dp? Fs




Se remplaza la ecuacion (3.18) en la ecuacion (3.19), se obtiene.

ot = ul SFt=Q
Area.de.pernos Fs
%
My
r*d* Dp* Fs
Donde

ot =esfuerzo de traccidn sobre el perno

Ty 4A erno
Dp= diametro del perno Dp = ,[—"".
T

M= Momento 245.72 [kgf-m]
Fs= factor de seguridad 2
Fy=36kpsi
Despejando de la ecuacion (3.20), se obtiene:

kg ok
J> M*4*Fy
7*Dp**Fy

Ec.(3.20)*'

Ec.(3.21)
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Se desea que los pernos, no tengan un diametro mayor a 3/4in (19mm).

Reemplazando en 3.21, se obtiene.

27 oad Resistance Factor Design, Manual of steel construction, 2ta. Ed., 1994, p (6-30).
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P> 150.8
0.75°

DP >300mm = 12in

Asi, se determina la distancia entre pernos.

3.7.2 CALCULO DE LA CARGA DE TENSION ADMISIBLE DEL PERNO

T = Ag * Ft
Ec.(3.22)

Donde
Ag = area del perno

Ft = esfuerzo permisible de tension; Ft= 0.33*Fu (Fu =58 kIbf=26.31kgf, para
acero A36).

Remplazando, en la ecuacién (3.22), se obtiene.
T 2
T :Z*Dp *0.33*% Fu

T:%*192 *0.33%26.31

T =24.61[kgf |

3.7.3 CALCULO DE LA LONGITUD DEL PERNO

Determinando la longitud de gancho requerida (Lh),
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r

_ 2
Lh=57+ fexd Ec(3.23)2®

1.7

Donde
fc = resistencia de compresion del hormigdn, para hormigdn
estructural: /¢ =3kpsi.
d = diametro del perno de anclaje, d=19mm (3/4in)
Se remplaza en la ecuacion 3.23, se obtiene la longitud del gancho.
24.61

_ 2 _
Lh =it =233 7lmm]

1.7

La AISC recomienda, que para acero A36 la longitud minima de perno en concreto
(h) debe ser:

h=12%d
h = 228[mm]|

La AISC recomienda que para acero A-36, la distancia minima del limite del concreto

al perno (E), sea de:
5%d > 4[in]

Se remplaza, se obtiene

28 1 0ad Resistance Factor Design, Manual of steel construction, 2ta. Ed., 1994, p (18-25).
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6[in]2 4[in]
152.4[mm]>101.6[mm]

Se presenta en el Anexo 7 pernos de anclaje tipo J. Un prototipo de perno de anclaje,

se puede observar en la figura 3.25

a0 -ﬂ q;.

Figura 3.25 a) Esquema de los Pernos de Anclaje

3.8 DISENO DE PLACA BASE.

Se considera, que la placa actua sin cartelas de base, para obtener el espesor
maximo de placa base a utilizar. La placa base estd sometida a una carga axial y un
momento, por tanto se debe disefiar, tomando estas dos consideraciones. En la

figura (3.26) se ve las cargas de la placa base.



Mlkgf-mm]

trm ]

M'=350 mm]

M=400[ mm] -

Figura 3.26 a) Diagrama de cargas en la placa base.

Donde
M=Momento 245.72[kgf-m]

P =Fuerza 171.98[kdf]

3.8.1 EL ESFUERZO ADMISIBLE EN ELL HORMIGON

Fp=0.85¢, fc [%J <1.7¢, fc

1

Donde
¢ ¢ = factor de resistencia para comprension axial ( 0.6 )

% Load Resistance Factor Design, Manual of steel construction, 2ta. Ed., 1994, p (6-30).

89

Ec.(3.24)%
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fc = resistencia minima de comprension del hormigon (3ksi =

20.17MPa

N

72= relacion de areas concreto placa.
1

Fp = esfuerzo admisible

Se asume que, el area del concreto sobre el area de la placa base, tiene un (4 mm?),

por lo que se remplaza en al ecuacion (3.24), se tiene un esfuerzo admisible.
Fp =3.06ksi = 21.42[MPa

Debido a que la distancia minima entre pernos, ya fue obtenida, es de 300mm, se
asume que la longitud total de la placa, es de 400mm con una distancia de 50mm

entre pernos y el limite de la placa.

3.8.2 CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD DE CARGAS

o Mikgf-m] Ec(3.25)
Plkegf]
Donde:

e=excentricidad de carga
Se remplaza en la ecuacion (3.25), se obtiene la excentricidad

L 245.72kgf —m
171.98kgf

e=1428.Tmm



91

La excentricidad, es mucho mayor que la placa base, por lo que son muy necesarios

lo pernos de anclaje.

* * 4
e w Ec.(3.26)
Donde:
B=longitud de la placa
N =longitud perno — placa
Donde se remplaza la ecuacion (3.26), se obtiene.
, 21.56*35%40
et 2 T
2
7 =15092[kgf ]
3.8.3 CALCULO DE LA DISTANCIA DE RODADURA
fx \/{ & —A(ﬁ;Bj(PA +M)}
A= Ec.(3.27
/B (3.27)
3
Donde:

A'= distancia entre el eje del tubo y el eje del perno
Se remplaza en la ecuacion (3.27).

A =3.25mm
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3.84 CALCULO DE FUERZA RESULTANTE EN EL PERNO.

_ Ip* ZA*B__ P Ec(3.28)

T

Se aplica la ecuaciéon 3.28, se obtiene la fuerza resultante.

_ 21.56*3.25*40

T -171.98

T =878.44[kgf ]
3.8.5 CALCULO DE MOMENTO EN LA SECCION CRITICA

El momento en la seccidn critica, que es desde el fin de la placa hasta la mitad de la

pared del tubo, se obtiene de la siguiente forma:

Mpl = 878.44*(5-0.33)
2#%(5-0.33)

Mpl = 42.122[kgf — mm]
3.8.6 CALCULO DEL ESPESOR DE LA PLACA BASE

El espesor de la placa base, se calcula con la siguiente forma:
*
p = 6% Mpl Ec (3.29)
0.75% Fy

Donde:
Mpi=momento de la seccidn critica

Se remplaza en la ecuaciéon 3.29
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6%42.12
P = cear

0.75*36
Ip :12[mm]

Realizado los calculos para determinar el espesor de la placa, se coloca una placa

de 12mm espesor, que es de facil disposicién en el mercado.

3.9 SECCION DE CARTELAS EN LA BASE

Para la base de un soporte con carga concentrada y descentrada, se puede tomar el
esfuerzo que tienen que resistir los anclajes, se calcula como si fuera una viga en

voladizo con carga concentrada en el extremo.

I .

| iy,

SIS %f iy

Figura 3.27 a) Diagrama de la cartela en la base.

Se calcula el momento flector

Mf =171.98*70 = 12030[kgf — mm]

3.9.1 CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE

Momento resistente Sxx, que deben soportar las cartelas, ignorando la resistencia de

la placa base:
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Sxx = M
Tadm
Ec(3.30)%°
Sxx = %
Fy
Fs

Se remplaza en la (3.30) se obtiene:
Sxx = 668.3[mm’]

Este momento resistente Sxx, es el que se debe procurar que tengan las cartelas.

Se decide poner cartelas adelante y detras de la columna, para reducir la altura de

las cartelas.

Con una altura de cartelas de 150mm y un espesor de 12.7mm, se tiene que el

modulo resistente de las cartelas, es:

% 7,2

Sxx = 2cartelas * > 668.3[mm3]

% 2
Sxx = 2*12'76150 > 668.3[mm’ |

Sxx =952.5[mm” | > 668 3[mm’ |

Para evitar una falla por corte, en donde el momento es cero, pero el cortante no lo
es, el fin de la cartela, no puede tener seccion cero, por lo que se calcula la seccién

minima por corte.

3% EMILIO LARRODE; ANTONIO MIRAVETE, Griias : EDITAR: Reverte — Zaragoza-Espaia: 1996: Pag. 250
—325.
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O'CZES[O'C]ZQ
A Fs

o 171.98[kgf ] .

36
t*h [Jc]_ﬂ

*
e 171.98%2.2 _ 21[mm]
0.5*%36

3.9.2 LA TENSION DE CORTE

Tcor = P < Tadm

Seccion.de.acartelamiento

Tcor =1.4{ksi] < Tadm

3.9.3 LA TENSION ADMISIBLE

Considerando, que la soldadura se realiza con electrodo E7018, el cual tiene un SUT

=70ksi, y el factor de seguridad para corte es Fsc=2.2, se tiene.

Tadm = %
Fsc
%k
Tadm = 20t
Fsc

Tadm =13.32[ksi|
Por lo tanto:
mTcor =1.4[ksi| < 13.32[ksi]

Con lo que se comprueba, que la cartela cumple. Tiene un espesor de 12.7mm y una

altura de 150mm y una longitud de 70 mm. Pero, considerando que en la parte
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superior de la cartela donde termina en punta; también puede existir corte, se decide
construir una cartela de 12.7mm, de la siguiente geometria. Esta nueva geometria
garantiza, que la cartela no sufrir corte en la parte superior, ademas se le ha
agregado una pulgada mas de largo, para evitar fallos en la placa base. Ver en la
figura 3.28

m)

30(m
—~
-

£
&
=1
o
B
3 £
&l

70(mm)

Figura 3.28 Medidas de la cartela de la base para evitar que exista corte

3.10 DISENO DEL SOPORTE DE SUJECION

La grua giratoria esta conformando por un soporte, que acopla al arnés con el
polipasto. Este soporte tiene un gancho, el cual permite maniobrar el arnés con el

soporte, como se puede ver en la figura 3.29.
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Figura 3.29 a) Placa b) Tubo del soporte c) gancho del soporte d) Cartela

3.10.1 DISENO DEL GANCHO DEL SOPORTE

En la figura 3.30 se ve el gancho del soporte, el cual va soldado al soporte y

acoplado al arnés.
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62(mm)

@12(mm) (=

/]
VAR

Figura 3.30 a) Gancho del soporte

3.10.1.1 Calculo de esfuerzo de traccion

Para la determinacion del esfuerzo de traccion, se utiliza la siguiente formula.

|

O'T:

Ec(3.31)

Donde
P=Carga viva 37.5kgf
A=Area de la seccion

Esfuerzo debido a la traccion producida por la carga viva se obtiene de la ecuacién
(3.31).

mm

o 37.52[kgf] :7‘49{ kgf}
7z(12) [mm2]
4



3.10.1.2 Calculo de esfuerzo de flexion
M max = d,mm* P/ 2[kgf]
Donde:

di1=distancia entre centros

Se obtiene:

M max =10.55[kgf — mm]

3.10.1.3 Posicion del eje neutral

d2
V=
4(2*R0 —J4*R? —d* )
Ec(3.32)
Donde

d=diametro (mm)

Se remplaza en la ecuacién 3.32, se obtiene

r=29.85[mm|

3.10.1.4 Calculo del esfuerzo en relacion a area

M*z
S, *d,

y

O =

Donde

99

Ec(3.33)
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z=Modulo de la seccidn
d2=longitud de area (mm)
Se obtiene el esfuerzo con la ecuacion (3.33) con relacion a A1
_ 10.55[kgf —mm]*(6-0.14)

Al
T 122 %04
4

o, =0.23[kgf]
Se obtiene el esfuerzo con la ecuacioén (3.33) con relacion a A2

_10.55[kgf —mm]*(6-0.14)

T 122 %30
4

O 4

o ,, =0.18[kgf]

El esfuerzo total, es la sumatoria del esfuerzo a traccion, mas el esfuerzo de areas.
O 41 = O fraccion T O s1-a2

o, =14.56[kgf | mm?]

Se remplaza en la ecuacion (3.7), se obtiene

25.36
n= ——
14.56
n=19=2

3.11 DISENO DEL TUBO SOPORTE

Para el disefio del soporte, se considera sin rigidizador intermedio, como se

presenta en el siguiente esquema. Se ve en la figura 3.31 el tubo soporte.
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P/2 P/2
| I00{mm

Figura 3.31 a) Tubo soporte

3.11.1 FUERZA CORTANTE

0 <X <300 (mm)
ZFyzO

V = Ecos 30°
2
V' =32.47kgf]

3.11.2 MOMENTO FLECTOR

M =p/2*d
M =357Tkef]*x

M =35.7[kgf]*x{M = O[kgf —mm]..x; =0 }

M =1071.0[kgf — mm] .x3 = 300(mm)
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3.11.3 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR

3.11.3.1 Diagramas de Fuerza Cortante

En la figura (3.32), (3.33) se ve los diagrama de fuerza cortante, momento flector.

\'Fnaxﬂ 2.6 kgf]

Figura 3.32 Diagrama de fuerza cortante.
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3.11.3.2 Diagrama de Momento Flector

M- =07 1.0lkgf-mm]

Figura 3.33 Diagrama de Momento Flector

Se considera un perfil estructural de acero ASTM A-36, con las caracteristicas

mostradas en la tabla 3.10

Tabla 3.10 Especificaciones del perfil

D e P | W
[om]  [Imm]  [kg/m]  |[mm7]  [[mm’]
127 [1,1 2.1 700 110

En el anexo A-2, se aprecian las propiedades de los perfiles estructurales de secciéon

redonda, que se encuentran disponibles en el mercado.

3.11.4 CALCULO EL ESFUERZO DE FLEXION

Se calcula el esfuerzo de flexidén con la ecuacion 3.6



_1071.0[kgf — mm]

max 1 l()lmm3 J

O = 9.73{ kgf2 }

mm

El factor de seguridad se calcula con la ecuacion (3.7)

25.36[ kg: }
B mm
9.73[ ke/ }

mm

n=2.6

Tabla 3.11 Seleccion del perfil estructural redonda adecuado

D e Sy P Mmax O max n
[mm] |[mm] |[kgf/mm"2]|[kg/m] |kgf-mm |kgf/mm?

12.7

0.95

25.36

1.9

1071.0 |8.7

3.1

104

De acuerdo a los calculos iterativos realizados, como muestra la tabla 3.11, se ha

seleccionado un perfil de seccién circular de un diametro exterior de 12.7mm, y

espesor de 1.1 mm.
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3.12 DISENO DE PLACA - TUBO DE SUJECION
En la figura 3.34 se ve las dimensiones de la placa soporte.
?5["\m)

T
- ™

-

G{mm)

t
35 _LEQJEE

_.|

P

!

Figura 3.34 Placa de soporte

Se realiza, la sumatoria de fuerzas en los planos, para obtener las reacciones.

Y Fy=0

P =T =37.5kef]

3.12.1 CALCULO DEL ESFUERZO DE TRACCION

Se realiza un analisis de la palca a traccion con la ecuacion (3.6)

o, =14.7 kef

2
mm
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o, =14.7 kgf2 <<25.36 kgf2
mm mm

~.No  falla  por traccion

3.12.2 ANALISIS DEL ESFUERZO CORTE

Se remplaza, en la ecuacion (3.17), se obtiene

T =z7'5[kgf/mm2]

Se remplaza en la ecuacion 3.14 con un factor de seguridad n= 2
¢ min > 90.0[mm]

Se puede observar, con los calculos realizados anteriormente para la placa queda

con los espesores de 6mm y una longitud mayor de 90.0mm.

3.13 DISENO DE SOLDADURA.

El analisis para el disefio de las soldaduras, se realiza en base al disefio estatico. En
el anexo A-8 a), se tienen las propiedades de los cordones de soldaduras de filete

sometidas a flexion.

3.13.1 AREA DE LA GARGANTA DE LA SOLDADURA
A=1414%g*h*r

Ec(3.34)



Donde:
h = Altura de la seccion soldada.
r =Radio
A=Area de la garganta de la soldadura, [mm]

3.13.2 FUERZA CORTANTE PRIMARIO

¢ = Tkl Ec.(3.35)
Almm?]
Donde:

A=Area total de la garganta de la soldadura, [mm?]

V=Fuerza cortante, [kgf]
3.13.3 MOMENTO DE INERCIA UNITARIO
J, =2%g*p’ Ec.(3.36)
Donde:

Ju=Momento de inercia unitario, [mm?]

r=Radio interno, [mm®]

3.13.4 MOMENTO DE INERCIA EN LA GARGANTA DE LA SOLDADURA.
1 =0.070* i{mm]* J [mm’] Ec.(3.37)
Donde:

h=Tamano de la junta, [mm]

Ju=Momento de inercia unitario, [mm?]

107
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3.13.5 EL MOMENTO FLECTOR,

El momento flector produce un esfuerzo normal por flexion en las juntas.

B Flkgf] = Mlkgf — mm]* c[mm]
On = A[mmzr I[mm“J Ec.(3.38)

3.13.6 CIRCULO DE MOHR

Por medio del circulo de Mohr se obtiene el esfuerzo cortante maximo

- =J(%j [ kgsz +rzx{kng Ec.(3.39)
2 mm mm

Donde:

7. ~Esfuerzo corte maximo [kgf/mm?]
o, = Esfuerzo normal de flexion [kgf/mm?]
7,,= Esfuerzo corte primario [kgf/mm?]

Con la teoria de falla del esfuerzo cortante maximo, se calcula el factor de seguridad
con la siguiente relaciéon

o[
_ mm

: { tof } Ec.(3.40)

2
mm

Entonces, se tiene:

| _05%s,

Ty
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Donde

S, =Esfuerzo de fluencia al corte [kgf/mm?]

En el Anexo A-8 b), se tienen las propiedades minimas del metal de soldadura.

3.13.7 SOLDADURA ENTRE PLACA BASE Y COLUMNA.

La seccion del corddn de soldadura de filete, que se utiliza, se muestra en la figura
3.35

Cordén de
soldadura
EGO11

Figura 3.35 Seccion del corddn de soldadura de filete, columna y placa base.

La columna se une a la placa base por medio de cordones de soldadura, y de esta

manera se transmiten los esfuerzos.

Con el momento flector, se puede obtener wuna fuerza equivalente
Fequivalente=M/h=106.8 [kgf], que realice el mismo efecto que dicho momento; que

debe ser aplicada como se observa en la figura (3.17).

Con la ecuacioén Ec. (3.34), se obtiene el area total de la garganta de soldadura:



110

A =1.414%* r* 4(mm)* 57(mm)

A =1012.8(mm?)
Con la ecuacién Ec. (3.35), se obtiene el esfuerzo cortante maximo:

_ 106.8[kef ]
' 1012.8[mm?]

7, = 0.105{]‘3”/}

mm?
Con la ecuacién Ec. (3.36) se determina el momento de inercia unitario:

J, =2%1*57°

J, =581506.02mm’ |

Con la ecuacion Ec. (3.37), se calcula el momento de inercia basado en la garganta

de la soldadura:

1 =0.070*4[mm]* 581506.02[mm"]

1 =162821.68[mm* |

El momento flector, produce un esfuerzo normal por flexiébn en las juntas, con la

ecuacion Ec. (3.38), se obtiene:

oo 106.8[kgf ] +245720.0[kgf—mm]*57[mm]
" 1012.8]mm? | 162821.68]mm"* |

o, =86.126 kg’[}

| mm?
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Una vez que se obtuvo las componentes de esfuerzo o, y r,, para la soldadura

sometida a flexion, se puede combinarlas, utilizando un diagrama de circulo de Mohr

para evaluar los esfuerzos principales.

Por medio del circulo de Mohr, se obtiene el esfuerzo cortante maximo. Con la

ecuacion Ec. (3.39), se determina:

2 2 2
r :\/(_szj [—kgfz} 10.105 {—kgfz}
2 mm mm

T = 4.306[—1‘gf2 }

mm

Se considera un electrodo E6011, cuyo esfuerzo de fluencia es 35,22 [kgf/mm?], y
con la ecuacion Ec. (3.40) se obtiene el siguiente factor de seguridad

0.5 *35.22[1@/{}

2
mm

4.306[ ke }

2
mm

n=4.08

3.13.8 SOLDADURA DE LOS BRAZOS

Se muestra en la figura (3.21), la aplicaciéon de las cargas, se considera este analisis,
por ser el mas critico debido a que, se encuentra sometido a esfuerzos combinados

de flexion y torsion.

La seccidon del cordon de soldadura de filete, que se utiliza, se muestra en la figura
3.34.
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I:l(rrlrn}
ﬁ‘ = T ]
£ ¢ |
= =] o o e
= | g
L o o P 7] Cordan de

soldadura
E£011
Figura 3.36 Seccion del corddn de soldadura de filete, placa porta eje.

3.13.9 AREA DE LA GARGANTA DE LA SOLDADURA

El area de la garganta de la soldadura de filete, sometida a torsion se calcula con la

siguiente ecuacion:
A=1414*7*h*(a+b) Ec(3.41)
Donde:

a=Base, [cm]

A=Area de la garganta de la soldadura, [cm]

h=Tamano de la junta, [cm]

b=Altura, [cm]

3.13.10 MOMENTO POLAR DE INERCIA UNITARIO.

El momento polar de inercia unitario se obtiene con la siguiente ecuacion

J - [b+a]3

Ec(3.42
= (3.42)
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Donde:
Ju=Momento polar de inercia unitario, [cm®]
b=Altura, [cm]

a=Base, [cm]

3.13.11 MOMENTO POLAR DE INERCIA GARGANTA DE LA SOLDADURA

1 =0.070* i{lmm]* J [mm’] Ec(3.43)
Donde:

h=Tamano de la junta, [cm]

Ju=Momento polar de inercia unitario, [cm®]

3.13.12 ESFUERZO CORTANTE SECUNDARIO

El esfuerzo cortante secundario, se calcula con la siguiente ecuacion:

T”: Mtorsién [kgf—im]*r[cm] EC(344)
J|_cm J

Donde:
Miorsisn =Momento de torsion, [Kgf - cm]
J=Momento polar de inercia, [cm*

r=Distancia entre el centroide del grupo de soldaduras, [cm]
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3.13.13 ESFUERZO CORTANTE RESULTANTE

El esfuerzo cortante resultante, se obtiene con la siguiente ecuacion:

:r'{kg’r}f{kgf} Ec(3.45)

cm? cm?

Donde:
7 =Esfuerzo cortante secundario, [Kgf / cm?]

¢ =Esfuerzo cortante primario, [Kgf/ cm?]

3.13.14 MOMENTO DE INERCIA UNITARIO

I - bz[‘gmz][za[cm]w[cm]] Ec(3.46)

u

Donde:
l.=Momento de inercia unitario, [cm?]
b=Altura, [cm]

a=Base, [cm]

3.13.15 MOMENTO DE INERCIA EN LA GARGANTA DE LA SOLDADURA
I =0.070* A{mm]* I [mm’] Ec(3.47)
Donde:

h=Tamafo de la junta, [mm]

l,=Momento de inercia unitario, [mm®]
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3.13.16 EL MOMENTO FLECTOR

El momento flector produce un esfuerzo normal por flexion en las juntas.

_ M[kgf—mm]*c[mm]

¢ ][mm“J

XX

Ec(3.48)

Donde:
M =Momento de flexion, [Kgf — cm]
|I=Momento de inercia, [mm°]
c=Distancia entre el centroide del grupo de soldaduras, [cm]

Para el calculo de las soldaduras de la placa porta eje y la columna, como se

muestra en la figura 3.21, se tiene los siguientes datos:
Momento flector =1288.0 [kgf-cm]
d (altura)=1.27 [cm]
a (base)=11.4 [cm]

El area de la garganta de la soldadura de filete, sometida a torsién se obtiene de la

ecuacion Ec. (3.41).

A=1414*7%0.6*(11.4+1.27)
A =33.75[cm|

El momento polar de inercia unitario, se calcula con la ecuacién Ec. (3.42)
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C[127+114]
u 6

J, =338.98[cm’ ]

El momento polar de inercia, basado en la garganta de la soldadura, se obtiene con

la ecuacion Ec. (3.43).

1 =0.070*0.6[cm]*338.98[cn’]

I =14.237cm’]

El esfuerzo cortante secundario, se calcula con la ecuacion Ec. (3.44).

. 1288.0[kef —cm]* 6.6]cm]
14.237|cm’ |

7= 597.09{ hef }

2
cm

Con la ecuacion Ec. (3.35), se obtiene el esfuerzo cortante primario:

__ 106.8[kgf]

L 101.28[em?]

T, :1.05{@’2 }
cm

El esfuerzo cortante resultante, se obtiene con la ecuacion Ec. (3.35).

T =597.09 {kgf}l.os{kgq

cm? cm?

T :598.14'{]@{}

cm
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Para flexién de soldaduras de filete, se obtienen el momento de inercia unitario con la

ecuacion Ec. (3.46).

u

I =%[cmz][3*ll.4[cm]+l.27[cm]]

1, =9.53[cm’]

El momento de inercia basado en la garganta de las soldaduras de filete en flexion,

se calcula con la ecuacion Ec. (3.47)

1=0.070*0.6[cm]*9.53 [cm’]

I1=0.40[cm"]

El momento flector, produce un esfuerzo normal por flexion en las juntas, se calcula

con la ecuacion Ec. (3.48).

_ 1288.0[kgf — cm]* 6[cm]

T 0.4[cm4J
o, = 19320{ kg]: }
cm

Una vez que se obtienen las componentes de esfuerzoo_, y ¢ para la soldadura

xx
sometida a flexioén y torsion, se puede combinarlas utilizando un diagrama de circulo

de Mohr, para evaluar los esfuerzos principales.

Luego, se aplica la teoria del esfuerzo cortante maximo, para determinar la

probabilidad de falla.

2 2 2
r :\/(193'2()) {kgfz} +5.984 {kgq
2 mm mm

T =94.78[ kef }

2
mm
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Se considera un electrodo E6011, cuyo esfuerzo de fluencia es de 50 Kpsi o0 3522,0

[kgf/lcm?], y con la ecuacién Ec. (3.40) se obtiene el siguiente factor de seguridad.

0.5 *3522{]@:/1

cm

94.78

n=18.5

El célculo del cordon de soldadura sometidos a esfuerzos combinados de flexion y
torsion de la placa porta eje, esta bien disefiado; por lo que tiene un factor de

seguridad alto.

3.14 DISENO Y SELECCION DE PERNOS.

Son elementos roscados, en los cuales, se muestran las especificaciones en el
anexo A-9, se selecciona las propiedades segun el grado SAE. Se puede comprobar

la resistencia del perno.

3.14.1 CALCULO DEL MODULO DE RIGIDEZ DEL PERNO

El mddulo de rigidez del perno, se determina con la siguiente expresion

3 ﬂ*dz[pulgz]*E[psi]
k, = 4*I[pu ngJ Ec(3.49)

Donde
Kb=Constante de rigidez del perno,[kgf/pulg]
d=Diametro nominal del perno [pulg]
E=Modulo de elasticidad del material del perno [psi]

I=longitud de agarre del perno [psi]
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3.14.2 CALCULO DE LA CONSTANTE DE LAS JUNTAS EMPERNADAS

La constante de rigidez de los elementos o juntas empernadas, se calcula con la
siguiente ecuacion:

2 2 .
. m*d, [pulg ]*E[psz] Ec(3.50)

el

l[pu Ig J+ 2.5%d, [pu Ig J

Donde
dn=Diametro nominal del perno,[pulg]
E=Modulo de elasticidad del material del perno [psi]

I=longitud de agarre del perno [psi]

3.14.3 CALCULO DE LA CONSTANTE C:

Obtenido K, y Kn, se calcula el valor de la constante C, por medio de la siguiente

ecuacion:

%
Co pulg

K, Ibs ik Ibs
pulg pulg

Donde:

Ec(3.51)

C=Constante de los modulos de rigidez
Kp=Constante de rigidez del perno, [kgf/pulg]

Km=Constante de rigidez de las juntas empernadas,[kgf/pulg]
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3.14.4 PRECARGA DE PERNOS

El efecto de la precarga, es hacer trabajar las piezas en compresion, para que haya
mayor resistencia a la carga de tension externa, y originar friccion entre ellas; a fin de
resistir la carga cortante. La importancia de la precarga en los pernos, no se puede
desestimar, una precarga elevada mejora tanto la resistencia de una unién de perno,

como el efecto de aseguramiento.

3.14.5 CALCULO DE LA CARGA DE PRUEBA
La carga de prueba F, se la determina con la siguiente expresion:
F,=A4,[pulg?]*S [ psi] Ec(3.52)
Donde

Fp=Carga de prueba [Ibs]

At=Area de tension [pulg]

Sp=Resistencia a la tension [psi]

3.14.6 CALCULO DE LA PRECARGA

Para determinar la precarga, se sugiere esté dentro del intervalo propuesto en la

siguiente ecuacion:

0.6%F [Ibs]|< F, <0.9%F [ibs] Ec(3.53)

Entonces, se procede a calcular los limites inferior y superior del intervalo sugerido

para la precarga:
Donde:

0,6*F, =Limite inferior
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0,9* Fp=Limite superior

3.14.7 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

Se determina con la siguiente ecuacion.

4 [putg? [+, [psil- F,[psi]
- C* P|lbs]

Ec(3.54)
Donde:

Fi =Precarga,[lbs]

Sy=Resistencia a la fluencia,[psi]

n=Factor de seguridad

P=Carga externa total de cada perno,[Ibs]

C=Constante de carga de cada perno

3.14.7.1 Para Diseiio Estatico

Los pernos de soporte entre placas, trabajan con una carga de 18.26 kgf. Los
sujetadores superiores, estan sometidos a tensidén simple, por lo tanto, se disefia con

la teoria de falla en tension simple.

Se selecciona un perno M8x2 Grado 2., el mismo que, se debe verificar si soporta la
carga aplicada.

Las especificaciones de los pernos a utilizar, se muestran en el Anexo A-9; donde se

pueden seleccionar las propiedades del grado SAE 2., se obtiene

Sp = Resistencia a prueba,55[kpsi]

3 VELASTEGUI TITO; folleto de Disefio, Tomo 1,Capitulo 7, pag. 40.
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Sut= Resistencia ultima a la tensién74 [kpsi]
Sy = Resistencia a la fluencia 57[kpsi]
Dn = Diametro nominal 0.3115 [pulg]
At = Area del esfuerzo a tensién0.0524 [pulg?]
Para comprobar la resistencia del perno (C), se realiza los siguientes calculos

El célculo de la rigidez del perno, se obtiene de la ecuacién Ec. (3.49):

7%0.3125> | pulg? [£30x10° [ psi]

k. =
’ 4%25.4|pulg? |
k, =9.05x10{ Ibs }

pulg

El calculo del mdédulo de rigidez de las juntas empernadas, se obtiene de la ecuacién
Ec. (3.50).

7%0.3125% | pulg? [*30x10° [ psi]

Jupg] 5[ 254pule J£0.5*0325pulg |
25.4|pulg |+2.5%0.3250pulg |

k —

m

k. =9.20x10°| 18 }
| pulg

Calculado K, y Ky, se determina el valor de la constante C, con la ecuaciéon
Ec.(3.51):

9.05x10{ Ibs }
pulg

C=
Ibs

9.05x10° 19.29x10°| P
pulg pulg

C=049
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El calculo de la carga de prueba del perno, se obtiene con la ecuacion Ec.(3.52):

Ibs
F,=0.0524[ pulg 2]*50020[ - }
pulg

F, =2620[lbs]

Para el calculo de la precarga del perno, se utiliza la ecuacién Ec. (3.53).

Se calcula los limites inferior, y superior del intervalo sugerido para la precarga:
0,6*F, =0,6*2620[Ibs] =1572[lbs]

0,9* Fp=0,9* 2620[Ibs] =2359[Ibs]

Del intervalo recomendado, se escoge el limite superior

2359[Ibs]=Limite superior de precarga=Fi

Se considera que los pernos, van a trabajar a carga estatica, entonces, se calcula el

factor de seguridad con la ecuacion Ec. (3.54):

0.0524] pu 1 ]*57000{ Ibs }—2359[psi]
pu

1 2

0.49*40.26[1bs |

3.15 CALCULO Y SELECCION DE RODAMIENTOS

En la figura 3.37 se aprecia un rodamiento cénico el cual se seleccionar para

adaptar al sistema.
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Figura 3.37 Rodamiento cénico

3.15.1 PARAMETROS DE SELECCION DE RODAMIENTO

Estos rodamientos conicos, estan en capacidad para soportar cargas radiales, y
axiales en una direccidén, asi como cargas combinadas. Entre mas grande es el

angulo de contacto, mas grande es la capacidad de carga.

Al dimensionar un rodamiento, hay que tomar en consideracion, si se disefia
estaticamente y dinamicamente. El disefio estatico tiene que ver esencialmente si el

rodamiento esta en reposo o gira muy lentamente a revoluciones muy bajas.

El disefio dindamico, tiene lugar si el rodamiento gira y a revoluciones altas.

3.15.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS RODAMIENTOS
3.15.2.1 Calculo del factor de esfuerzos estatico.

Se calcula el factor de esfuerzos estaticos fs, para demostrar que un rodamiento tiene

la suficiente capacidad estatica.
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_ C,[kN]
/= P, [KN] EC(355)
Donde:

f,=factor de Esfuerzos
C, =Capacidad de carga estatica [KN]
P =Carga estatica equivalente, [KN]

Para rodamientos, que deben girar con gran suavidad y facilidad, debe elegirse un
factor de esfuerzos estaticos fs elevado. Si las exigencias referentes a la suavidad
de marcha, son mas reducidas, bastan valores mas pequefios. En general, se

pretende conseguir los siguientes valores recomendados.

f.=1.2 hasta 2.5 para exigencias elevadas
/.=0.8 hasta 1.2 para exigencias normales

/,=0.5 hasta 0.8 para exigencias reducidas

El factor de capacidad de carga estatica, Co, viene indicado en Anexo A-10 para

cada rodamiento.

El factor, Po , es un valor ficticio, que se calcula en el caso de actuar una carga
combinada, es decir, cuando el rodamiento esta solicitado radial y axialmente, y se

calcula con la siguiente ecuacion:
P, =X, *F[KN]+Y, *F [KN] Ec(3.56)
Donde

Fa = fuerza axial que soporta el rodamiento (0.16KN)
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Fr = fuerza radial que soporta el rodamiento (6.79K.N)
Xo = factor radial
Yo = factor axial

Para rodamientos con una hilera de rodillos conicos, se tiene muy en cuenta las

siguientes consideraciones.
Si cumple con la siguiente relacion

fa_ 1. Ec(3.57)
Fr 2y,

Entonces, se utiliza la siguiente ecuacion:
Po = Fr[KN | Ec(3.58)
Si se cumple con la siguiente relacion:

Fa 1

o E Ec(3.59)
Entonces, se utiliza la siguiente ecuacion:

P, =0.5*%F [KN|+Y, *F,[KN] Ec(3.60)
Para rodillos cénicos montados por parejas, se calcula con la ecuacion:

P, =F.[KN]|+Y, *F [KN] Ec(.61)

Para Fry Fa, se toman las fuerzas que actuan sobre el rodamiento. Los factores

axiales Yo, se indican en tablas.
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3.15.2.2 Calculo y seleccion de rodamientos

Se observa en la figura 3.19 los esfuerzos sobre el eje; éste se encuentra sometido,
tanto a un esfuerzo radial, como a un esfuerzo axial, por lo que se selecciona un
rodamiento de rodillos conicos que soportan este tipo de combinaciones de cargas
mediante el catalogo de rodamientos FAG. Ver anexo 10, se selecciona el

rodamiento.

El diametro externo del rodamiento es igual al diametro interno del tubo redondo

hueco. La capacidad de la carga estatica axial es 28.29 [kgf]

La capacidad de carga estatica radial, se le obtiene del momento que se generen el

tubo y se obtiene de la siguiente relacion:

M [kgf - mm]
Fr= —d[mm] Ec(3.62)

Se obtiene la fuerza radial que actua sobre los rodamientos, con la Ec Ec. (3.62):
Fr=6.79[KN]

El limite de velocidad < 3 rpm, es muy baja. Por lo que se selecciona un rodamiento

cuya especificacion es: FAG 320/32, y sus caracteristicas son las siguientes:
Se calcula con la ecuacion Ec. (3.57) la estatica del rodamiento:

0.16[KN] _ 1
6.790KN] 2*1.3

0.02<0.3
Por tal razén, se utiliza la ecuacion Ec. (3.58):
Po = 6.79[KN|

Se procede a calcular el factor de esfuerzos estaticos o factor de seguridad, con la

ecuacion Ec. (3.55):



128

e 27.9[KN]
© 6.79[KN |
f=41

Se presenta las especificaciones del rodamiento seleccionado, en anexo A-10,

siendo que el rodamiento resiste, Para un eje de diametro mayor a 30 mm.

3.16 ELECCION DE POLIPASTO

El tamano del polipasto, viene determinado por el tipo de carga, promedio de

marcha, carga a elevar y disposicion del cable.

El tipo de carga (estimado), puede determinarse segun la figura (3.38).

1 carga ligera 2 carga media

; i . . p Mecaniamos de slevacion aometidos con bastants
Mecanismos de elevacion sometidos sl excepcio- . o .- X
ralmente a la sdlisitacién méxima y comentements a frecuencia a b solcitacidon méaxima v comentemente
sclicitacicnes muy bajas. a solcitacionas madiss,

g; g Carga parcial grande
& . - Carga parcial media

Ca id .
= Carga parcm il o Carga musrta meda
8 rga muera pedqu=na =
& Tempo de marcha & Tiempo de marcha

' 4 carga muy pesada

3 carga pesada Mecanismos de slvacion sometidos regulaments a

Mecanismas de elevacian somatidos con frecuencia — . A=
clicitaci =1 idades de la sdlici-tacid
a la solcitacicn méaxima y comentamente a solcita- :I"Ié)d“r'l a.cnee =N RS prodmia 8 saia-ackn

ciones medias. " Garga musrta muy grands
fh 7
3 o
z Carga muerta grande E
o
: 3
& Tiempo de marcha

Tiempo d= marcha

Figura 3.38 Esquema de diferentes tipos de carga
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En este caso, se considera el tipo de carga ligero, ya que son cargas pequefias,

ocasionalmente cargas maximas.

Respecto al promedio diario de marcha, se elige un valor aproximado.

* * %
Tiempo de marcha/dia= 2THENET Ec(3.63)
60*V

Donde
H= Altura media de elevacion (m)
N=Numero de ciclos por hora (ciclos/h)
T=Tiempo de trabajo (h)
V=Velocidad de elevacion (m/min)
Un ciclo consiste en un movimiento de elevacién, otro de descenso.
Se calcula el tiempo de marcha por dia en la ecuacién 3.63, se obtiene:

2*30(m)*15(c/h) *4(h)
60*16(m / min)

Tiempo de marcha/dia =

Tiempo de marcha/dia = 3(%),45(min)

Para el tipo de carga ligero y un promedio de tiempo marcha de3(%),45(min). El
polipasto, contara con velocidad principal 16 m/min. Las caracteristicas técnicas se

ven en el Anexo A-11.

Una vez terminado el disefio se procede a realizar los planos de taller y de montaje,

los mismos que se presenta en el anexo A-15.
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CAPITULO 1V

CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE
CAMPO

4.1 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

En este capitulo, se especifican los procesos de la construccion del prototipo,
mediante la elaboraciéon de un plano de taller. En el Anexo A -12, se encuentran las

hojas de procesos, para la fabricacién de los elementos.

Todos los elementos estructurales al igual que equipo eléctrico que conforman el

prototipo son de facil adquisicion en el mercado nacional.

4.1.1 REQUERIMIENTOS A SEGUIR EN LA CONSTRUCCION

Una vez realizado el disefio de la maquina, se analizaran los procesos a utilizarse
para la construccion de cada elemento del sistema. Se requiere de maquinas y

equipos, herramientas, materiales, instrumentos, etc.

4.1.1.1 Maquinas y equipos

Dentro de las maquinas y equipos que se requieren para la construccion del prototipo

se encuentran:

Soldadora eléctrica,

Esmeril,

Torno,

Taladro,
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e Cizalla,
e Equipo de pintura.
4.1.1.2 Herramientas

Se debe tener una caja de herramientas que contenga elementos como limas,

brocas, utiles de tornear, escuadras, martillo, llaves, rayador.

4.1.1.3 Instrumentos de Medicion y Verificacion

Calibrador pie de rey, compas, flexbmetro, escuadra.

4.1.1.4 Resumen de Materia Prima

Los materiales que se requieren para elaborar este dispositivo son.
e Un eje de 32mm de diametro y una longitud de 300mm

e Una ldmina de acero A-36 de 1000 x 1000mm

e Tubo redondo de 101mm x 2300mm

4.1.1.5 FElementos normalizados y seleccionados adicionales

Polipasto 0.51 KW., rodamientos cénicos, pernos de anclaje, pernos.

4.2 MONTAJE DE LA GRUA TIPO PLUMA GIRATORIA.

Para este proceso se considera de forma independiente, el montaje de cada uno de

los sistemas que constituyen la maquina. Los sistemas son:
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e Estructura base o soporte principal
e Sistema de brazo estructura
e Sistema de elevaciéon

e Sistema de sujecion

4.2.1 ESTRUCTURA BASE O SOPORTE PRINCIPAL

Este sistema, es el de mayor envergadura, y esta constituido por los siguientes

elementos:

e Columna (tubo estructural redondo A-36, diametro 101mm).
e Placa base A-36.
o Cartelas A-36

Para el montaje de este sistema se requiere que exista una base con cimientos, en el
cual se encuentren colocados pernos de anclaje (M16, longitud 300mm) los cuales
sean capases de soportar las cargas generadas tanto por el peso propio de la
estructura como las cargas adicionales, luego se procede a soldar la placa base con
la columna y sus cartelas; se realizar el montaje de la estructura fijando a la base

cimentada médiate los pernos de anclaje.

4.2.2 SISTEMA DEL BRAZO ESTRUCTURA

Este sistema, esta constituido por los siguientes elementos (ver plano anexo 15):

e Brazo (tubo cuadrado A-36)

e Tensor A-36

e Tubo cilindrico (aplicaciones para aislar y girar el brazo )
e Placa soporte

e Tapa de placa soporte
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Se procede a realizar las soldaduras de filete con electrodos E6011, entre el brazo
(tubo cuadrado A-36) y el tubo cilindrico, luego se procede a soldar el tensor con el
brazo (tubo cuadrado A-36) y el tubo cilindrico. La pared interna del tubo cilindrico
debe ir lubricada (engrasado) para embonar con la pista externa del rodamiento
conico, la pista interna del rodamiento se lubrica para acoplar al eje para evitar
descaste por contacto. Un extremo de la placa se acopla al eje y otro extremo
queda soldado a la columna.

Para controlar el angulo de giro del brazo mecanico se sueldan placas topes A-36 a

la columna, para restringir el angulo hasta 180°.

4.2.3 SISTEMA DE ELEVACION

El sistema de elevacion permite el movimiento vertical, y esta constituido por los

siguientes elementos.

e Brazo (tubo cuadrado A-36)

e Polipasto eléctrico

Para el montaje de este sistema, se procede a empernar las patas del polipasto

eléctrico con el extremo del Brazo (tubo cuadrado A-36).

4.2.4 SISTEMA DE SUJECION

Este sistema, estd constituido por los elementos, que nos permiten sujetar, y

transportar personas.

e Colocacién de arnés.

e Soporte de sujecion (Soportar el peso del arnés).
Para el montaje de este sistema, se realiza el posicionamiento del soporte de
sujecion con el gancho del polipasto. Una vez realizado se procede a enganchar el

arnés con el soporte de sujecion.
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4.3 PRUEBAS DE CAMPO

Las pruebas de campo se realizan siguiendo el protocolo de pruebas presentado en

el punto 2.5.
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CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS

5.1 ANALISIS ECONOMICO.

En el presente capitulo se presenta los costos del prototipo detallandose los costos

correspondientes a los materiales.

En este analisis se determina la cantidad de recursos econémicos a emplearse en el

disefio, la construccion y la puesta en funcionamiento del prototipo.

Se aclara que la cotizacibn es una estimacién, ya que el precio de algunos
componentes, como son los de aceros y elementos varian de un dia a otro; por lo

que el costo de la maquina varian.

5.1.1 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS

En los costos directos se analizan: materiales directos, elementos directos, costos de

maquinado y montaje.

5.1.1.1 Materiales Directos

Los costos de materiales directos se presentan en la tabla 5.1. Ver anexo A-13.



Tabla 5.1 Costos de materiales directos.

136

Material Cantidad Valor Valor
unitario[uds] | total[uds]
Tubo estructural redondo, e=2mm,J=4in,L=2300 1 57.22 57.22
Tubo SCH160 SMLS/A106 GR B,e=1/2in,0=2-
1/2in,L=280 1 25.214 25.214
Tubo estructural cuadrado,60x2,L.=1500 1 24.44 24.44
Tubo estructural redondo, e=1.1mm,J=1in,L=1400 1 9.46 9.46
Plancha de Acero A-36,e=12.7mm, 400x400 1 22.33 22.33
Plancha de Acero A-36,e=12.7mm, 240x114 1 3.81 3.81
Plancha de Acero A-36,e=12.7mm, 180x114 1 2.86 2.86
Plancha de Acero A-36,e=6.4mm, 84x115 2 0.48 0.48
Plancha de Acero A-36,e=12.7mm, 70x150 4 1.05 1.05
Tubo estructural redondo,
€=0.95mm,d=12.7mm,L=60mm 2 2.34 2.34
Tubo estructural redondo, e=1.1mm,J=1-
1/4mm,L=750mm 1 5.94 5.94
Plancha de Acero A-36,e=6.4mm, 75x90 1 5 5
Eje cilindrico de acero SAE1018.8=32mm,L=300 1 18.38 18.38
Plancha de Acero Inoxidable 610x1220x1mm 1 30.5 30.5
Subtotal 209.024

Fuente: Ideal Alambrec, IPAC

Elaborado: Elida Topdn.
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5.1.1.2 Costos de Elementos Normalizados y Adicionales

Los costos de los elementos adicionales directos se presentan en la tabla5.2. Ver
Anexo A-13. Son los costos que se tienen de elementos prefabricados bajo distinto

tipo de normas, elementos de control, pernos, motores, rodamientos, etc.

Tabla 5.2 Costos de elementos adicionales directos.

Material Cantidad Valor Valor
unitariofuds] | total[uds]
Pernos M8x1-1/2 8 0.25 20
Pernos M8x4 2 0.3 0.6
Tuercas (varios) 20 0.25 5.0
Perno de anclaje 4 0.95 3.8
Arnes(talla media) 1 140 140.0
Polipasto 1 184.01 184.0
Rodamientos 320/32 2 17.25 34.5
Subtotal 367.91

Fuente: Sermaco

Elaborado: Elida Topdn.

5.1.1.3 Costo de Maquinado

Este costo, tiene que ver con el valor respecto a la mano de obra directa, empleada
en las maquinas herramientas, para la fabricacion de piezas del dispositivo. Y se
calcula basandose en el tiempo requerido para la fabricacién de los elementos. Estos

valores se presentan en la Tabla 5.3.



Tabla 5.3 Costos de maquinado.

Fuente: Taller Mecanico Proano

Elaborado: Elida Topdn.

5.1.1.4 Costo de Montaje

Costos por Costo total

maquinas Tiempo por

Maquinas
incluido mano de total (h) maquina

obra(usd/h) (usd)
Torno 7 15 105
Taladro pedestal 2 9 18
Soldadora eléctrica 6 13 78
Instrumentos de medidas 0.4 15 6
Dobladora 0.5 6 3
Amoladora 0.9 4 3.6
Subtotal 213.6
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Para obtener el costo de montaje, se considera la mano de obra necesaria para el

armado y ensamblado de cada uno de los subconjuntos y la totalidad de la maquina.

Se considera el trabajo de 2 personas durante 2 dias, a un costo de 15USD

diarios/trabajador, resultando un costo total de 60 USD.

5.1.1.5 Costo Directo Total.

En la tabla 5.4 se indica la cantidad total del costo directo.



Tabla 5.4 Costo directo total.

Valor
Componentes del costo
total[uds]

Material prima 209.024
Elemento adicionales 367.910
Costo de Maquinas 213.60
Costos de Montaje 60.00
Subtotal 850.534

Fuente: Propia

Elaborado: Elida Topon.

5.2 ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS

5.2.1 Costo de Materiales Indirectos
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Estos costos, son los que se generan del uso de materiales suplementarios, en la

construccién de los componentes de la maquina.

Los costos de materiales indirectos se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Costos de materiales indirectos

Valor Valor
Material Cantidad
unitario[uds] total[uds]
electrodos E-6011,1/8"AGA 2(kg) 54 10.8
Disco de corte 3(uni) 25 7.5
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Tabla 5.5 Costos de Materiales indirectos (Continuacién)

Lija de hierro 3(uni) 0.5 15
Pintura anticorrosiva 1(Igalén) 455 45.5
Guantes 3(par) 4.5 13.5
Guaipe 5(uni) 0.5 2.5

Subtotal 81.3

Fuente: Ferreteria Acosta
Elaborado: Elida Topon.

5.2.2 Costo de Ingenieria

Este costo, se refiere al tiempo empleado en el disefio de cada uno de los elementos

constitutivos de la maquina.

Para el costo de ingenieria, se considera el sueldo de un ayudante de laboratorio de
la EPN de 580 USD durante 3 meses, el costo total de ingenieria es de 1740 USD.

5.2.3 Costo de Imprevistos

Se relaciona, principalmente con los gastos de movilizaciéon del personal, el

transporte de materiales e impresiones de planos, etc. Se estima un valor de 60 usd.

5.2.4 Costo Indirectos Totales

En la tabla 5.6 se indica la cantidad total del costo indirecto
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Tabla 5.6 Costo indirecto total.

Valor
Costo indirecto
total[uds]
Material Indirecto 81.3
Costo de Ingenieria 1740
Costo de Imprevistos 60
Subtotal 1881.3

Fuente: Propia

Elaborado: Elida Topdn.

5.3 COSTO TOTAL DE LA GRUA GIRATORIA

Tabla 5.7 Costo total de la Graa giratoria.

Valor
Costo
total[uds]
Costo directo 850.534
Costo indirecto 1881.300
Total 2731.834

Fuente: Propia

Elaborado: Elida Topdn.

Los costos de construccidon de la grua giratoria incluyen IVA, y se obtuvieron a partir
de proformas facilitadas por distribuidoras y comercializadoras de la ciudad de Quito,

entre estas: Ideal Alambrec, Ferreteria la Acosta, lvan Bhoman, ver Anexo A-13. El
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costo total es de 2731.834; este valor resulta bastante accesible, ya que entra dentro

del presupuesto.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio el cual se determino la mejor alternativa para el disefio
cumpliendo con las condiciones previamente establecidas como son el de elevar
un peso de 150Kg a 1160mm de altura y la capacidad de girar 180° lo cual
facilitara el desplazamiento de forma segura de los nifios desde los vestidores

hacia la piscina, donde realizan los ejercicios de rehabilitacion.

Este dispositivo disminuye el esfuerzo fisico que realizan los fisioterapeutas, lo

cual permite que estos puedan trabajar con una mayor cantidad de nifios por dia.

El costo de la grua giratoria es inferior relacionado con los que se ofrecen en el
mercado internacional, ya que se emplean materiales el que se pueden adquirir

mercado nacional.

Este sistema, al instalarle en un lado de la piscina, asegura que los nifios puedan

salir de la piscina, sin esfuerzo a la zona de cambio de vestuario.

Los planos de la grua, se encuentran bajo normas de Dibujo Mecanico, por lo que

facilitan su construccion y montaje.

El disefio planteado sera utilizado principalmente para los nifios con disfuncion
temprana, sin embargo tiene la capacidad para personas de cualquier edad que

no sufran ninguna enfermedad.

Al disefar el equipo, es necesario tener en cuenta aspectos como, ergonomia

que permita una mejor adaptacion fisica del usuario.
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e Para el sistema se prevee, proteccion para el polipasto con el fin que no ingrese

agua.

6.2 RECOMENDACIONES

e Se debe realizar mantenimiento de forma periédica en todos los elementos,
especialmente en los rodamientos y piezas que estén en contacto con estos para
de esta manera incrementar la vida util del dispositivo.

e El sistema debe ser maniobrado con cuidado, de preferencia por personas que
realizan los tratamientos a los nifios.

e Este proyecto esta elaborado en base a un estudio de necesidades de la
Fundacién Tierra Nueva, para ayudar a los nifios con discapacidad.

e El material empleado en el prototipo, es de bajo costo y de mayor utilizaciéon en la
industria, lo que facilita realizar o comprar repuestos en caso de dafo.

e Para el montaje del prototipo se debe seguir los pasos descritos en el capitulo 4,

e Se debe promover el disefio y construccion del equipo; orientado a los nifios con
discapacidades, permitiendo mejorar la calidad de vida, de los menos favorecidas

de nuestro pais.
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ANEXOS



ANEXO A-1.
TUBOS ESTRUCTURALES CUADRADO
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ANEXO A-2.
TUBOS MECANICO REDONDO
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ANEXO A-3.
TUBOS REDONDO CELULA 160
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ANEXO A-4.
RESULTADOS DEL CALCULO ESTRUCTURAL



REACCIONES EN LOS APOYOS



MOMENTOS EN LA ESTRUCTURA




ANEXO 4.1.

DIAGRAMA DE UN PERFIL
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TRAMO A-D

Diagrams for Frame Object 2 (TUBDZ.5PLGX10MM)
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TRAMO B-D

Diagrams for Frame Object 3 (TUB1PLG1.1MM)
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ANEXO A-5

TUBOS POSTE
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ANEXO A-6

TUBOS MASISO
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ANEXO A-7

PERNOS DE ANCLAJE



PERNOS DE ANCLAJE EN |

7
se00 @ Poses
(2
TIPO J TIPOJ
—=@Dj=— DIAMETRO PESO DEL PERNO EN Kg
| Referencia
D H LR=75 |LR=110|LR=150 | LR =200
]
L JU2-101R-320 | 952 | 320 | 0.305 | 0.328 | 0.352 | 0382
JU2-12-LR-360 | 127 | 360 | 0.492 | 0.523 | 0.558 | 0.603
i JU2-18-LA-390 | 1587 | 380 | 0.730 | 0.772 | 0.820 | 0.881
e i JU2-16-LR-400 | 1587 | 400 | 1.00 | 1.056 | 1.119 | 1.198
JU2-19-LR-400 | 19.05 | 400 | 1.306 | 1.377 | 1457 | 1557
JU2-19-LR-420 | 19.05 | 420 | 1.711 | 1.797 | 1896 | 2018
JU2-22-LR-460 | 222 | 460 | 2247 | 2351 | 2471 | 2620
| JU2-25-LR-460 | 254 | 460 | 2.745 | 2870 | 3.012 | 3.189
JU2-28-LA-500 | 28.57 | 500 | 3.789 | 3.946 | 4.128 | 4.351
T JU2-32LR-510 | 31.75 | 510 | 5255 | 5449 | 5670 | 5948
JU2-32-LR-560 | 31.75 | 560 | 6.842 | 7.177 | 7.446 | 7.782
JU2-35-LR-580 | 3492 | 580 | 8701 | 8981 | 9301 | 9.700
JU2-38-LA-630 | 38.1 630 11.019 | 11.348 | 11.723 12192
JU2-41-LR-650 | 41.27 | 650 | 13.400 | 13.760 | 14.215 | 14.759
JU2-44-LR-690 | 44.45 | 890 | 16.330 | 16.767 | 17.267 | 17.891
JU2-50-LR-690 | 50.8 | 880 | 19.091 | 19.589 | 20.157 | 20.867
[ JU2-50-LR-770 | 50.8 | 770 | 24.530 | 25.123 | 25,790 | 26.623
N =25 (Ds 28) JU2-57-LR-620 | 57.15 | 820 | 30,375 | 31.052 | 31825 | 32.792
N=35 (D> 28) JU2-80-LA-880 | 6032 | 880 | 37.266 | 38.042 | 38.930 | 40.040
JU2-63-LR-000 | 63.5 | 900 | 44.117 | 45.001 | 46.011 | 47.274
MATERIAL: Suministrado con una o dos tuercas segin requerimientos,
ASTM- A-307, grado B. Denominacién: Perno Anclaje en J, referencia JU2, de didmetro 32, longltud
ot s de rosca 110 y profundidad de anclaje 510 con 2 tuercas y arandela.
EJEMPLO: -32-1
nPooeruo
CON DOS TUERCAS
DIAMETRO
LONGITUD DE ROSGA
PROFUNDIDAD
TIPO R TIPOR
DIAMETRO PESO DEL PERNO EN
/7@ /'® /% | Reterencie ..
al - lﬁ_ A " D aAlB({c|E| L |wR|lP|Q
- \1) AU2-60-1585| 60  |160| 15 |184| 60 |1585|200]120] 10
o u RU2-72-2610| 762 150 20 |180|57.15|2610 | 260|200] 54
LA, RAdls B0 P
L i Con dos y arandela.
ARANDELA Denominacién:
Anclaje recto, referencia RUZ de @76 y longitud 2610, material.
PIEZAS PARA EL TIPO R EJEMPLO: . 76 - 261
(@) PERNO REEHENG!A-—-—g
(2) RECTANGULO ADITAMENTO CON DOS TUERCAS
(@ TUERCA HEXAGONA ¥ ARANDELA,
(@ ARANDELA GUADRADA DIAMETRO
LONGITUD
MATERIAL: ASTM A-307.
B + >




PERNOS DE ANCLAJEEN L

0000.%0000
&
TIPOLU. TIPO LU.
Peso
“j_ AR | L | Teericokg.
: 45 | 260 | o3
o 5 | 300 04
T 1} 65 | 350 07
70 A00 11
e A 100 362 127
80 430 31
i 8 | 40 4.2
| 80 450 423
ip 80 450 616
80 450 85
I 80 450 1254
80 450 15.88
)85 80 450 18.75
: 98 | 80 | 450 28.76
l Py 80 450 337
i j} ) 101.60 80 a0 | 4651
S EJEMPLO: Denominacidn de un pemo de anclajeen L,
30 LUz-D-A-1L
o T o o
TIPO DE PERANQ =— |
MATERIALES: FARANDELA ® |
P:‘ﬂ“? g‘m ASTM a 307, DIAMETRO ‘
ROSCA: UNG, clase 24 LONGITUD DE ROSCA
REFERENCIA! Anclaje en | LONGITUD DE EJE
TIPO LF.
DIAMETRO DIMENSIONES EN m.m.
Referencia
D L | ¢ | 1R |eJESOLDADO

LFU-2A-500 24 500 80 G0 | 024 %590 mm,
LFU30500 | 30 1500 | 80 | 90 |O30x70mm,

LFU42-1000 | 42 | 1000 | 125 | 150 [O42x 115mm.
LFU-64-2500 | 64 2500 | 200 | 250 |©64x 190 mm.
Denominacion

en L de diametro x longitud y especificaciones del matenal.

EJEMPLO: Anclaje en LFU-24-500, ASTM o0 AS325.
El suministro se hace con 2 tuercas y arandela.

LF U2 - 24 -

TPODEPEANO «— |
N DOS TUER
CONDOS TUERCAS

DIAMETRO
LONGITUD




ANEXO A-8

a) Propiedades de Cordones de Soldadura de Filete Sometidas a Flexion y
Torsion.

b) Propiedades Minimas del Metal de Soldadura



a) Propiedades de Cordones de Soldadura de Filete Sometidas a Flexion y Torsion
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“Tabla 9-2 PROPIEDADES A LA FLEXION DE SOLDADURAS DE FILETE*®

Soldadura Area de garganta Localizacién de G Momento de inercia unitario
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Tabla 9-1 PROPIEDADES A LA TORSION DE SOLDADURAS DE FILETE*

Momento polar de

Soldadura Area de garganta Localizacién de G inercia unitario
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* G es el centroide del grupo de soldaduras, h es el tamaidio de junta, el plano del par de torsién
coincide con el del papel y todas las juntas son del mismo tamaiio.



b) Propiedades Minimas del Metal de Soldadura

. JUNTASSOLDADAS Y PEGADAS

Tabla 93 PROPIEDADES MINIMAS DE METAL DE SOLDADURA

AWSnimero  Ressiencia a . Resistencia de Porcentaje de

deelectrodo®  tensidn, kpwi fluencia, kpsi ~ alargamiento
Fb0xy 0l 50 17-2
ET0x I i Py,
EB0xy §0 b7 19
(R 50 n [+17
E100sx (1] i 1316

E120xx 120 107 I+




ANEXO A -9

Especificaciones de Pernos

a) Especificaciones y Marcas de Identificacion de pernos, tornillos,
esparragos.
b) Caracteristicas de Roscas unificadas UNC y UNF

c) Diametros y Areas de Roscas de Paso Fino y de paso Basto



a) Especificaciones y Marcas de Identificacion de pernos, tornillos,

esparragos.

Tabla §-5 ESPECIFICACIONES Y MARCAS DE IDENTIFICACION PARA PERNOS, TORNILLOS, ESPARRAGOS,
SEMS¢/Y PERNOS U (Multiplioue las resistencias en kpsi por 6,89 para obtener valores en MPa.)

Dureza E
Difmetro Resistencdia Resistencia  Resistencia  Rockwell Marca m
Grado Grado OCrado  nominal alaprueba ala tensién de fluencia del nicleo de é
SAE  ASTM mbuic  puly kpsi kpai kpsi min/mix grado Productos Material o
m
> +
1 AMT b dan 3 288 56 B0/Bi00 Ninguna B, 5 8t Acero de bajo v mediane carbano 0
2 50 {a g " 5 B80/BI00 Ninguna B, 5. §i Acera de bajo o mediano carbano :2”
46 defalq 3] 60 56 B70/B100 Ninguna B, S¢St Acero de bajo o mediane carbono -
4 y By laly 65 15 100 ce/cse Ninguna St Acero de mediano carbono, estirado £
A4 . ¥ en Irio ¢
5 ohen  BE sl 8 120 5 CIB/CH Y B,Sc.S  Acer de mediano carbono, QAT @
ASZ v
Tipe | \/ B, Sc 5t Acero de mediano carbono, Q&T &
T dele il b 106 N Cl/CY | m
4 B 5 & Acerc de mediano carbiona, QAT 132
BE deidad 55 % 58 i B £
¥ Se Aceru de bajo o ds medianu carbono o
5l 5 86 NoGaf £ ' R R—. co/eH = QT =
B, 5¢. &t Aceru de bajo o de mediano carbone, [‘:
B8 Noba 5 120 Y7 b QAT o
52 ANDS B8 faly 85 120 9 C26/C% ~l- B, §c Acero manensitico de bajo carbone, c
Tipo g ; totalmente inere, de grane fino, 4
Al QT )
o 08 dand 105 138 18 CH/CH o B, S Accto de mediana carbonay aleacitn,
Ath Nz QaT T
] Grado 1098 fald 120 150 150 Cl/Cy N B 5§ Acero de mediano carbono y aleacidn ’
BD QuT
1 ... 08 iy 120 150 130 Cl/cH Ninguna 5 Acero de mediano carbono y aleacitn,
estizadu a alta temperatura o bien,
\/ acero G134 10
3] P 108 ial 120 150 130 Cs/C4t L B, 5¢ Acero martensitico de bajo carbono,
totalmente inerte, de grano fing,
QuT
AST4 129 0ay 140 180 160 C39/Cdb 189 SHCS Acero de aleacion, Q&T

129 ja 135 1 160 CI/CHs 129 SHCS Acera de aleacibn, QAT




b) Caracteristicas de Roscas unificadas UNC y UNF

Tabla 8-2 CARACTERISTICAS DE ROSCAS UNIFICADAS UNC y UNF*

Serle basta—UNC - : Serle fina—UNF
Didmetro Area de Area al ©© Area de Area al
mayor Hilos  esfuerzo diimetro Hilos . esfuerzo didmetro
Designacién nominal  por pulg  de tensibn menor 4,,  por pulg - de tensibn menor A,
de tamafio pulg N 4, pulg® pulg N A, pulg? pulg®

C 0.0600 80 0.001 80 0.001 51

I 0.0730 64 0.002 63 0.002 18 n- 0.002 78 0.002 37

2 0.0860 50 1.003 70 0.003 10 64’ 0.003 94 0.003 39

3 0.0990 44 0.004 87 0.004 66 56 0.005 23 0.004 31
¥y 0.1120 40 0.006 04 . 0.004 96 48 0.006 61 0.005 66

5 0.1250 40 - 0.007 96 - 0.006 72 4. 0.008 80 0.007 16

0 0.1380 32 0.009 09 0.007 45 40 0.010 15 0.008 74

8 0.1640 32 U140 ©0.011 96 36 : 0.014 74 0.012 85
10 '0.1900 24 0.017 5 0.014 50 32 . 0.020 0 00175

12 0.2160 24 0.024 2 0.020 6 28 . 0.025 8 0.022 6

i O.ESDOi 20 co3le - 0029 28 . 0.036 4 00326

T 0.3125: 18 0.052 4 0.045 4 24 - 0.0580 0.052 4
_i. 0.3750 16 0.077 5 0.067 8 - < 0.087 8 0.080 9
= 0.4375 .14 01063 0.093 3 20 ° 0.1187 0.1090

4 0.5000 13 © 01418 0.1257 20 0.159 9 0.148 6
195 0.5625 12 0.182. 1.162 18 0.203 0.189

i 0.6250 1" 0.226 0.202 ‘18 0.256 0.240

i 0.7500 10 0334 0.302 16 0.373 0.351

i 0.8750 9 0.462 0419- 14 0.509 0.480

i 1.0000 8 0.606, - 0.551 12 0.663 0.625

1 1.2500 7. 0963 0890 12 1.073 1.024

14 1.5000 6 © 1405 1,295 12 1.215 1.260

* Las ecuaciones y datos utilizados para desarrollar esta tabla se han obtenido de ANSI B1.1-1974 y B 16.8.1-1978. El dis-
metro menor se determind con la ecuacién d, = d — 1,226 869p y cl didmetro de paso, de d,, = d — 0.649 519p. El valor medio
del didmetro de paso y el didmetro menor sc utiliza para calcular el 4rea de afuerzo de tensibn.



c) Diametros y Areas de Roscas de Paso Fino y de paso Basto

Tabla 8-1 DIAMETROS Y AREAS DE ROSCAS METRICAS DE PASO FINO Y DE
PASO BASTO (TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MILIMETROS)*

Seric de paso basto ‘s Serie de paso fino
Diimetro Area de Area al . Area de  Area al
mayor Paso esfuerzo de didmetro Paso esfuerzo de didmetro
nominal, 4 P tensién, A4, menor, A, P tensién, menor,
A, gL
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.04 2.07 1.79
235 0.45 3.39 2.94
3 0.5 5.03 247
3.5 0.6 678 6.00
-4 0.7 8.78 i
5 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52.% 1.25 61.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 . 225 1.5 272 259
24 3 352 324 2 38+ 365
30 1.5 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 ' 884
42 4.5 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1€30
36, 55 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2680 ~ 2520 > 3030 2980
72 6 3460 © 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 1.5 4850 4800
90 -6 5590 5360 . 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 * 7470
110 5

9180 9080
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Especificaciones de Rodamientos Conicos
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Especificaciones de Técnicas



ELEVADORES MINOR

POLIPASTO MINI-MINOR M-100
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Carga de rotura del cable
Potencia mator
Tension motor
Tension maniobra
Radio giro
Angulo de giro
Peso
Medidas: Ancho
Largo
Alto
Volurmen

> IELNIL
Kg. 100/200
m/min, 16/ 8
m 15/75
mn. 3
Kg. 650
¢y 05
v, 220
v, 220
mim. 845
o 200

Kg. 10

mm. 210
mm. 445
mm. 170
me, 0,02

* El mas robusta y ligero elevador del mercado en su
gama,

* Por su peso y tamafio es el elemento indispensable
para todo el profesional que pracise elevar
pequenas cargas.

* Gran variedad de sistemas da fijacion,

+ Adaptable a todos los accesorios de anclaje “MOM".

* Fijacion horizontal y vertical.

* Motor autofreno de gran seguridad de
funcionamiento.

* Grupo reductor silencioso, seguro y dimensionado.

» Paro final de carrera,

+ Posibilidad de funcionamiento:

-Directo 16 m/min. 100 Kg.
-Reenvio & m/min. 200 Kg.

E

La Calidad elevada ala xperiencia




ANEXO A -12

HOJA DE PROCESOS



HOJA DE PROCESOS -1 ELEMENTO -1
EJE PRINCIPAL Tiempo Total: horas
i i DIMENCIONES .
POSICION | CANTIDAD DENOMINACION MATERIAL EN BRUTO OBSERVACION
1 Eje Principal Acero A 36 & 32 x 300 NINGUNA
Z

FASE FSAUSBE N°|  OPERACIONES CROQUIS | RPM UTILES TIEMPOS (min)
trabajo | control empleado | maximo
11 | Refrentar en 1 600 Cc. Cal. 5 6
12 | Centraren 1 200 Bc. 2 3
10
TORNO
(1
21 | Montar entre puntos Cec. Cal. 2 2
22 | Cilindrado final en 2 800
=32 28 30
20
20
LABORATORIO DE MAQUINAS
CODIGO DE UTILES: HERRAMIENTAS
Cal.: Calibrador FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
Bc.: Broca EPN.
Cc.: Cuchilla para cilindrar




HOJA DE PROCESOS -2

ELEMENTO -2

Perfil estructural redondo

Tiempo Total: horas

i i DIMENCIONES ]
POSICION | CANTIDAD DENOMINACION MATERIAL EN BRUTO OBSERVACION
Perfil estructural & ext 65x 300
1 redondo Acero A-36 @ int 32 x 300 NINGUNA
R EITIIIIESTIIIIIII I I II IS x r\
W s u
FASE SUB 1 \e | OPERACIONES CROQUIS | RPM UTILES TIEMPOS (min)
FASE . o
trabajo | control empleado maximo
SIERRA Trazado a longitud
MECANICA 10 11 R. RM. 5 10
(1) Cortar con disco s Flex 15 20
21 | Refrentar en 1 500 Cc. Cal. 7 8
22 | Centraren 1 200 2 3
TORNO (2)

20




Hoja de Procesos-2 (continuacion)

31 | Montar entre puntos 800 Cc. Cal. 2 2
32 | Cilindrado previo en 3 25 30
=32
, 600
TORNO
) 30 o
CODIGO DE UTILES: LABORATORIO DE MAQUINAS HERRAMIENTAS

Cal.: Calibrador FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
Cc.: Cuchilla para cilindrar
S: Sierra E.P.N.
Flex: Flexo metro
R: Rayador
RM: Regla metélica




HOJA DE PROCESOS -3
ELEMENTO - 3
PLACAS Tiempo Total: horas
i i DIMENCIONES i
POSICION | CANTIDAD DENOMINACION MATERIAL EN BRUTO OBSERVACION
2 Placa cartela Acero A 36 150 x70 x 6.4 NINGUNA
FASE Ser | N°|  OPERACIONES CROQUIS | RPM UTILES TIEMPOS (min)
trabajo | control empleado maximo
T
10 11 | razar el contorno R. R.M 3 5
12 | Cotado E. Flex. 10 15
13 | Amolado
TRAZADO
(1) 14 | Chaflan
CODIGO DE UTILES: LABORATORIO DE MAQUINAS HERRAMIENTAS
E.: Esmeril
R: Rayador

RM: Regla metélica

E.P.N.
Flex: Flexo metro




HOJA DE PROCESOS -4 ELEMENTO - 4
PLACA BASE Tiempo Total: horas
] . DIMENCIONES i
POSICION | CANTIDAD DENOMINACION MATERIAL EN BRUTO OBSERVACION
1 Placa base Acero A 36 400x400x12.7 NINGUNA
1
T A
1 1 1
SUB RP UTILES TIEMPOS (min)
FASE FASE N° OPERACIONES CROQUIS M | trabaj
o control | empleado maximo
11 | Trazar el contorno en1 R. R.M 3 5
12 | Cotado en 1 E. Flex 10 15
13 | Amolado en 1
14 | Chaflan en 1
TRAZADO
) 10
TALADRAD
O
M 21 | Trazado de agujeros R. R.M 5 8
22 |en2 600 | Bec. 10 15
Taladrado de agujeros 10 12
23 | @12
Machuelazo en 3
20

CODIGO DE UTILES:

LABORATORIO DE MAQUINAS
HERRAMIENTAS

RM: Regla metdlica

Bc.: Broca

R: Rayador

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
E.P.N.




HOJA DE PROCESOS -5 ELEMENTO -5
PLACA UNION Tiempo Total: horas
] . DIMENCIONES .
POSICION | CANTIDAD DENOMINACION MATERIAL EN BRUTO OBSERVACION
1 Placa unién Acero A 36 114x80x12.7 NINGUNA
7
| I ¥
[~ LA v TAATA
1
-,
_-_E.- I $ -
4] 4
1 —_— —_
& l &
A
FASE | S2 |N°|  OPERACIONES croQuis | T UTILES TIEMPOS (min)
trabajo control | empleado | maximo
11 | Trazar el contorno en1 R. R.M 3 5
12 | Cotado en 1 E. Flex 10 15
13 | Amolado en 1
14 | Chaflan en 1
o+
TRAZADO 'EP'
2) 10 e
TALADRAD
O
M 21 | Trazado de agujeros R. R.M 5 8
22 |en2 500 Bc. 10 15
Taladrado de agujeros 10 12
23 | @10
Machuelazo en 3
20
] ] LABORATORIO DE MAQUINAS
CODIGO DE UTILES: HERRAMIENTAS
RM: Regla metélica FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
Bc.: Broca EPN.
R: Rayador
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Proforma de Costos



LISTA DE PRECIOS
TUBOS “FUII"

conNourT AL 15 DE ENERO DEL 2010

PRODULCTODS DE STOCK
= F

=l B
12 1,8 1,08 1384] #1 4 EE 1,8 j2ax 2180 18,48 &1 1
374 1,3 1578 1851 w1 4 poa 1B (Bt 3.1 23,58 81 1
| 1,4 2374 axis] w1 4 2 1B (Edn EOE aveal o
1= Ifd 1.5 as,68] 2 E-I.-’J' iE et §55) sl 1 1
I- 12 i &4, 15 1 1
2 11 45,12 5538 w9 memml e
2- 142 3.2 Besal 1 ErS 1.5 24,00 &1
3 52 sa52] 1 1 n-uz' |5 2685 61 1
4 FI 136,59 7 ]
- Posts i Qﬂ ket
| T 2o P 4 15 1433 ™ 9
12 1,17 [N [l 1 | 1.k I8 IT £l ]
374 1,3 gar] W A I-14 1,8 ol a9
| 3,3 zs.a0] #1 1 i-142 1.8 aaca| 1
I- 2 8,84 58,05 &7 t [ I E T
| H PR TE.11 w1 P 18 agga] w1
| B 18 [T T
Enndu!El Ehwrlu 10m I | 1 .8 () ] 1
143 1.0 el 1 t.,n.m:rl-an. 1- 14 1.8 geaol 41 1
374 1,24 437 W
\ 1 A8 26 £l 1 noustrisl Regonoe & mm e ag
I I 1,65 5,36 1,5 HALC B2E 878 B 7
1- 2 1,EE 1,28 10 HRC 10,12 @l
B LEE 13,54 1,5 HRC 5,33 T,
= 1.5 HRC iore rasel W
Eunucw' W= RIS T 10 HAC 13,16 1646 #1 1
172 1,64 13,50 1,5 HRC 1348 wrar] 1 ]
374 1,12 14,60 LE  @E giasl 9 1
1 3,20 21,60 1,5 HRC 16,15 28,88 &1 4
hj 2,71 AT, B [N HRLC 2EET 27 1
LS WC 25,58 57 1
Ennuuitl IMC con 5y unian ;ﬂl i 1.8 EIC 28,47 i 1
143 1,87 5,53 1 1LE WAL 2088 M3 W1 4
304 2,10 13,84 W) b 10 HRC 25 67 o
[ 1,55 15,48] &1 b3 LS EE 3530 1 1
I- I 1,41 I T
1= 1§2 354 e8| & I risl Cusdrsdo @ mm e g
| H 168 z3.88] 1w 304 Bk 1,5 HAC 1,03 14,35] 100 1
E,'.i FET] 0 HAC 1301 100 1
Ix | N 14,26] 100 1
151 LS HAC 13,74 ir.z8] 100
151 10  HAC 16,37 s 1
-1 4w 1= 1 1,5 HRC 16,53 21,41 40 ]
| 1-104 0 1- 14 10 HAC 1575 2598 40
IdealAlambrec F-iavi-a 1.5 HAC J193 .68 o6 1
|- 142 1= /3 0  HRC 16 &8 36 b
EE 15 HAC 2744 3547 28 1
EM ESTOS PEECHDS MO E5TA INCLLIDD 2 VA [TE 10 HRC 31,10 8988 15
SREDDSENEREDIDR 2x 2 ;.hﬂ HRE .l.lhﬁ]' it 1
Calf Cember: 100 Alambres [ F 8O0 252627)
| M — =1
1-1/2 & 344 ILE  HRC 667 28,83 &0
25 1 LS HRC 2078 3678l 0 1
21 | 10 HAC i gl T




CONDUIT

PRODUCTOSNO

LISTA DE PRECIOS

TUBOS "FUII"

AL15DEEMERD DEL 2010

fis01-2 < Magre  Balw, Uwifig Ilnlun:rial Ragondo 4 mm Hagro  Galv, Usaieg
1- 174 15 28,40 7 |1:1 [EEE] L5 @I 9,84 T
1-142 L 34,80 ELI g L5 @i 8,58 B
=12 3,1 58,28 G i 1.2 HEC 584 B34 I
H 37 TE 13 15 G 13 HEC 12,06 TG
I:u 35 114,44 7 7 I_?r: LS HEC 933 1159 TG
1 12 HRC 8,35 11,23 L 1
F.u -1 X Uitz 1 1,5 HELC 16,86 2015 B ]
152 13 12,35 1551 Bl 1-144 12 HEC 11,70 1436 Bl 1
| B 13 1671 I0.00 Bl 1-154 L5 @i 1314 Bl 1
1 1e 16,27 31,59 [T 1-154 10 HEC 1655 FOET Bl
1- 154 18 33,67 0,49 7] 1-152 1,0 HED 19,86 14,96 Bl ]
1-142 18 38,00 46,87 37 1-2/3 1,5 HEC 18,73 24,30 37
| 3.7 53,34 E4.TE 15 1-2/3 1,0 HEC 12,11 I7.8% FEE
-3 1,5 HEC 15,55 3]
Hﬂ Upardis I =34 1,0 HEC 13,18 3813 3]
1/F . 15,16 ] 1.5 [T 37 85 7 i
| 157 20,18 TG 1-7.74 15 HEL 11,35 685 37 ]
1 3,38 15,35 61 ] 1-7.74 1,0 HEC 1545 30,95 3]
1- 174 3,56 40,47 &858 3] 1-774 1,1 HEC 19,67 3568 3]
1-142 3,68 48,35 37 2 1,0 HEC 32,14 37
E 351 455 5] H 1,1 HEC 31,88 37,86 37 ]
H 1,8 HELC 39,57 47,55 3]
u.m 3 T 1673 z4a2| 101
35 5§ 15 372 10 HEC 31.56 3993 LG
31,82 1B f1-34 1,1 HEC 37,63 4516 T
AT 3T 7 7 1-12 1,5 HEC 13,05 3596 15 ]
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Quito, 06 de marzo del 2010
Proforma No.060510-007

Sefioras

INDUSTRIA ACERO DE LOS ANDES

Presente.-

De nuestra consideracion:

De acuerdo a su gentil solicitud a continuacion nos permitimos detallar nuestra oferta;

Peso Peso Valor Valor Tiempo de
Item Descripcion U | Cant. | Unitario Total Unitario USD Total Entrega
Ka Kog usD $
1 |PI1000x1000x6, 35 mm U 1 49 80 49 80 67.23| 6723 |Inmediato
3 [PIA3E 1200x1200:12.7mm U 1 143.50 143.50 169.33] 169.33 |Inmediato
193.30 SUMA §: 236.56
12% IVA S 28.39
TOTAL §: 264.95
Son: DocientosSesenta v Cuatro con95/100 Ddlares Americanos
Tiempo de entrega; Segun lo indicado
Forma de pago: 30% Anticipo a la aceptacion de la presente y
70% Documentado a 60 dias de la fecha de entrega del material
Lugar de entrega: Taller
Validez de |a oferta: 15 dias

Sin mas por el momento y seguros de contar con su grata orden de pedido, nos despadimaos.

Atentamente,
IPAC S.A.

Patricia de Leiva
2021141/2021148/ext. 113-114




Sermaco

SESVIOINY ¥ WICERIALRY DY CON ITRUCOON

PROFORMA # 244614
CLIENTE: ESCUELE POLITECHIC & FA&CIONA FECHA: 02-01-2010
CEDTULA: 1714882500 AIMACER: W&TRIFE TID
DURECCION: LADROH DE GUEVARS E11-253 BIIC: 17900029 59001
TELE: 2565904 DIRECCION: AV DELLA PREMSA
Foi: 2IETELRE TELE.: 0224534333
8] = &t ELIDATOPRON Fii, 022454455
ENTEE:A BODEGE YEWNDEDOE: FRANE CAWATAS

| CODIGO DESCRIPCION MEDIDA  MARCA CANT. PRECIO %DSCTO TOTAL

40588 POLIFASTO MINI THI CAMART 1 17822 15.0 164 22
CE-005 200KEs.
Tm DE ELEVACION

TOTAL BRUTC: 178242
DESCUENTC: 1500
IUBTOTAL: 184 22
IVa:: 1878
TRANSPORTE: 0m
VALORE APAGAR: 18401

SOMOS CONTRIEUYENTES ESPECIALES DGR, #2790
PRECTOS STIET O & CAMEIC SIN PEEVIO AVISC
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ANEXO A-14

Estudio de Campo



Fig. A-14.1 Dificultad de traslado de nifios con discapacidad.

Fig. A-14.2 Traslado de nifios con discapacidades en brazos.



Fig. A-14.4 Estudio de campo.



ANEXO A-15

Planos de Taller y Montaje.
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NOTA:
1—Eliminar aristas vivas.
2—Los agujeros son taladrado.
S—Esmerilar platina hasta obtener un R=20mm.
TRAT.TERMICO:] NINGUNO E P N FACULTAD DE
RECUBRIMIENTO:] NINGUNO IV INGENIERIAMECANICA
MATERIAL TOLGRAL:|  ESCALA: | B3 o o

PLACA TOPE RODAMIENTO

FECHA:

2054107 |uon
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NOTA:
1—Eliminar aristas vivas.
2—Los agujeros son taladrado.
S—Esmerilar platina hasta obtener un R=20mm.
TRAT.TERMICO:] NINGUNO E P N FACULTAD DE
RECUBRIMIENTO:] NINGUNO IV INGENIERIAMECANICA
' | DIB.| TOPON TOPON
MATERIAL TOLGRAL.:|  ESCALA: = ero o

PLACA SOPORTE RODAMIENTO

FECHA:

2054104 |uon
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NOTA:
1—Eliminar aristas vivas.
?—Los agujeros son taladrado.
TRAT.TERMICO:] NINGUNO E P N FACULTAD DE
RECUBRIMIENTO:] NINGUNO IV INGENIERIAMECANICA
MATERIAL TOLGRAL:|  ESCALA: | IR

PLACA T0PL

2054100

FECHA:

04-0-10
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NOTA:
1—Eliminar aristas vivas.
?—Los agujeros son taladrado.
TRAT.TERMICO:] NINGUNO E P N FACULTAD DE
RECUBRIMIENTO:] NINGUNO IV INGENIERIAMECANICA
MATERIAL TOLGRAL:|  ESCALA: | B3 o o

PLACA SOPORIE POLIPASTO

FECHA:

2054100 |uo
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