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RESUMEN

El presente documento contiene la ingenieria de detalle del disefio de una cabina tipo para el
sistema de transporte por cable del proyecto Quito-Cables. La cabina tiene capacidad para
diez personas que seran transportadas desde el sector de la Ofelia hasta La Roldos.
Después de realizar un estudio mediante alternativas de diseno, analizadas y evaluadas, se
presenta a continuacion los calculos realizados para el proceso de disefio de la cabina, que
se complementan con una simulacion de los elementos del sistema por elementos finitos en
ANSYS y de analisis estructural como SAP2000. Ademas los planos de conjunto y planos de
taller para el proceso de construccion y montaje de la cabina y un andlisis de costos de
produccién unitaria de la cabina. Por lo que se consigue una cabina que cuenta con un
disefio moderno que cumple las normas nacionales e internacionales para sistemas de

transporte por cable

Palabras Claves: Disefio de maquinas, Simulacion, Teleférico, Elementos de maquinas,

Método de elementos finitos.
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ABSTRACT

This document contains the detailed design of a cabin for the ropeway system of “Quito-
Cables” project. The cabin has a capacity for ten people and will operate from “La Ofelia” to
“La Roldés” neighborhoods. After using the principles of concurrent design to select the most
optimal alternative, the following document presents mathematical models and calculations
developed for the design of the cabin, the analysis is complemented by the simulation of the
main elements of the system using finite elements analysis (FEA) in ANSYS and structural
analysis in SAP2000. Assembly and shop drawings for the process of construction and
assembly of the cabin were developed and an economic study for the project that includes
the production costs for the project. The cabin has a modern following the corresponding

national and international regulations and procedures that govern its design.

Keywords: Design of Machines, Simulation, Ropeways, Machine elements, Finite elements

analysis.
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“DISENO DE UNA CABINA TIPO CON CAPACIDAD PARA DIEZ
PERSONAS PARA EL PROYECTO QUITO-CABLES”

PRESENTACION

A lo largo del presente documento se encuentra el disefio de una cabina tipo con capacidad
para diez personas para el proyecto Quito Cables, desarrollado de la mano del consorcio
EPN-TECH y el Municipio del Distrito Metropolitano de la ciudad de Quito para solucionar

uno de los grandes problemas de transito de la ciudad.

En el Capitulo 1 se encuentra una introduccion a los sistemas de transporte por cable, su
clasificacién y la evolucion de los mismos a través de la historia. Ademas, del planteamiento,

justificacion, alcance e implantacién del producto final como parte del sistema teleférico.

En el Capitulo 2 se presenta el analisis de las alternativas de diseno para la cabina y todos
los subsistemas de esta, obteniendo asi mediante una evaluacion de cada una de las
alternativas la solucién mas 6ptima a través del uso del método de criterios ponderados.
También, se plantean los parametros de disefio que seran parte del estudio global de la

cabina.

El Capitulo 3 muestra los calculos necesarios para el disefio de cada uno de los elementos
que conforman la cabina en base a normativas nacionales e internacionales, requerimientos
técnicos, e investigaciones de este tipo de tecnologia. Adicionalmente se complementa el
estudio mediante la simulacién usando programas de elementos finitos como ANSYS y de
analisis estructural como INVENTOR. Finalmente, se disefian juntas soldadas y empernadas

ejemplificando de mejor manera el ensamble de la cabina.

En el Capitulo 4 incluye los procesos de fabricacion y montaje de la cabina considerando la
posible implantacion de este producto en el sistema teleférico y una posible produccién a
nivel nacional estimando los parametros constructivos y normativas de cada uno de los

procesos empleados durante la construccion.

En el Capitulo 5 se encuentran los costos del producto, costos directos, costos indirectos y

un analisis de precios unitarios para obtener el valor total de la fabricacién de la cabina.



Finalmente en el Capitulo 6 se encuentran las conclusiones y recomendaciones del estudio,
después de analizar todos los resultados obtenidos. Seguido de una recopilacion de anexos
que validan la informacién presentada en cada uno de los capitulos y los planos de conjunto

y de taller del modelo final de la cabina.
Objetivo general

Disefiar una cabina con capacidad para diez personas para el proyecto Quito-Cables

correspondiente a la primera linea Ofelia-Roldos.
Objetivos especificos

— Investigar los fundamentos tedricos sobre cabinas, ventajas y desventajas de su uso,

clasificacion y tipologia.

— Seleccionar los parametros de disefio adecuados para la cabina y analizar las diferentes

alternativas para la cabina.

— Realizar el disefio de la cabina considerando cada una de las cargas externas e internas

que actuan sobre la misma.

— Determinar los procesos de fabricacion de los diferentes componentes de la cabina, su

estructura, sistema de ventilacion y sistema motriz.

— Analizar los costos de produccién y fabricacion de las cabinas a través de las empresas

proveedoras de los materiales necesarios.



1.  FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Introduccioén a los sistemas de transporte por cable

Los sistemas de transporte por cable, a través de los afios se han ido posesionando como
una alternativa viable a los problemas de movilizacién de las grandes ciudades. Si bien es
cierto en un principio los sistemas de transporte por cable se crearon con el objetivo de llegar
a zonas de dificil acceso, en el que las personas no podian caminar hasta llegar a su
destino. Actualmente ciudades desarrolladas utilizan este tipo de transporte para evitar el

transito congestionado.

La tecnologia utilizada actualmente es mucho mas avanzada y permite controlar todo el
funcionamiento del sistema de transporte también conocido como teleférico, tensién de
trabajo en el cable, velocidad de operacién del sistema y control automatico en las cabinas y
estaciones, concluyendo que la electrénica como la mecanica se fusionan para hacer del
teleférico un transporte sustentable y eficiente que permite la movilizacion de un

conglomerado de personas al mismo tiempo.

Los teleféricos son de varios tipos y se pueden clasificar de acuerdo al tipo de movimiento, al
numero y tipo de cables que utilizan, tipo de cabina, entre otros. El presente capitulo busca
definir las caracteristicas mas importantes del transporte por cable y ademas se enfatiza en
las particularidades propias de las cabinas que forman parte del sistema. Las cabinas
cuentan con varios disefios que se ajustan a las necesidades de cada sistema y al uso que

se las da. (Orro, Novales, & Rodriguez, 2003)

Figura 1.1. Sistema de transporte por cable
Fuente: (EFE, 2014)
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1.1.1. Clasificacion de los sistemas de transporte por cable

Dentro de la clasificacion de los sistemas de transporte por cable se tiene: (Orro, Novales, &
Rodriguez, 2003)

— Segun las caracteristicas de la via de circulacién pueden ser aérea (vehiculo suspendido

en cable) y terrestre (vehiculo suspendido en un riel).

— Segun el tipo de cable encontramos teleféricos bicables (el vehiculo se desplaza sobre
sus carretones el cual esta conectado a un cable portante y uno tractor) y teleférico

monocables (vehiculo se conecta a un anillo de cable transportador mediante mordazas).

— Segun el sistema de movimiento se encuentran reversibles o vaivén (el vehiculo presenta
un movimiento hacia adelante y hacia atras entre estaciones sobre un mismo cable) y
unidireccional (vehiculo se mueve en un mismo sentido, el movimiento puede ser

continuo o intermitente).

— Segun la ubicacién del puesto de mando pueden ser con el puesto de mando en la
estacion (es decir el mando se encuentra en la estacion y el operador se encuentra en un
punto fijo del sistema) y con el puesto de mando en el vehiculo (en este caso el mando

esta en el vehiculo y el operador viaja en el todo momento).

— Segun el tipo de vehiculo pueden ser abiertos (vehiculo abierto como una silla, conocido

como telesilla) y cerrados (vehiculos cerrado como una cabina).

— Segun el tipo de unién del vehiculo al cable de traccién pueden ser permanente (vehiculo
se encuentra conectado a una pinza fija) y temporal (vehiculo cuenta con una pinza

desembragable).
1.1.2. Componentes del transporte por cable

Los sistemas de transporte por cable se encuentran conformado por tres sistemas basicos
que se detallan a continuacion:

— Sistema de carga

— Sistema de soporte

— Sistema de traccion



El sistema de carga esta constituido por la cabina, brazo sujetador, sistema de acople
cabina-brazo sujetador (conocido como “H”) y pinza de enganche al cable motriz o de
soporte. Su funcién es permitir al transporte de carga o pasajeros. Generalmente estos
dispositivos se construyen en acero con recubrimiento superficial de galvanizado debido a
que se instalan a la intemperie evitando asi efectos de corrosion y oxidacién. Con el fin de
alivianar la estructura de la cabina esta se la construye con aleaciones de aluminio de alta

resistencia y con recubrimiento de fibra de vidrio.

La cabina se acopla con un sistema de unidon que funciona como sujecion y estabilizacion
para las variaciones de carga por el ingreso o salida de persona. El brazo sujetador tiene dos

funciones:

— Une la cabina al cable mediante la pinza de sujecion y establece una distancia de
operacioén entre el vehiculo de carga y las pilonas o torres evitando colisiones entre estos

elementos.

— Finalmente todos los sistemas anteriores estan sujetos al cable por medio de la pinza de

fijacion que puede ser desembragable o fija. (About Ropeways, s.f.)

Pinza de
suspension

Brazo de
suspension

Sistema de acople

Cabina Brazo-Cabina (H)

Figura 1.2. Sistema de carga
Fuente: (POMA, 2016)

El sistema de soporte esta constituido por pilonas que son estructuras intermedias, que

tienen como funcién principal sostener el cable transportador a lo largo del recorrido del
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viaje, los anclajes los cuales son unos tipos especiales de cimentacién que estan disefiados
para soportar la fuerza de tension lateral o hacia arriba transmitida al suelo, y la cimentacion
es un componente importante que permite transmitir las cargas que soporta una estructura al
suelo, de modo que no rebase la capacidad portante del suelo, y ademas que las

deformaciones producidas en éste sean admisibles para la estructura.

Figura 1.3. Sistema de sporte
Fuente: (POMA, 2016)
Sistema de traccion esta constituido por un cable transportador que generalmente se
encuentra formado por cierta cantidad de torones, ubicados de manera helicoidal alrededor
de un nucleo o alma de soporte, las poleas o trenes de poleas que permiten el soporte en las
torres a lo largo del recorrido y en las estaciones, y por dos elementos que estan ubicados
en la estacion de partida y retorno: el motor impulsor y la polea de retorno, respectivamente.

(About Ropeways, s.f.)

Los trenes de poleas se constituyen parte esencial de este sistema ya que sirven para

alinear el cable y sujetarlo al momento de su operacion. Pueden ser de tres tipos:

— Cuando existe contacto entre el cable y la parte superior de los rodillos, se denomina
como balancines de soporte.

— Cuando existe contacto entre el cable y la parte inferior de los rodillos, se denomina

como balancines de compresion.



— Cuando presenta contacto del rodillo tanto en la parte superior como inferior, debido a

esfuerzos provocados en la torre se denominan balancines mixtos.

De acuerdo a la cantidad de rodillos que presente un balancin y el diametro, la

representacion de los balancines que se utilizan en los trenes de poleas se lo muestra en la

Figura 1.4:
Soporte
0
Compresion
Numero de rodillos Diametro de los rodillos

Figura 1.4. Representacion de un balancin
Fuente: (POMA, 2016)

1.1.3. Ventajas y desventajas del uso de sistemas de transporte por cable

Los sistemas de transporte por cable al igual que cualquier otro medio de transporte, tienen

ventajas y desventajas. (Orro, Novales, & Rodriguez, 2003)
Ventajas

— Este tipo de transporte permite ser implementado en zonas con grandes diferencias
de altura, donde el acceso por carretera resulta dificil.

— Regularidad y automatizacion del transporte.

— Al ser accionados mediante energia eléctrica, se reduce la contaminaciéon en la
ciudad obteniendo tecnologias limpias.

— A parte de ser un medio de transporte, también es usado con fines turisticos el cual
brinda una vista panoramica del lugar donde esta ubicado.

— Bajo costo de instalacion.

— Mayor seguridad, y disminucion de accidentes.
Desventajas

— Requiere de una localizacion fija de las estaciones para el embarque y desembarque

de los pasajeros.



— Baja velocidad de desplazamiento, para brindar una mayor seguridad al sistema.
— Cuenta con poca capacidad de transporte.

— Necesita de un trazado principalmente rectilineo y una longitud limitada en los tramos.

1.2. Cabina

La cabina forma parte sustancial del sistema de transporte por cables, es la encargada de
transportar a las personas o la carga de un lugar a otro. Para el disefio de las cabinas se
toma en cuenta varios factores que afectan su desempefo y seguridad estructural como por
ejemplo: las condiciones climaticas (viento, lluvia, granizo, etc.), peso de la estructura, los
materiales utilizados para su construccién, entre otros. El actual disefio aerodinamico de las
cabinas demuestra el desarrollo tecnolégico que a través de los afios se ha ido

perfeccionando con el fin de evitar el efecto negativo del viento en la etapa de operacion.

Las cabinas estan sujetas a una serie de cables mediante una pinza especial con sistema de
amortiguamiento incluido, avanzan a través de una serie de estaciones fijas con torres de
control conocidas como pilonas que tienen la capacidad de soportar el peso de las cabinas y
de la carga transportada. La estructura de la parte superior de la cabina esta disefiada de tal
manera que al sujetarse con la pinza y el cable, cumpla con el factor de seguridad adecuado
de acuerdo a las especificaciones del fabricante. (Miravete, Larrodé, Castejon, & Cuartero,
1998)

Figura 1.5. Cabina
Fuente: (POMA, 2016)
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Internamente una cabina cuenta con sistema de iluminacién, comunicacién con las
estaciones, botones de emergencia, ranuras o ventanillas de ventilacién, puertas de
accionamiento automatico que uUnicamente se abriran o cerraran en las estaciones de
embarque y desembarque, sillas multiples entre otros. Los accesorios eléctricos vy
electrénicos son alimentados desde el banco de baterias que almacenan la energia solar

proveniente del panel solar ubicado en la parte superior de la cabina.
1.3. Planteamiento del problema

En la zona norte del Distrito Metropolitano de Quito, especificamente en los barrios
periféricos como La Roldés, Pisuli, Colinas del Norte, entre otros, la movilizaciéon de las
personas se convirtié en un gran problema, principalmente hacia las zonas urbanas. En este
contexto la falta de un transporte adecuado y eficiente que permita la movilidad desde estos
sectores genera mucha insatisfaccion en las persona. Ademas, es necesario mencionar que
los caminos de acceso son muy estrechos y empinados lo cual genera una circulacién dificil

para los escasos buses de transporte urbano que cubren dichas rutas.

Considerando esta problematica social se plantea como alternativa mas viable la
construccion de un sistema teleférico denominado “Quito-Cables”, el cual prevé utilizar una
telecabina que iniciara su recorrido desde la estacion de buses de la “Ofelia” y destino final el
barrio “La Roldds”, ademas esta opcion de transporte contaria con dos paradas intermedias
ubicadas en la avenida “Mariscal Sucre” y en el barrio de “Colinas del Norte”. El proyecto
empezaria su operacion con un total de 18 cabinas pudiendo agregarse mas cabinas al
sistema en caso de la demanda lo requiera. El objetivo principal de este proyecto de
titulacion es disefiar una cabina que cumpla todos los requerimientos de disefio y seguridad

establecidos en normativas internacional para el sistema de transporte por cable.
1.4. Justificacién y alcance del proyecto

Considerando la problematica de la movilidad de los pobladores de los barrios anteriormente
mencionados, la implementacion de este sistema de transporte se justifica por el hecho de
que se brindaria una movilizacion rapida de una gran cantidad de usuarios en un tiempo
aproximado de 15 minutos. Ademas, que de experiencias de paises vecinos como Colombia

(Metro Cable de Medellin) y Bolivia (Teleférico de la Paz-El Alto) este medio de transporte es
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uno de los mas seguros y eficientes para la movilizacién de personas en zonas de dificil

acceso como lo son los sectores que unirian esta linea del sistema teleférico.

Adicionalmente, el presente proyecto busca demostrar que es factible el desarrollo de este
tipo de tecnologias en el pais con ingenieria nacional, en este caso el proyecto “Quito
Cables” se convertiria en el punto de partida para la creacion de nuevas lineas en diferentes

sectores de la ciudad.

En la parte técnica e ingenieril, al finalizar este proyecto se proporcionara la informacion
correspondiente a la desagregacion tecnoldgica de los procesos de disefio y construccion de
las cabinas en base a normativas y recomendaciones internacionales. Como resultados del
proceso investigativo se realizaran estudios analiticos de los modelos matematicos para el
calculo de cada una de las partes que forman la cabina utilizando los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera, simulaciones de elementos criticos utilizando paquetes
computacionales como SAP2000 y ANSYS. También se incluira las planos de conjunto,
planos de taller (as built), analisis de costos y descripcion de los procesos de fabricaciéon y
montaje con la perspectiva de que se pueda sustituir la importacién de estos elementos por
una fabricacion nacional que cumpla los estandares establecidos internacionalmente. Todos

los disefios presentados en este proyecto.
1.5. Implantacion del proyecto

1.5.1. Descripcion del sector

La implementacién de la linea Ofelia — Roldos, atraviesa la quebrada del Yumbo que
desemboca en el rio Monjas, ademas en la parte alta estd rodeado por terrenos no
habitados, bosques y cultivos, en la parte baja el sector se encuentra habitado y las
quebradas por donde va pasar la linea azul se encuentra fluyendo en direccion occidente
oriente, ademas de contar con un servicio de transporte. El lugar mas alto esta ubicado en
las laderas del Pichincha al noroccidente de la ciudad de Quito. (EMMOP, 2016)
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1.5.2. Ubicacion del sistema de telecabina

La linea azul del proyecto Quito Cables, se ubica al noroccidente de Quito en el sector la
Ofelia - Roldos, parroquia EI Condado. La distancia que existe desde la Ofelia hasta la

Roldos es de 3,7 km, como se muestra en la Figura 1.6:

Figura 1.6. Linea azul Ofelia-Roldés
Fuente: (EMMOP, 2016)
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2.  ANALISIS, SELECCION DE ALTERNATIVAS Y PARAMETROS
DE DISENO

2.1. Analisis funcional de la cabina

El analisis funcional es una técnica cuyo propdsito es el de separar la accion que se
efectua de un componente o mecanismo, para de este modo buscar nuevas soluciones a un
mismo problema. El analisis funcional logra obtener mejores productos a un menor costo.
(Riba & Romeva, 2002)

El analisis funcional de un producto o sistema y la elaboracion de la estructura funcional es
un primer paso para establecer la estructura modular de un producto (la mayor parte de
disefiadores realizan estos procesos sin formalizarlos), a partir de combinar las diversas

funciones en modulos de forma que se consigan los dos objetivos prioritarios siguientes:

— Agrupar las funciones en modulos
— Establecer interfaces adecuadas entre modulos (Interface mecanica, interface de

energia, interface de transferencia de materiales, interface de senal).
2.2. Desarrollo de los Diagramas Funcionales

Los diagramas funcionales se encuentran desarrollados en el plano de division modular, que

se presentan a continuacion:

NIVEL O

Pasajeros

Alojar pasajeros Pasajero

para su movilizacion movilizado

Energia
e
_ Sefal

V

Figura 2.1. Diagrama funcional con nivel 0
Fuente: Propia
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NIVEL 1

MODULO 1 MODULO 2 MODULO 1
Pasajero Brindar comodidad, Pasajero alojado .
Energia Permitir acceso del ||Pasajero al interior | seguridad y estabilidad Energia Permitir salida del| Pasajero .
_ pasajero de Ia cabina de los pasajeros de la Senal > pasajero movilizado
__ Sefial — cabina H—— —— = —>

Figura 2.2. Diagrama funcional con nivel 1
Fuente: Propia

MODULO 2
Pasajero - —
P . Permitir la ventilacion del
_Energia Eléctrica, | permitir acceso del Pasajero entrando _ | Soportar cargas Paso | espacio ocupado por los |
Sefial pasajero ala cabina actuantes sobre la cabina. | d& Viento | pasajeros.
MODULO 2 MODULO 4 MODULO 3
Pasajero alojado Estabilizar la cabina
. . (amortiguar los )
Pasaiero Permitir salida del |  Energia Eléctica ggg;;gg de los Pasajero movimientos bruscos | Pgsa ero en e!
movilizado pasajero ‘ . : sentado ocasionados por interior de la cabina
e Eni I variacion de carga)

Figura 2.3. Diagrama funcional con nivel 2
Fuente: Propia

2.3. Analisis de los diagramas funcionales

Con el propodsito de detallar y resolver las dificultades del disefio de la cabina, es util emplear
el concepto de funcion, la cual es una transformacion entre unos flujos de entrada y salida,
tanto si se trata de funciones estaticas como de funciones dinamicas. La funcion es, pues
una formulacion abstracta de una tarea, independiente de la solucion particular que la
materializa. (Riba & Romeva, 2002)

Por lo tanto, para el disefio funcional de la cabina se desarrollé6 un diagrama funcional de
segundo nivel, en el cual se puede describir las funciones necesarias que realiza la cabina,

un diagrama funcional mas detallado conllevaria una pérdida innecesaria sobre el disefo.
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En el nivel cero, como se observa en la Figura 2.1, presenta la funcion global que en este
caso es la de alojar a los pasajeros dentro de la cabina, de forma que se garantice la
seguridad al usuario momento de ser movilizado. Se puede observar que para que la
maquina desempefie su funcion de manera correcta tiene los flujos de pasajeros, energia y

sefal para su funcionamiento.

En el nivel uno, mostrado en la Figura 2.2, especifica las funciones generales que cumplira la
maquina, ademas se desglosa de manera mas clara las funciones que permitan cumplir la
funcién global. Se puede observar que este nivel no abarca el sistema estructural y de

amortiguamiento de la cabina, por lo tanto es conveniente desarrollar el siguiente nivel.

En el nivel dos, como se puede observar en la Figura 2.3, se detallan diferentes acciones
implicitas que no se especifico en el nivel anterior, pero que son fundamentales para el
funcionamiento de la maquina. Asi en el diagrama aparecen funciones que cumplira la
cabina entre las que se encuentran soporte de cargas vivas, cargas muertas y cargas por
condiciones climaticas, abrir y cerrar la puerta de la cabina, amortiguar los movimientos

bruscos y permitir tomar asiento a los pasajeros.

2.4. Definicion de modulos

Un modulo consiste en un conjunto de varios bloques de la estructura funcional que se
comportan de manera conjunta para ordenar e implantar las distintas funciones. En el disefio
de productos se debe tomar en cuenta la modularidad debido a su impacto en los costos, la

facilidad de mantenimiento, particién del proyecto, produccion y demas beneficios.

Considerando las distintas acciones que con se deben estimar para movilizar un pasajero de
un lugar a otro en este tipo de medio de transporte, es conveniente llevar acabo la division
modular. Este proceso se lo realiza analizando cuidadosamente el diagrama funcional para
establecer la division mas apropiada la cual se ha diferenciado por cédigo de colores dentro
del sistema tomando en cuenta las interfaces de los flujos de energia material y las sefiales

de control brindadas al sistema.
Del diagrama se puede establecer dos conjuntos principales de funciones:

— Permitir el ingreso/salida de los pasajeros.
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— Brindar comodidad, seguridad y estabilidad de los pasajeros dentro de la cabina.

El primer conjunto se encarga del ingreso/salida de los pasajeros a la cabina de una manera
segura. El segundo tiene el trabajo de brindar comodidad al pasajero durante su

movilizacion.
2.5. Solucion de modulos

Para el disefio de la cabina se debe establecer los criterios que permitan evaluar la
alternativa mas conveniente, mediante el uso del método ordinal corregido de criterios
ponderados, este método analiza los parametros de cada alternativa asignando un valor de
acuerdo a la solucién y se suma mas uno. Finalmente, en otra columna se obtienen los

valores ponderados de cada criterio, como se muestra a continuacion:
2.5.1. Médulo 1: Estructura y recubrimiento externo de la cabina
Este mddulo cumple con las siguientes funciones:

— Soportar cargas actuantes sobre la cabina.

— Permitir la ventilacion del espacio ocupado por los pasajeros.

La estructural de la cabina debe resistir las cargas variables (cargas vivas, cargas de viento y
granizo) y carga muerta a las que esta sometida, ademas debe brindar seguridad estructural
para el transporte y facilidad de acceso a los pasajeros. Del estudio realizado se puede decir
que no existen caracteristicas muy evidentes entre las alternativas ya que todas deben

cumplir con los parametros antes mencionados y lo Unico que se podria variar es su forma.

El sistema de ventilacion permitira la circulacion de aire del interior de la cabina hacia el
exterior, para el confort de los pasajeros se ha considerado construir ranuras laterales
horizontales en la parte inferior, ya que un sistema de aire acondicionado no seria viable
debido a los mayores requerimientos de energia y equipamiento, lo cual no es factible para

la instalacion dentro de la cabina.

Para las funciones que comprende el médulo 2 se propone las siguientes alternativas de

solucion, descritas a continuacion:
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Alternativa 1: Estructura 1 y recubrimiento externo de la cabina.

Figura 2.4. Estructura 1 de la cabina y ranuras laterales de ventilacion
Fuente: Propia

Ventajas

— Mayor facilidad de construccion debido a que no se requiere procesos adicionales

para dar forma a los elementos estructurales.

— Mayor facilidad en el acople con elementos auxiliares como puertas, vidrios, sillas,
etc.)

— Requiere dimensiones menores debido a que se aproveche todo el espacio interior
para albergar a las personas.
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Desventajas

— No cuenta con un disefio aerodinamico, por lo que la influencia del viento es mucho
mayor.

— La forma de la cabina es la menos estética.

Alternativa 2: Estructura 2 y recubrimiento externo de la cabina.

Figura 2.5. Estructura 2 de la cabina y ranuras laterales de ventilacion
Fuente: Propia

Ventajas

— Cuenta con un disefio totalmente aerodinamico.
— Su forma circular permite tener mayor estética y una visualizacién agradable con el

entorno.
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Desventajas

— Para aumentar la capacidad de albergar pasajeros se requiere aumentar sus
dimensiones.

— El proceso de construccion es complejo debido a que para obtener los elementos
curvos se requiere de equipos con mayor avance tecnoldgico para controlar el
proceso de curvado.

— El costo de fabricaciéon es elevado debido al uso de mayores recursos de equipos,
personal calificado y herramientas.

Alternativa 3: Estructura 3 y recubrimiento externo de la cabina.

Figura 2.6. Estructura 3 de la cabina y ranuras laterales de ventilacion
Fuente: Propia

Ventajas
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— Gracias a su forma ovalada con perfiles curvos es mas estético.

— Su disefio es aerodinamico, reduciendo la influencia del viento sobre la cabina.
Desventajas

— El costo aumentaria debido a que requiere procesos de fabricacidon adicionales para
generar elementos curvos.

— Las uniones para el ensamble son constructivamente mas complejas.
2.5.2. Médulo 2: Sistema de ingreso-salida de pasajeros
Este mdédulo cumple con la siguiente funcion:

— Permitir ingreso y salida de los pasajeros

Existen formas distintas de cumplir con esta funcién, pero para este tipo de dispositivo de la
cabina se debe pensar en una solucion cuyos elementos se ubican en un lugar adecuado y
cuyos elementos no interfieran en el acceso de los usuarios, por lo tanto se consideran como

soluciones de este médulo las siguientes alternativas descritas a continuacion:

Alternativa 1: Mecanismo de puerta deslizante con servomotor

1“:‘.

Figura 2.7. Mecanismo automatico de puerta deslizante.
Fuente: (AliExpress, s.f.)

Ventajas

— Cuenta con un sistema de control automatico.
— Permite ajustar el tiempo de apertura y cierre de puertas.
— Su facilidad de instalacion es muy féacil, gracias a que se trata de un médulo completo

(Pudiendo ser facilmente adaptable a las necesidades)
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Desventajas

— Requiere de personal capacitado para realizar un  mantenimiento
preventivo/correctivo.
— Puede necesitar de un mayor espacio de instalacién en la cabina.

— Mayor costo de adquisicion.

Alternativa 2: Mecanismo de puerta con sistema hidraulico

Figura 2.8. Mecanismo de la puerta hidraulico.
Fuente: (AliExpress, s.f.)

Ventajas

— Disponibilidad de elementos dentro del mercado para el ensamble del sistema global.
— Permite realizar un mantenimiento del mecanismo con mayor facilidad debido a que

su sistema esta incorporado por partes.
Desventajas

— No es regulable el accionamiento de apertura y cierre de puertas.

— Necesita de un mayor espacio para la instalacion.
2.5.3. Moédulo 3: Sistema de amortiguamiento
Este mdédulo cumple con la siguiente funcion:

— Estabilizar la cabina

La estabilizacion de la cabina por cargas fluctuantes al momento de ingreso y salida de los
usuarios se debe realizar de manera suave, para esta funcion que comprende el médulo 3 se

proponen las siguientes soluciones que se detallan a continuacion:
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Alternativa 1: Amortiguador hidraulico

Figura 2.9. Amortiguador hidraulico.
Fuente: Propia

Ventajas

— Permiten disminuir los desplazamientos en la estructura, disipando la energia
mediante la fuerza de reaccién del fluido que circula a través del sistema de valvulas.

— Tiene una alta capacidad cuando se ejerce mayor amortiguacién cuanto mayor es la
presion.

Desventajas

— Cuando el uso del amortiguador es muy frecuente, empieza a formar burbujas.
— [Estos amortiguadores dependen del tipo de aceite que se utilice, ya que las
propiedades pueden variar unos de otros, reduciendo la velocidad de retorno.

— El costo en el mercado es alto.

Alternativa 2: Amortiguador regulable en suspension

Figura 2.10. Amortiguador regulable en suspension.
Fuente: Propia
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Ventajas

— Permiten absorber la energia mecanica, impidiendo las deformaciones por alguna
carga o irregularidad en la movilizacion de la cabina.
— Gracias a su alto nivel de disipacién de calor, es muy recomendable cuando se

trabaja con altas temperaturas.

Desventajas

— Debido a su forma requiere de mayor espacio dentro de la estructura para su
instalacion.

— Requieren de un mantenimiento en caso de algun dafo y puede necesitar cambio

total en caso de averia de alguna de sus partes moviles.

Alternativa 3: Resorte

Figura 2.11. Resorte.
Fuente: Propia

Ventajas

— Tiene una alta gama y disponibilidad dentro del mercado que se ajusta a los
requerimientos de disefo.

— Su forma hace que sean ligeros, ademas que no ocupan mucho espacio y su
capacidad para absorber energia mecanica es adaptable a la necesidad del usuario.

— Son mucho mas econdmicos al compararlos con los amortiguadores hidraulicos.

Desventajas

— Requiere de un sistema auxiliar para su acoplamiento y montaje dentro de la
estructura que va ser amortiguada.
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— Con frecuencia estos fallan por fatiga debido a los esfuerzos dinamicos a los que son

sometidos.
2.5.4. M6dulo 4: Sistema ergonémico
Este mddulo cumple con las siguientes funciones:

— Ubicacion de los pasajeros

En el sistema ergondémico la funcion de ubicar a los pasajeros, corresponde a brindar
comodidad, estabilidad y descanso del pasajero sobre un asiento. Después del analisis
realizado se puede decir que no existen caracteristicas muy notorias entre las alternativas,
debido a que todas deben cumplir con las caracteristicas antes mencionadas, la Unica
caracteristica que las diferencia es su individualidad o colectividad dependiendo de los
requerimientos del disefio. Para la funcion de ubicar a los pasajeros del médulo 4 se propone

la siguiente solucién unica:

Figura 2.12. Sillas colectivas
Fuente: Propia

2.6. Alternativas de modulos

Para el disefio de la cabina, se debe realizar el analisis de alternativas para todos los cuatro
modulos que posee, cada uno tiene diferentes soluciones acorde a sus funciones, a
continuacion se observan los médulos, funciones y las posibles soluciones que tiene cada

una.
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Tabla 2.1. Alternativas de los modulos.

Médulo Funciones Componente
Soportar cargas
Estructuray | actuantes  sobre la Estructura 1y Estructura 2 y Estructura 3 y
recubrimiento cabina. recubrimiento recubrimiento recubrimiento

externo de la

Permitir la ventilacion del

externo de la
cabina

externo de la
cabina

externo de la
cabina

cabina espacio ocupado por los
pasajeros.
Y \ ¥
Sistema " . Mecanismo de i
. . Permitir el ingreso vy : Puerta con sistema
ingreso-salida salida de los pasaieros puerta deslizante neumatico
de pasajeros pasa : con servomotor

N\

re 4 ]
Sist q Amortiguador Amortiguador Resorte
|rst.ema je ¢ Estabilizar la cabina. hidraulico regulable en
amortiguamiento Suspension /
. - p v »
Slste,mg Ub'C?C'O” de los Asientos colectivos
ergonoémico pasajeros.
/ A \

Fuente: Propia

Alternativa 1

2.6.1. Evaluacidn y seleccion de alternativas

Alternativa 2

Alternativa 3

Para el analisis de las alternativas se determinan los siguientes criterios de valoracion con

mayor importancia:

— Peso.- El sistema debe estar disefiado para que su peso no sea una limitacion al

momento de movilizar a las personas.

— Facilidad de montaje.- Es importante ya que el sistema debe tener un procedimiento

de instalacién detallado, para su puesta en marcha.

— Facilidad de construccién.- Permite determinar los aspectos constructivos de cada

elemento.

— Estética.- Permite analizar aspectos de forma y atraccién para el uso de los

pasajeros.

— Ergonomia.- Es un aspecto importante ya que permite dar aspectos de bienestar a los

pasajeros.
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— Costo.- Es muy importante ya que mediante una relacion costo/beneficio permite

determinar la mejor alternativa.

La evaluacion de los criterios y modulos se detalla en las siguientes tablas:

Tabla 2.2. Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Criterio Peso Fac'"d?d Facllldac_d’ Estética | Ergonomia | Costo | >+1 | Ponderacién
montaje | construccion
Peso 0,50 0,00 1,00 1,00 0,50 | 4,00 0,19
B (50 0,50 1,00 1,00 0,50 | 4,50 0,21
montaje
Facilidad | 4 55 | 59 1,00 1,00 1,00 | 5,50 0,26
construccion
Estética 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 | 1,50 0,07
Ergonomia | 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 | 1,50 0,07
Costo 0,50 0,50 0,50 1,00 1,00 4,50 0,21
Suma 21,50 1,00

Fuente: Propia

Después del analisis se obtiene el siguiente orden de importancia de los criterios de

evaluacion:

Facilidad de construccion > facilidad de montaje = costo > peso > estética = ergonomia.

Evaluacién de los pesos especificos de las diferentes alternativas para criterio en el orden

expuesto anteriormente.

Tabla 2.3. Evaluacion del peso especifico del criterio facilidad de construccion

col:ras(::'ltijiz?én Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | X+1 Ponderaciéon
Alternativa 1 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa 2 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa 3 1,00 1,00 3,00 0,50
Suma 6,00 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 1 = Alternativa 2

Fuente: Propia
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Tabla 2.4. Evaluacion del peso especifico del criterio facilidad de montaje

I:girl‘itc;?: Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Z+1 Ponderacién
Alternativa 1 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa 2 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa 3 1,00 1,00 3,00 0,50

Suma 6,00 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 1 = Alternativa 2

Fuente: Propia

Tabla 2.5. Evaluacién del peso especifico del criterio costo

Costo Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Z+1 Ponderacion
Alternativa 1 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa 2 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa 3 1,00 1,00 3,00 0,50

Suma 6,00 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 1 = Alternativa 2

Fuente: Propia

Tabla 2.6. Evaluacién del peso especifico del criterio peso

Peso Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | +1 Ponderaciéon
Alternativa 1 0,50 0,00 1,50 0,25
Alternativa 2 0,50 0,50 2,00 0,33
Alternativa 3 1,00 0,50 2,50 0,42

Suma 6,00 1,00

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Fuente: Propia

Tabla 2.7. Evaluacién del peso especifico del criterio ergonomia

Ergonomia | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Z+1 Ponderacion
Alternativa 1 0,50 0,50 2,00 0,33
Alternativa 2 0,50 0,50 2,00 0,33
Alternativa 3 0,50 0,50 2,00 0,33

Suma 6,00 1,00

Alternativa 1 = Alternativa 2 = Alternativa 3

Fuente: Propia
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Tabla 2.8. Evaluacion del peso especifico del criterio estética

Estética Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | +1 Ponderacion
Alternativa 1 0,50 0,50 2,00 0,33
Alternativa 2 0,50 0,50 2,00 0,33
Alternativa 3 0,50 0,50 2,00 0,33

Suma 6,00 1,00

Alternativa 1 = Alternativa 2 = Alternativa 3

Fuente: Propia

De acuerdo a los valores de ponderacién obtenidos de la evaluacion de peso especifico para

criterio se tiene la siguiente tabla de conclusiones:

Tabla 2.9. Tabla de conclusiones

Conclusiéon | Peso l:rﬁgi.:itgja: co||:1as(t::'lli;c1:ac?6n Estética | Ergonomia | Costo | > +1 | Prioridad
Alternativa 1 | 0,05 0,05 0,06 0,02 0,02 0,05 |0,26
Alternativa 2 | 0,06 0,05 0,06 0,02 0,02 0,05 |0,28
Alternativa 3 | 0,08 0,10 0,13 0,02 0,02 0,10 |0,46

Fuente: Propia

De los valores obtenidos en la Tabla 2.9 se observa que la alternativa 3 presenta el mayor

porcentaje de los criterios de evaluacion equivalente a 0,46. Un esquema final de la solucion

final se observa en la Figura 2.13.

Figura 2.13 Solucién final de la alternativa 3

Fuente: Propia
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2.7. Parametros de diseino del sistema

A continuacion se presentan los parametros indispensables para el disefo de la cabina a
desarrollarse en el proyecto Quito-Cables. Las alternativas y los pardametros de disefio
permiten obtener una vision adecuada de los requerimientos minimos a tomarse en cuenta

durante el desarrollo de este diseno.

Dentro de los parametros a ser tomados en cuenta, se encuentran las cargas actuantes en el
sistema, los estados de carga, el dimensionamiento y la velocidad a la que se va a mover el
sistema. Para la seleccién de dichos parametros es necesario tomar en cuenta las diferentes
normas y codigos vigentes tanto a nivel nacional como internacional para garantizar la

seguridad de los futuros usuarios de la cabina.
2.7.1. Cargas del sistema

Para el analisis de cargas del sistema, se determind las fuerzas mas importantes que
actuaran sobre la estructura de la cabina las cuales se describen a continuacion de acuerdo

al siguiente orden:

— Cargaviva

— Carga muerta

— Carga de viento
— Carga de granizo
— Carga de lluvia

— Fuerza de reaccion

La carga viva del sistema incluye a todo tipo de carga no permanente que directamente
afecta a la cabina, dentro de esta carga se incluyen a las personas o0 a los materiales
(accesorios) que temporalmente estan en la cabina. Se considerada el peso de cada
persona como 80 kg (incluido cargas que pueda llevar el pasajero) de acuerdo a la norma
UNE-EN 13796-1 (AENOR, Norma Espafiola UNE 13796-1: Requisitos de seguridad de las
instalaciones de transporte por cable destinadas a personas, 2007). En base a las
especificaciones del proyecto, las cabinas deben ser disefiadas para 10 personas sentadas.

Por lo tanto, se determina que la carga total a considerarse por peso de personas es de 800

kg.
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El peso propio de la estructura responde al nombre de carga muerta o también conocida
como carga permanente. Para calcular la carga muerta correspondiente a la cabina, es
necesario tomar en cuenta el peso de los diferentes elementos que se alojan dentro de la
cabina como: materiales de construccién, placas, pisos, techos, puertas, sistemas

electrénicos y acabados.

El calculo de la carga muerta es un calculo sencillo en el que se deben sumar cada uno de
los componentes que forman parte de la cabina, sin embargo al iniciar los calculos no se
obtiene un valor exacto del peso de la estructura y componentes de la cabina por lo que se
toma un valor estimado correspondiente a 500 kg. Posteriormente se determinara el peso

real mediante el ensamble total en el programa INVENTOR.

Carga de viento, segun el estudio hidrolégico y meteorolégico (EMMOP, 2016) para el
proyecto se utilizd resefias de las estaciones climatolégicas aledafias al sector de
implantacién, ademas se realizé un analisis estadistico con los datos tomados desde el aio
1981 hasta 2012 con el propdsito de obtener los valores de la velocidad del viento minima
(37,1 km/h), media (53,9 km/h) y maxima (70,4 km/h).

De acuerdo a la norma UNE-EN 12930 (AENOR, Norma espafiola UNE-EN 12930:
Requisitos de seguridad de las instalaciones de transporte por cable destinadas a personas,
2015) nos indica que para instalaciones de transporte por cable en funcionamiento la presion
del viento minima es de 0,25 kN/m? y cuando no esta funcionando la presion de viento
minima es de 1,20 kN/m?, sin embargo esta Ultima se puede reducir de acuerdo a la

siguiente ecuacion:
qred :ﬂxq (21)
Donde:

q.., :Presion de reducida, kN/m?

L :Coeficiente de reduccién

q :Presion del viento
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El coeficiente de reduccion se escoge de acuerdo la longitud maxima del vano (luz=I),

teniendo la siguiente asignacién cuando [ =0m—>1,00, [ =600m — 0,65y

I >2000 m —0,5 .

Para este proyecto se toma un coeficiente de reduccion de 0,65 ya que se tiene una longitud
maxima de vano entre torres aproximada de 600 m, con lo cual se obtiene una presion
reducida de 0,780 kN/m? que es la maxima presion de viento que se obtiene para las

condiciones dadas.

El proyecto se localiza en la ciudad de Quito, la cual esta ubicada a 2850 msnm, por lo tanto
se debe contemplar la carga producida por la formacion o acumulacion de granizo sobre la
cubierta de la cabina en un evento climatico fuerte. Realizando una analogia para el calculo
de la carga de granizo considerada en edificaciones, establecida de acuerdo a la norma NEC
(NEC, 2014), la cual dicta que se debe tomar en cuenta para regiones del pais con mas de

1500 msnm, la carga de granizo se calcula con la siguiente ecuacion:

S=p,-H, (2.2)

Donde:

P, : Peso especifico del granizo (en general 1000 kg/m?)

HS : Altura de acumulacion, m

En cubiertas con pendientes minimas al 15%, se requiere considerar una carga de granizo
de 0,50 kN/m?, y cubiertas con pendiente minimas al 5% se utiliza una carga de granizo de
1,0 kN/m?2. Este disefio toma en cuenta una pendiente del 5% por lo que el valor de carga por

granizo a usar es de 1,0 kN/mZ.

Segun el estudio hidroldgico y meteoroldgico (EMMOP, 2016) en el proyecto se utilizé una
modelacion hidrolégica en sectores aledafios al sitio de interés, ademas se realizé un
analisis descriptivo con las precipitaciones anuales en San Antonio de Pichincha y en las

antenas del volcan Pichincha.

El sector donde se va desarrollar el proyecto tiene lluvias que varian entre 83,6 y 149,9
mm/mes (0,12 y 0,21 mm/h) en épocas lluviosas, por lo que segun agencia estatal de
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meteorologia tenemos una intensidad de lluvia débil debido a que las precipitaciones son

menores a 2 mm/h. Por lo tanto en este disefio no se va tomar en cuenta la carga de lluvia.

La fuerza de reaccidén de acuerdo a la norma UNE-EN 13796 (AENOR, Norma espafola
UNE-EN 12930: Requisitos de seguridad de las instalaciones de transporte por cable
destinadas a personas, 2015) nos indica que se debe considerar una fuerza ocasionada por
el estribo la cual actua sobre la cabina cuando se encuentra en movimiento al momento de
ingresar a la estacion ademas de permitir una estabilidad transversal cuando ingresan y

salen los pasajeros.

Para lo cual se debe conocer la velocidad con la que ingresa la cabina a la estacidén que es
de 5 m/s, la velocidad que adquiere al entrar en contacto con el cadenciador de 0,25 m/s, la
variacion de tiempo que toma este proceso es de 1,5 segundos y el peso de la cabina con

las personas dentro es de 1300 kg.

El calculo de la fuerza de reaccion es sencillo en el que se deben realizar un analisis de
cantidad de movimiento lineal para obtener la carga que actua sobre el estribo, la cual se

calcula con la siguiente ecuacion:

P=mv (2.3)

1 = F;mpucto x At (24)
AP

impacto = R = E (25)

Donde:

M. -peso de la cabina totalmente cargado, kg
V- Velocidad, m/s

P:Cantidad de movimiento lineal, kg m/s

R :Fuerza de reaccion, N

I variacién de cantidad de movimiento

Finpaco *Fuerza de impacto, N
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At variacion de tiempo, s

P—P, 1300(5-0,25)
At 1,0
R=6175N

R=

Para este proyecto se considera una fuerza de reaccion aproximada en el estribo de 6175 N.
2.7.2. Estados de carga

Segun la norma UNE-EN 13796 (AENOR, Norma Espafiola UNE 13796-1: Requisitos de
seguridad de las instalaciones de transporte por cable destinadas a personas, 2007) para el
célculo de las combinaciones de cargas para las cabinas del sistema de transporte por cable,
se determina las siguientes combinaciones de disefio de tal forma que no aumente los

efectos de las cargas incrementadas:

Tabla 2.10. Combinaciones de carga para cabinas con pinza desembragable

Caso de carga 14 15 16 17°
Peso propio G G G G
Carga util Q Q 1/2Q Q
Accidn del viento Fw Hixq
Fuerza debido a las personas Hy1
Fuerza de reaccion a la entrada en la estacién R
Coeficiente de seguridad 2 3 1,6 1,2
* Estado de carga para cabinas desembragables

Fuente: (AENOR, 2007)

A las combinaciones de carga se anexara la carga referente a granizo, ya que el lugar donde
se va realizar la implementacién del proyecto “Quito-Cables” de acuerdo a la Norma
Ecuatoriana de la Construccion establece que lugares del pais que se encuentren a mas de
1500 msnm deberan tenerla en cuenta al momento del disefio. Por lo tanto, para el presente

proyecto a cada combinacion de la Tabla 2.10 se afadira la totalidad de la carga de granizo.

2.7.3. Dimensionamiento

En base al pliego de condiciones técnicas para el transporte por cable (Miravete, Larrodé,
Castejon, & Cuartero, 1998), para calcular la superficie del piso se siguen los siguientes

parametros:
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Superficie=0,5+axn (2.6)
Donde:

a:0,15 a 0,25 metros cuadrados
n :Numero de pasajeros
Superficie =0,5+(0,25x10) =3 m’

Se considera que a la cabina puede ingresar una persona con capacidad reducida, para lo

cual se considera una silla de ruedas con las siguientes medidas: ancho: 0,70 m y largo: 1,40

m.

En la Figura 2.14 se observa la distribucion en el piso de la cabina, el espacio que ocupan

los asientos y la persona con capacidad reducida, todas estas dimensiones se encuentran en

milimetros.

700 mm

C

1000 mm
2400 mm

I
200 mm

2100 mm
Figura 2.14. Distribuciéon de los pasajeros.
Fuente: Propia

Se considera que el ancho por persona es de: W =0,45 m cuando en los asientos se tiene

mas de dos pasajeros.

Por lo tanto las dimensiones a considerar para el disefio de la cabina son las siguientes:
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L =24m
W =21m
H =22m

2.7.4. Velocidad del sistema

Segun la normativa (EMSD, 2002) para la instalacion de teleféricos, manifiesta que la
velocidad de operacion maxima admisible esta ligada al avance tecnoldgico, sin embargo las
velocidades maximas de seguridad para un teleférico monocable con cabina cerrada es de
4,0 m/s y con cabina abierta es de 2,0 m/s. No obstante las velocidades para sistemas mono
y multi-cable pueden aumentar en un 50% cuando no hay torres intermedias. En el ingreso y
salida de los pasajeros de la cabina, la velocidad maxima no puede ser mayor a 0,25 m/s.
Este proyecto contempla las velocidades recomendadas por la normativa, de acuerdo a las
caracteristicas previamente establecidas y que sera de vital importancia para permitir la

circulacion del aire de forma natural en el interior de la cabina.
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3. CALCULO Y DISENO DE LA CABINA

3.1. Dimensionamiento y geometria de la estructura de la cabina

Para disefar la estructura de la cabina se deben considerar algunos aspectos importantes
que permitiran realizar un disefio ajustado a todos los requisitos que garanticen el confort y

seguridad de los usuarios, los cuales se describen a continuacion:

— La estructura debe soportar la carga generada al transportar diez personas con un peso
promedio de cada una de 80 kg, ademas teniendo en cuenta que la cabina sera utilizada
como medio de transporte publico es necesario que se contemple una carga extra por

accesorios que lleven los pasajeros al interior de la cabina.

— La estructura de la cabina debe contar con un disefio seguro y confortable que permita el
transporte comodo de los pasajeros sin causar ningun tipo de lesiones por caidas, golpes

con partes moviles o fijas de la estructura entre otros.

— Para los calculos de todos los elementos estructurales se tendra en cuenta todas las
fuerzas generadas por cargas estaticas y variables. Considerando que la cabina cuenta
con sistemas de amortiguamiento en todos los grados de libertad posibles un disefo

dinamico de los elementos estructurales no es contemplado.

— Los materiales seleccionados para la construccion y ensamble de la estructura deben
presentar una buena o excelente compatibilidad galvanica para evitar corrosién galvanica
entre estos, debido a que la estructura operara a la intemperie. El ensamble de la
estructura se realizara con juntas empernadas y soldadas para garantizar un disefio que

permita su facil transporte.

— El factor de seguridad con el que se calcularan los elementos estructurales de la cabina
sera como minimo 4 o los establecidos por la normativa para las combinaciones de carga

que se definan en el estudio.

Teniendo como premisa evidente que la forma de la estructura es compleja, se utilizan dos
paquetes computacionales para crear diferentes geometrias (AutoCAD) y evaluar su

resistencia estructural (SAP2000) considerando las siguientes variables:
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Radio de curvatura de los elementos curvos: En la seccidn 2.7.3 se definieron las
dimensiones del espacio necesario para los pasajeros y personas con capacidades
reducidas, sin embargo para lograr las caracteristicas de la solucion optima definida del
analisis de alternativas se opté por generar un radio de curvatura que se produce al
aumentar 100 mm en el punto medio del elemento estructural recto base, como se
muestra en la Figura 3.1., de la simulacion realizada se concluye que resiste
estructuralmente y constructivamente este radio de curvatura se puede realizar con

equipos basicos de doblado de perfileria.

Elemento curvo
Elemento recto base '

—

100

Elemento curvo
Elemento _recto base yau

Figura 3.1. Radio de curvatura de elementos curvos
Fuente: Propia (AutoCAD)

Espaciamiento de los elementos transversales del piso y techo de la cabina: Estos
elementos se posicionan en la direccion de menor longitud de la cabina (2100 mm) con el
fin de reducir su esbeltez, como se indica en la Figura 3.2. la distancia de 300 mm entre
estos garantiza que los elementos curvos soporten estructuralmente. Ademas que
permiten que la placa metalica que se apoya sobre este tenga una buena resistencia

mecanica con una deflexiéon minima.

— |
Elementos curvos
Elementos transversales
horizontal
//
‘ .

Figura 3.2. Espaciamiento de elementos transversales
Fuente: Propia (AutoCAD)

36



Espaciamiento de los elementos horizontales y verticales secundarios de la estructura:
Estos elementos fueron posicionados a 500 y 800 mm, como se observa en la Figura 3.3.
tomando en cuenta que a 500 mm serviran de punto de fijacién para la silla de asientos
colectivos con su espaldar. Los elementos verticales secundarios son colocados a 300
mm entre si para generar una junta con la configuracion de los elementos transversales

del piso y del techo de la estructura de la cabina.

- » - i Elementos
ementos horizontales verticales
secundarios secundarios

/

Figura 3.3. Espaciamiento de los elementos horizontales secundarios
Fuente: Propia (AutoCAD)

Numero de soportes verticales principales: Constituyen los elementos ubicados en las
esquinas de la estructura, se determiné que para que la estructura resista el estado de
cargas critico, es necesario colocar dos columnas de similar seccion transversal con
elementos que disminuyen la longitud efectiva de la columna como se muestra en la
Figura 3.4 garantizando de esta manera que no exista pandeo ya que los esfuerzos

producidos en este elementos son de tipo axial (traccién o comprension).
‘]

Elementos
reductores
! N

de longitud ™~
sfectiv
efectiva Elementeos
*verticales
principales

Figura 3.4. Soporte verticales de la estructura de la cabina
Fuente: Propia (AutoCAD)
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— Elementos de soporte de la cabina: Se ubican en las esquinas superiores de la estructura
y son los puntos de apoyo de toda la cabina en el sistema de amortiguamiento por
resortes ubicado en el soporte “H”. De acuerdo a las condiciones de carga critica que
experimente la cabina las reacciones producidas en estos puntos de apoyo seran las

cargas actuantes en el soporte “H” que se disefara posteriormente.

Definido el dimensionamiento de la estructura de la cabina en base a las variables descritas
anteriormente se obtiene la geometria final que se observa en la Figura 3.5. De acuerdo a
los enfoques del disefio estructural existen dos métodos: El diseho por esfuerzo permisible
(ASD) el cual busca conseguir que los esfuerzos unitarios reales que actuan en los
miembros estructurales sean minimos en comparacion con los esfuerzos unitarios
permisibles y el disefio por factores de carga y resistencia (LRFD) el cual busca aprovechar
la funcionalidad de la estructura durante toda su vida utii mediante el uso de las
combinaciones de carga trabajando con los estados limites para observar el comportamiento
de la estructura. (Metodologias de Diseno, 2016). Para todas las configuraciones utilizadas
hasta obtener la geometria final de la estructura se utilizé el “disefio de marcos de aluminio”
AA-ASD 2000 como modelo de analisis y con las combinaciones de carga que establece la
norma UNE-EN 13796-1 (AENOR, Norma Espanola UNE 13796-1: Requisitos de seguridad
de las instalaciones de transporte por cable destinadas a personas, 2007), estas

consideraciones se justificaran mas adelante en el desarrollo del presente capitulo.

Figura 3.5. Geometria final de la cabina
Fuente: Propia
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3.2. Seleccién y definicion del material de la estructura de la

cabina

Considerando que la estructura metalica es la parte principal de la cabina ya que en esta se
instalaran todos los sistemas adicionales, es importante considerar su peso como parametro
primordial para reducir las cargas que se genera en el cable. Por lo tanto, para determinar el
material de los perfiles estructurales que se van utilizar en la estructura de la cabina, se

realiza una comparaciéon de dos materiales:

— Acero ASTM A572-Gr50 que tiene una excelente resistencia mecanica, resistencia a la
fatiga, gran ductilidad y facilidad de maquinado, ademas que gracias a su composicion
quimica su resistencia a la corrosidon es buena. El acero ademas de poseer alta
densidad, es un metal que cuenta buenas propiedades mecanicas, mostradas en la
Tabla 3.1, por lo cual es idéneo para ser utilizado en la industria metalmecanica y de

estructuras.

Tabla 3.1 Caracteristicas mecanicas del acero ASTM A572-Gr50

Caracteristicas mecanicas

. Resistencia a la traccién Limite de fluencia | Densidad
Material 2 2 3
kg/cm kg/cm g/lecm
A572 4588 2957 7,85

Fuente: (ASTM, American Society of Testing Materials)

— Aleacién de aluminio 6061-T6 que tiene buena resistencia mecanica, excelente
resistencia a la corrosion, buena soldabilidad y maquinabilidad, siendo similares a las del
acero por lo que es aplicable en la construccion, decoracién, mineria, transporte terrestre,

metal mecanica e incluso hasta en la industria aeronautica.

El aluminio ademas de poseer baja densidad, es un metal que cuenta con la dureza
necesaria para ser utilizado en la industria. Una de las caracteristicas principales de los
perfiles de aluminio T6 es que son extruidos en caliente es decir, son tratados térmicamente
y posteriormente envejecidos de forma que las propiedades mecanicas mejoren, en la Tabla

3.2 se puede observar las caracteristicas del material.
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Tabla 3.2. Caracteristicas mecanicas de la aleacion de aluminio.

Caracteristicas mecanicas

. Resistencia a la traccion Limite de fluencia | Densidad
Material 2 2 3
kg/cm kg/cm g/lecm
6061 T6 2460 2460 2,7

Fuente: (Cedal)

De las especificaciones mostradas anteriormente ambos materiales presentan una adecuada
resistencia mecanica, pues sus limites de fluencia son aproximadamente 345 MPa y 241
MPa para el acero y el aluminio respectivamente, pudiendo ser considerados aptos para la
construccion de la estructura. Sin embargo, la aleacion de aluminio 6061-T6 es considerada
la mas adecuada ya que debido a la baja densidad se reduciria el peso de la estructura en
una relacion de aproximadamente 3:1 que si se la construyera de acero. Adicionalmente el
uso de aleaciones de aluminio es considerado valido por la norma UNE-EN 13796-1
(AENOR, Norma Espanola UNE 13796-1: Requisitos de seguridad de las instalaciones de

transporte por cable destinadas a personas, 2007).

Definido el material a utilizarse, en el programa SAP2000 se configura el material que sera

asignado a cada uno de los elementos estructurales como se muestra en la Figura 3.6:

€ Add Material Property X
Region United States w
Material Type Aluminum w
Standard ASTH v
Grade Alloy 6061 T6 v

Figura 3.6. Definicion del material de los perfiles estructurales
Fuente: Propia (SAP2000)

3.3. Seleccidn y asignacion de perfiles estructurales

En base a la geometria determinada, es necesario agrupar los elementos estructurales
considerando su ubicacion y funcion dentro de la estructura. Posteriormente se asignan las
dimensiones adecuadas de la seccién transversal para garantizar la resistencia estructural

ante las combinaciones de cargas actuantes sobre la estructura. Para la simulacion de la
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estructura se agruparon los perfiles como se especifica en la Figura 3.7 y con las
dimensiones mostradas en Tabla 3.3., con dichas dimensiones se asegura la resistencia
estructural y ademas son adecuados para realizar uniones ya sean empernadas o soldadas
uniformes, es decir los perfiles tienen concordancia de sus dimensiones para generar un
junta correcta idonea. Toda la perfileria fue seleccionada de catalogos disponibles en el
mercado nacional (Cedal).

; e

|\ ’

Figura 3.7. Estructura de la cabina con grupos y perfiles de aluminio asignados.
Fuente: Propia (SAP2000)

Tabla 3.3. Cédigo de colores y dimensiones de los perfiles asignados

N° Grupo Dimensiones Color del perfil
(mm)

1 | Soporte horizontal techo (SH-T) 56,45x44x2

2 | Soporte horizontal piso (SH-P) 76,2x38,1x3

3 | Marco principal (MP) 101,6x44,4x2,4

4 | Marco secundario (MS) 56,45x44x2

5 | Soporte vertical secundario (SVS) 50,8x25,4x2,2

6 | Soporte vertical principal (SVP) 101,6x44,4x2,4

Fuente: Propia



En el programa SAP2000 se definen los grupos y perfiles seleccionados, inicialmente se

debe elegir material

de los perfiles correspondiente a aluminio ASTM 6061 TG6,

posteriormente se asignan las dimensiones de la seccion transversal correspondientes a

altura (outside depth), ancho (outside width) y espesor (flange/web thickness) como se

puede observar en la Figura 3.8.

€ Tube Section

Section Name

Section Notes.

Dimensions

Outside depth (13 )
Outside width (12 )
Flange thickness (tf)

Web thickness (tw )

Material

+ | |ASTHM 6061T6

RE2,55x25, 40%2,23

Modify/Show Notes.

N N [B] 6
} ™ n
o

29

Property Modifiers

Set Modifiers...

o
ES

Cancel

Section

Display Color .

Properties

Time Dependent Properties.

Section Properties...

3.4. Cargas y combinaciones de carga

Figura 3.8. Dimensiones de la seccion transversal

Fuente: Propia (SAP2000)

Para el analisis estructural utilizando el programa SAP2000 se evaluan todas las cargas y las

combinaciones entre estas para determinar una condicion critica de operacion. A

continuacion se detallan

caracteristicas descritas en la seccion 2.7.1y 2.7.2.

Combinacion 1: G+G, +Q0+F, ,, +S

Combinacion 2: G+G,+0+Fj, ., +S

Combinaciéon 3: G+G, +Q0+Fy,

Combinacién 4: G+G,+0+S

+S

Combinaciéon 5: G+G, +0,50+R+ S

Combinaciéon 6: G+G,+0,
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La combinacion 6 corresponde a un estado posible de carga en el cual todos los pasajeros
dentro de la cabina estan parados al momento del embarque o desembarque, mientras que
las combinaciones 1, 2 y 3 son las correspondientes a la carga de viento actuante en las
diferentes caras de la cabina. La carga G+ corresponde al peso de las sillas instaladas dentro

de la cabina.
3.4.1. Asignacion de cargas sobre la estructura

Del analisis descrito en la seccién 2.7.1 y 2.7.2, se procede a asignar las cargas actuantes

en todos los elementos estructurales como sigue:

En la Figura 3.9, se muestra la distribucion de carga viva que se produce cuando los todos
los pasajeros estan de pie en el instante de desembarque de la cabina. En este caso se
considera que los elementos transversales del piso de la estructura soportan cargas
puntuales de 57,14 kg (aproximadamente 560 N) a una distancia equivalente de un cuarto de

la longitud total del elemento.

Figura 3.9. Asignacion de la carga viva cuando los pasajeros estan de pie
Fuente: Propia (SAP2000)

En la Figura 3.10 se muestra el estado de cargas que se produce cuando los pasajeros se

encuentran sentados, esta carga puntual se ubica en los elementos estructurales que sirven
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de apoyo para los asientos. Los asientos contaran con dos apoyos cada uno, por lo tanto en
cada nodo la carga sera de 1960 N.

Figura 3.10. Asignacion de la carga viva cuando los pasajeros estan sentados
Fuente: Propia (SAP2000)
El programa SAP2000 determina de manera automatica el peso propio de la estructura, es
decir, la carga muerta. Para el analisis y calculo se consideré un factor de multiplicacion del
40% adicional el cual considera el peso en la cabina de los componentes que se encuentran
en la misma como acrilicos, materiales de recubrimiento, equipo de comunicacion, etc., esto

permite insertar un factor de seguridad adicional para garantizar la seguridad estructural.

Sin embargo, se ha determinado el peso de la estructura de la cabina mediante el uso del
programa Inventor Professional el cual es de 500 kg aproximadamente (478,35 kg)
equivalente a 4903.33 N.

Para determinar las cargas de viento que actuan sobre la estructura de la cabina se
consideraron los criterios de la normativa UNE-EN 13796-1 (AENOR, Norma espanola UNE-
EN 12930: Requisitos de seguridad de las instalaciones de transporte por cable destinadas a
personas, 2015) y el pliego de condiciones técnicas para el transporte por cable (Orro,
Novales, & Rodriguez, 2003). Para el analisis se considero la velocidad maxima de la zona

donde estara operando la cabina, esta velocidad es 70.4 km/h equivalente a 19.6 m/s. De
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acuerdo al analisis realizado en la seccion 2.7.1 se obtuvo una presion del viento de 780
N/m?.Por lo tanto, la fuerza de viento que se genera en la estructura debido a la presién del

viento sera determinada por la ecuacion (3.1) como sigue:

F=PxA (3.1)

Donde:

F’: Fuerza de viento que se genera sobre la estructura, N

A: Area de incidencia de la presion del viento, m?

Debido a que la incidencia del viento puede ser en diferentes direcciones, se evalla la fuerza
maxima critica a diferentes angulos de incidencia de la presion del viento sobre la cabina, de
este analisis se deduce que se tiene la presidon maxima cuando la velocidad del viento incide
de manera perpendicular sobre la cara lateral o frontal de la cabina siendo los casos mas
criticos. Cuando la velocidad de viento incide con un angulo de 45° las componentes de la
presion disminuye en proporcion al angulo de incidencia, por lo tanto no se le tomara en

cuenta al momento de realizar los calculos.

La fuerza de viento que actua sobre la estructura de la cabina debe ser distribuida
apropiadamente sobre los perfiles donde se apoyan las placas que rodean a la cabina y que
sirven como cierre (paredes de la cabina), mas no estructurales. Por lo tanto, considerando
las diferentes areas de los perfiles sobre la que indice la accién del viento, se determinan las
fuerzas por unidad de longitud actuantes en cada perfil estructural que se muestran en la

Tabla 3.4, Tabla 3.5y Tabla 3.6 y las correspondientes figuras.

Tabla 3.4. Fuerza por unidad de longitud en la cara lateral

Areas laterales- Eje X(+)/(0 grados)
Grupo Longitud | Ancho | Area corregida | Fuerza |Fuerza/Longitud
[mm] [mm] [mm2] [N] [N/mm]
MP 303,1981| 101,6 114438,20 89,26 0,2944
SVP |1004,9876| 101,6 379319,55| 295,87 0,2944
MS 223,1981| 56,45 63583,03 49,59 0,1636
SVS 502,4938 25,4 47414,94 36,98 0,0736

Fuente. Propia
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Fuente: Propia (SAP2000)
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Tabla 3.6. Fuerza por unidad de longitud de la cara posterior

Area posterior-Eje Y(-)/(-90 grados)
Grupo Longitud | Ancho | Area corregida | Fuerza |Fuerza/Longitud
[mm)] [mm)] [mm2] [N] [N/mm]
MP | 304,0086 | 101,6 128019,24 99,86 0,3285
MS | 224,0086 | 56,45 52411,23 40,88 0,1825
SVP |[1004,9876| 101,6 423204,32 330,10 0,3285
SVS | 502,4938 | 254 52900,54 41,26 0,0821

Fuente: Propia

Figura 3.13. Asignacion de la carga posterior de viento en el eje Y negativo
Fuente: Propia (SAP2000)
La carga de granizo de 1000 N/m? se distribuye sobre los elementos transversales que forma
el techo de la estructura, como se muestra en la Figura 3.14. En la Tabla 3.7 se observan los
valores de la fuerza por unidad de longitud de la carga de granizo que actua sobre cada

elemento.

Tabla 3.7. Fuerza/Longitud en la cara superior

Area superior

Grupo Longitud | Ancho | Area corregida | Fuerza | Fuerza/Longitud
P [mm] [mm] [mm2] [N] [N/mm]
SHP |2187,842 | 44 447881,17 447,88 0,2047
MP |303,1981 | 44,4 62633,06 62,63 0,2066

Fuente: Propia
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Figura 3.14. Asignacién de la carga de granizo
Fuente: Propia (SAP2000)
La fuerza de reacciéon que se obtuvo equivalente a 4117 N sera distribuida tanto en la parte
frontal como posterior de la cabina, puesto que en estos lugares se instalan los estribos de la
cabina en los cuales se produce el impacto cuando las cabinas se canalizan en la guia de
embarque y desembarque de pasajeros. En la Figura 3.15 se muestra la aplicacion de las

cargas puntuales con una magnitud 1029,25 N en cada punto de aplicacion.

Figura 3.15. Asignacion de la fuerza de reaccion sobre el estribo
Fuente: Propia (SAP2000)
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3.5. Simulacion de la estructura y factor de seguridad

De acuerdo a la norma UNE-EN 13796-1 (AENOR, Norma Espafola UNE 13796-1:
Requisitos de seguridad de las instalaciones de transporte por cable destinadas a personas,
2007) para determinar los factores de seguridad se indica que debe evaluarse bajo el criterio
de la maxima energia de deformacion o esfuerzo equivalente de Von Mises y por tratarse de
un disefio con aluminio con relacion al limite aparente de elasticidad del material. En cuanto
a aleaciones de aluminio la norma nos indica que si el limite aparente de elasticidad es
superior a 0,72 Rn (Rm: resistencia a la traccién), este debe ser reducido introduciendo de

esta manera un factor de seguridad global para el disefo.

Para este analisis se toma en cuenta la resistencia a la traccién de la aleacion de aluminio la
cual es de 2670 kg/cm?, al calcular el limite aparente de elasticidad reducido se obtuvo
1922,4 kg/cm? y al comparase con el limite de elasticidad real del material el cual es de 2460
kg/cm? siendo el limite real mayor, por lo tanto de acuerdo a la normativa el parametro de
comparacion en el factor de seguridad corresponde a 1922,4 kg/cm? (188,52 MPa) para los
elementos mas criticos de la estructura de la cabina bajo la combinacion de cargas mas
criticas determinada mediante el programa SAP2000. En primera instancia a continuacion se
presenta los resultados arrojados por el software de todos los elementos estructurales de la
cabina, adoptandose el criterio de validacion estructural definida por la Norma AA-ASD 2000

(Normativa para el disefio de estructuras de aluminio).

De acuerdo al cédigo de colores mostrado en Figura 3.16 se observa que los indices de
trabajos combinados a esfuerzos de flexién, axiales y de corte de cada elemento se
encuentran en el rango de 0,057 a 0,383 por lo que se puede considerar que la geometria y
los perfiles asignados a este modelo podran validar este disefio. Sin embargo es necesario
verificar las condiciones de seguridad utilizando el criterio establecido por la norma UNE-EN
13796-1 (AENOR, Norma Espanola UNE 13796-1: Requisitos de seguridad de las
instalaciones de transporte por cable destinadas a personas, 2007), para lo cual se
determinara los esfuerzos actuantes utilizando los resultados de momento flector, momento
torsor, cargas axiales de traccion-compresion generados por el programa SAP2000, los
cuales son unicamente dependientes de la geometria de la cabina y el estado de carga, y
relacionandolos con las propiedades de la seccion transversal de cada uno de los perfiles

criticos bajo la condicién mas critica de carga.
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Figura 3.16. Simulacién de la estructura de cabina
Fuente: Propia (SAP2000)
En la Tabla 3.8 se especifica el elemento mas critico de cada grupo de los perfiles
seleccionados, con sus respectivos indices de trabajo combinado a esfuerzos axiales,
esfuerzos normales de flexion (B: Bending; Maj: Major axis; Min: Minor axis) y cortantes (S:
Shear; Maj: Major axis; Min: Minor axis) y combinacion de carga critica. La identificacion de

los elementos criticos de cada grupo se encuentra mostrados en la Figura 3.17.

Tabla 3.8. Datos de esfuerzos e indice de trabajo combinado bajo norma AA-ASD 2000

Grupo |Elemento |indice| Fuerza Axial | Bmaj | Bmin | Swmaj | Smin Co(;zb(:::g:alén
MP 176 0,383 | Traccion | 0.027 | 0.256 | 0.100 | 0.011 | 0.022 3
MS 192 0,241 | Compresion | 0.022 | 0.167 | 0.052 | 0.042 | 0.015 6
SH-Piso 4 0,142 | Traccion | 0.000 | 0.141 | 0.000 | 0.000 | 0.000 6
SH-Techo 160 0,132 | Traccién | 0.000 | 0.111 | 0.022 | 0.015 | 0.000 1
SVP 218 0,272 | Traccion | 0.039 | 0.047 | 0.186 | 0.003 | 0.021 3
SVS 201 0,276 | Traccién | 0.006 | 0.150 | 0.120 | 0.006 | 0.017 6

Fuente: Propia (SAP2000)
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En la Tabla 3.8 se puede apreciar que los esfuerzos axiales y el esfuerzo de flexion sobre el
eje mayor y menor se constituyen en la condicién critica de los elementos de la estructura de
cabina, en comparacion a los esfuerzos cortantes producidos por la torsién y el cortante por
flexion producido en cada elemento, aproximadamente el 2% del indice global de trabajo
combinado. Por lo tanto, los esfuerzos producidos por las solicitaciones mecanicas de flexion
y axiales son los valores a determinarse para calcular el esfuerzo actuante y su

correspondiente factor de seguridad.

Elemento 160

ento 176

Elemento 4

Elemento 218

Figura 3.17. Identificacién de elementos criticos de la estructura
Fuente: Propia

En la Tabla 3.9 se muestran las cargas actuantes en cada elemento, se define un momento
resultante (Mgr) con el fin de establecer el estado de carga mas critico sobre cada
componente de la estructura, de este calculo se puede apreciar que un valor del momento
actuante en un eje prevalece con respecto al otro de la seccién transversal y se aproxima
mas al momento resultante calculado. Por lo tanto, se relacionara este valor del momento
resultante (Mr) con el médulo de la seccion correspondiente a la direccion de aplicacion de la
carga para determinar su resistencia estructural. Del analisis anterior se puede deducir que
el disefio de cada elemento estructural se puede simplificar a un analisis de una viga
empotrada en sus extremos con diferentes condiciones de carga dependiendo del grupo y su

funcién en la estructura.
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Tabla 3.9. Carga axial y momentos flectores actuantes en los perfiles criticos

Grupo

Elemento

M3
[N-mm)]

Combinacion P
de carga [N]

M22
[N-mm)]

Mg
[N-mm)]

MP

176

3 1970,61 677864,18

145684,14

693342,42

MS 192 1016,02 154903,16 38587,86 159637,13
SH-Piso 4 57,49 237998,96 0,49 237998,96
SH-Techo 160 4,41 94200,40 15911,20 95534,71

SVP

218

3260,33 93156,47

436247,39

446082,85

SVS

201

D[ W[ 2|0 |

223,45 81277,43

42531,97

91733,25

Fuente: Propia (SAP2000)
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Moment M3
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x Diagrams for Frame Object 176 (R101,6x44,4x2 4) x
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at 303,2 mm

Figura 3.18. Estado de cargas del elemento estructural 176
Fuente: Propia (SAP2000)

Para efectos de ejemplo de calculo se muestra en la
Figura 3.18 los valores de los momentos actuantes en cada eje de la seccion transversal asi
como también la carga axial actuante en el elemento proporcionados por el programa
SAP2000. Con estos valores se procede a determinar los esfuerzos normales a flexion como

sigue:
o=—2=% (3.2)

Donde el valor del médulo de la seccién (S), es funcion directa de las dimensiones de la
seccion transversal y de la orientacion del perfil con respecto a la direccion de aplicacién de
la fuerza. Con las propiedades de la seccion transversal que se muestran en la Figura 3.19

se determina el esfuerzo a flexién con la ecuacion (3.2) como sigue:

M, 693342,42
" S, 17465104

39,7 MPa

De manera similar se determina el esfuerzo axial al que se encuentra sometido el elemento

estructural con la siguiente ecuacion:
o, =— (3.3)

Reemplazando los valores para la seccidn transversal del elemento 176 se obtiene:

P 1970,61

o,=—= =2,91 MPa
A 677,76
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Tanto los esfuerzos normales de flexién y los axiales de compresion se orientan a lo largo
del eje neutro longitudinal del elemento, por lo que se deduce que existen Unicamente los
elementos pueden estar sometidos a traccion o compresion pura, lo que reduce el esfuerzo

de Von Mises a la siguiente expresion:

o =30 +|ou|) =39,7+2,91=42.61 MPa

Finalmente, para calcular factor de seguridad de este elemento se utiliza el requerimiento de
la norma UNE-EN 13796-1 (AENOR, Norma Espafola UNE 13796-1: Requisitos de
seguridad de las instalaciones de transporte por cable destinadas a personas, 2007) que
establece lo siguiente:

_ Oy _0.72x24124
Co, 4261 7
GVM s
Section Name R101 6x44, 4x2 4
Properties
Cross-section (axial) area 677,76 Section modulus about 3 axis e
Moment of Inertia about 3 axis L Section modulus about 2 axis 10817,145
Moment of Inertia about 2 axis R Plastic medulus about 3 axis 21815,04
Product of Inertia about 2-3 0. Plastic modulus about 2 axis L
Shear area in 2 direction T Radius of Gyration about 3 axis ER1E
Shear area in 3 direction BEiE Radius of Gyration about 2 axis oaEEs
Torsional constant TEETER Shear Center Eccentricity (x3) 0.
&

h

Figura 3.19. Propiedades de la seccién transversal del elemento estructural 176
Fuente: Propia (SAP2000)

En la Tabla 3.10 se detallan los esfuerzos resultantes actuantes en cada uno de los
elementos criticos de cada grupo, como se puede apreciar de forma general los esfuerzos

por flexién son los predominantes en el disefio por lo tanto considerando que los esfuerzos
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axiales y de flexion tienen la misma direccion en la seccidn critica de la viga, la suma de

estos en la seccion critica determinan el valor del esfuerzo equivalente de Von Mises para

este analisis.

Tabla 3.10. Propiedades geométricas de la seccion transversal y esfuerzos actuantes criticos.

' Modulo de la seccion Esfuerzo
Area [mm3] Esfuerzo | Esfuerzos | equivalente
. .. Factor de
Elemento |transversal axial de flexion de Von sequridad
[mm?] Eje 1 Eje 2 [MPa] [MPa] Mises 9
[MPa]
MP 677,76 10817,145 | 17465,104 2,91 39,70 42,61 4.1
MS 387,40 5564,800| 6369,995 2,62 28,69 31,31 55
SH Piso 388,40 5565,800| 6370,995 0,15 42,76 42,91 4,0
SH Techo 649,80 12581,865| 8278,200 19,25 19,26 19,26 9,0
SVP 677,76 17465,104 | 10817,145 4,81 41,24 46,05 3,8
SVS 315,92 2642,732 | 4042,018 0,71 34,71 35,42 4,9

Fuente: Propia (SAP2000)

Todos los factores de seguridad

pudiendo validar la simulacion del

calculados garantizan la seguridad de la estructura

programa SAP2000. Se tiene un factor de seguridad

minimo de 3,8 para el elemento critico ubicado en el piso de la cabina, se acepta este factor

de seguridad ya que se utiliza el limite de elasticidad aparente del aluminio establecido en la

norma. Es necesario recalcar que los perfiles seleccionados consideran los aspectos

constructivos y de ensamble de la cabina, es decir todos los perfiles tienen una congruencia

en dimensiones pensando en las juntas que se realizaran entre estos, teniendo como modelo

final el mostrado en la Figura 3.20.

Figura 3.20. Modelo final de la estructura de la cabina
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3.6. Simulacién de la placa del piso

El piso de la cabina se constituye un elemento importante en este sistema pues es quien
soportara la carga generada por los usuarios en su ingreso. Se considera un estado de carga
critico considerando que todas las personas se encuentran de pie, generando asi una
presion distribuida a lo largo de todo el piso de 0,0014 MPa. El material de la placa es de
aluminio 6061-T6 y tiene un espesor de 3 mm, constructivamente la placa debera ser de tipo

antideslizante para evitar caidas por resbalamiento.

A continuacion se presentan los resultados tras la simulacion completa del piso de la cabina
realizada en el programa ANSYS V18.0. La validacion de dichos resultados se presenta con
base en la Relacion de Aspecto (Aspect Ratio) de los elementos finitos que forman parte de
la malla, en la que el programa presenta la relacion entre el lado mas largo y el lado mas

pequeno del elemento tomando como referencia las alturas del mismo.

Los limites del valor de la relacion de aspecto depende del tipo de elemento y el tipo de
problema a resolver, para la presente simulacion se toma como limite una relacién de 3:1.
Gracias a este proceso se puede obtener resultados confiables en el analisis, incluso mucho
mas confiables que los presentados por el proceso de refinamiento de malla, ya que un
elemento que presenta una relacion de aspecto muy elevada entrega resultados falsos
debido a la mala conexion que presentan estos elementos. Los valores obtenidos durante la
simulaciéon de la cabina para el esfuerzo equivalente de Von Mises maximo son valores
pequefos con respecto al limite aparente de elasticidad que establece la normativa espanola
AENOR UNE 13796-1 asegurando que los elementos principales que forman parte de la
cabina (piso y perfiles) pueden soportar dicho esfuerzo y no fallan durante el proceso de
transporte de pasajeros. Relacionando el esfuerzo real producido con el limite de fluencia

aparente se tiene:

0,72x241,24 6.3

2

— O-adm —

Oy 27,52

n

Finalmente, el valor del factor de seguridad presente es de 6,3 por lo que los elementos
seleccionados para formar parte de la estructura de la cabina son plenamente confiables y
cumplen con los requisitos de seguridad minimos de las diferentes normas que determinan el

transporte aéreo de pasajeros.
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2,2517e7
{ 2,1266e7
1 2,0014e7
8,7621e6
7,5104e6
6,2587¢6
,006926
- 3,7552¢6
2,5035¢6
1,2517e6
0 Min 0,500

2,000{my

Figura 3.21. Esfuerzo equivalente de Von Mises para el piso de la cabina
Fuente: Propia (ANSYS)

Una vez garantizada la resistencia estructural es importante verificar la deformaciéon maxima
como parametro de disefio. La deformacion total del elemento es de un valor muy pequefo,
por lo que los valores presentados pueden ser ampliamente aceptados y no afectan el
funcionamiento adecuado de la cabina. La deformacion total maxima de la cabina es de

0,814 mm. Los valores finales son mostrados en la Tabla 3.11.

0,00045256
0,00036205
< 0,00027154
- 0,00018102
9,0512e-5
0 Min

2,000 (rm)

—
0,500 1,500

Figura 3.22. Deformacion total maxima del piso de la cabina
Fuente: Propia (ANSYS)

Tabla 3.11 Tabla de resultados de simulacién del piso de la cabina

Limi Deformacion total | Esfuerzo equivalente (Von Mises)
imite
(m) (MPa)
Minima 0,00000000 0,000
Maxima 0,00081461 27,52

Fuente: Propia (ANSYS)
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3.7. Simulacién del elemento de acople cabina-soporte “H”

El elemento de soporte de la cabina se coloca en la esquina superior de esta de tal manera
que se soporta todo el peso de la cabina y accesorios, ademas de la carga producida por el
peso de las personas. Adicionalmente, este elemento permite el acople de la cabina con el
sistema de soporte denominado “H”. La carga actuante corresponde a un cuarto de la carga
total considerando peso de la cabina totalmente cargada (12740 N), equivalente a 3185 N.
Este elemento esta formado por una placa de aluminio de espesor 10 mm y un perfil

rectangular de 95,3x76,2x6,6 de dimensiones, rigidizado por dos placas de espesor 8 mm.

Elemento de acople
cabina-soporte “H”

Soporte “H”

Figura 3.23. Ubicacion de la carga actuante sobre el elemento de soporte de la cabina
Fuente: Propia (INVENTOR)

Considerando el mismo criterio utilizado para la simulacién del piso de la cabina, se simula
este componente generando una malla con un numero de elementos equivalente a 71949
elementos y 151293 nodos, produciendo los resultados que se muestran en las Figura 3.24 y
Figura 3.25.

O 0,72x241,24

3,16
Oy 55,01

n=

El Esfuerzo equivalente de Von Mises presenta un valor maximo de 55,01 MPa en la base
del perfil rectangular, asociando este esfuerzo maximo con el limite de elasticidad reducido
establecido por la normativa AENOR UNE-EN 13796-1 se obtiene un factor de seguridad de
3,16 el cual es aceptable puesto que con respecto al limite de fluencia real representa un
factor de seguridad de 4,39. Por otra parte la deformacion maxima para este estado de carga
representa un valor pequefio, equivalente a 0,127 mm. Por lo tanto, el disefo se valida con

respecto a la resistencia y deformacion.
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Figura 3.24. Esfuerzo equivalente de Von Mises para el elemento de soporte de la cabina

£ 1 H
489777
4,2855e7
3,6733e7
| 3,061e7

— 2,4488¢7
| 1,8366e7
1,2284e7
6,1221e6
6,2713 Min

7,0802e-5

4,2481e-5
2,8321e-5
1,416e-5
0 Min

Figura 3.25. Deformacion total maxima del elemento de soporte de la cabina

0,000

0,050

Fuente: Propia (ANSYS)

0,000 0,100
I

0,050

Fuente: Propia (ANSYS)

Tabla 3.12 Tabla de resultados del soporte de la cabina

Deformacion total

Esfuerzo equivalente (Von Mises)

Limite (m) (MPa)
Minima 0,00000000 0,016
Maxima 0,00012744 55,01

Fuente: Propia (ANSYS)

3.7.1. Diseno del soporte “H”

El disefio de este elemento consiste en determinar las secciones de los perfiles que se van a

utilizar en su construccion, consta de un elemento central y dos laterales que le dan la forma
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de una letra “H”, de donde proviene su nombre. Para su construccion se van a utilizar perfiles
de acero ASTM A572-Gr50 pues se necesita un material con buena resistencia mecanica,
alta resistencia a la corrosion y de dimensiones mayores a las disponibles en el mercado
nacional para los perfiles de aluminio, ademas que a diferencia de la cabina el peso no seria
un impedimento debido a sus caracteristicas dimensionales. Las especificaciones de este

material se muestran en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Caracteristicas mecanicas del acero ASTM A572-Gr50

Caracteristicas mecanicas

. Resistencia a la traccién Limite de fluencia | Densidad
Material 2 2
kg/cm kg/cm glcm?
A572 4588 2957 7,85

Fuente: (ASTM, American Society of Testing Materials)

Como se detallé anteriormente, cualquier carga que produzca un efecto giro de la cabina es
absorbido por los sistemas de amortiguamiento que se ubican en lugares estratégicos del
brazo de acople y pinza desembragable. Sin embargo, en este sistema estructural se instala
el dispositivo de amortiguamiento para disipar cargas por el ascenso y descenso de
pasajeros y adicionalmente un efecto critico producido por la incidencia de carga de granizo

en el techo de la cabina.

Figura 3.26. Estado de carga del sistema de soporte “H”
Fuente: Propia (SAP2000)

Como se muestra Figura 3.26, la carga puntual que se aplica en cada extremo de los
elementos laterales es equivalente a 4576,6 N (un cuarto de la carga total generada por la

combinacion de carga 4 especificada en la seccidon 3.4) este valor contempla una posible
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carga critica por el peso propio de la cabina incluido todos sus sistemas auxiliares, carga de
las personas a su maxima capacidad y la carga de granizo. En la Tabla 3.14 se muestran las
propiedades geométricas y de la seccion transversal seleccionadas para los perfiles del
soporte.

Tabla 3.14. Caracteristicas geométricas de los perfiles del soporte “H”

Dimensiones | Longitud Area Modulo de feccmn
Elemento mm m mm? mm
Eje 2-2 Eje 3-3
Perfil central 150x150x6 2200 3456 159528,96 | 159528,96
Perfil lateral 100x70x6 1700 1656 40786,06 50791,04

Fuente: Propia (SAP2000)

Establecido el estado de carga critico, se determina que los elementos del soporte trabajan
unicamente a flexién, con los correspondientes diagramas de momento flector mostrados en
la Figura 3.27, como se observa el momento maximo se localiza en el punto medio de los
perfiles. Para este estudio se ubica una articulacién que restringe la traslacién en los todos

los ejes en el punto medio del perfil central.

Figura 3.27. Diagrama de momentos flectores del soporte
Fuente: Propia (SAP2000)

Para determinar el factor de seguridad al que trabajara este elemento en la operacion de la
cabina, es necesario conocer el valor del momento maximo que se produce a lo largo del
elemento central y lateral por el estado de cargas definido.

Para efectos de calculo mediante el programa SAP2000 se determinan los momentos

maximos generados en el perfil central es igual a 10068,52 N-m, mientras que para el perfil
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lateral se produce un valor maximo de 3890,11 N-m. En las Figura 3.28 y Figura 3.29 se

presentan los valores obtenidos para estos elementos.

E Diagrams for Frame Object 5 (R150x150x6)

End Length Offset Display Options
Location’
Case ‘Carga V| d ! 37 (O Scroll for Values
Mems  Wajor (V2and 3) | Single valued | [ ena: | ('{_-}""") @ Show Max
. mm
- JE 2
| MEnd | 0 mm
{1100. mm})

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mmj)
Dist Load (2-dir)

1.01E+07
| 0. N/mm

C T !5 at 1100. mm
9153 2

91532 Positive in -2 direction

HESLNANL S

Shear V2

91832 N
at 1100. mm

Resultant Moment

Moment M3

-10088520. N-mm
at0. mm

Deflections

Deflection (2-dir)

/\ _0.314353 mm

at 366.67 mm

Positive in -2 direction

Figura 3.28. Momento flector y deflexion maxima generada en el perfil central.
Fuente: Propia (SAP2000)

m Diagrams for Frame Object 3 (R100x50:4)

End Length Offset Display Options
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Case Carga | d ' () Scroll for Valuss
tems | Major (VZand M3) || Single valed v | | tena | ‘(10”"") @ Show Max
mm,
It 6
J-End: | 0.mm
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Deflection (2-dir)

/’T\ 7.413832 mm
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Figura 3.29. Momento flector y deflexion méaxima generada en el perfil lateral.
Fuente: Propia (SAP2000)

Para determinar el factor de seguridad se establece la relacion del esfuerzo normal por

flexion con respecto al limite de fluencia del material (345 MPa).
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Para el elemento central el esfuerzo maximo de flexion y el factor de seguridad se tiene:

M,  10068,52

o, = —D = =63,11 MPa
S, , 159528,96
_ O _ 3% _ 546
o, 63,11
Para los elementos laterales se tiene:
o, = M = 3890,11 =95,38 MPa
S,, 40786,06
_ Cuin _ 345 ~3.62
o, 95,38

Los factores de seguridad calculados son satisfactorios para todos los elementos bajo la
condicion critica de funcionamiento definida. De igual manera se concluye que los valores de
deflexion producida en la estructura del soporte “H” son satisfactorios, por lo que se valida el

disefio con la geometria determinada.

Tabla 3.15. Tabla resumen del disefio del soporte “H”

Elemento Momento Flector | Esfuerzo Facto_r
N-m MPa de Seguridad
Perfil central 10068,52 63,11 5,46
Perfil lateral 3890,11 95,38 3,62

Fuente: Propia (SAP2000)

3.7.2. Calculo del sistema de amortiguamiento

Del analisis de alternativas se defini6 que el sistema de amortiguamiento para las
variaciones de cargas consta de un resorte, pero adicionalmente se debe afadir elementos
que permitan el acople a la estructura del soporte “H” y que sirvan de guia y posicionamiento

del resorte para su adecuado funcionamiento como se muestra en la Figura 3.30.
Eje qguia
Resorte

Soporte H

==

Placa Guia

Figura 3.30. Elementos del sistema de amortiguamiento
Fuente: Propia (SAP2000)
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Para el dimensionamiento de los resortes es recomendable conocer la funcion que realizan
en las diferentes maquinas que son empleados, siendo elementos flexibles, debido a cargas
externas se puede ocasionar grandes deformaciones sin causar transformaciones
permanentes. Entre las aplicaciones mas importantes se los utiliza como: elementos
captadores de energia, sistema de suspension, elemento motriz y captores de vibraciones,

etc.

Para este proyecto se seleccionara cuatro resortes que soporten el peso de los diez
pasajeros como carga externa actuante, ademas del peso propio como tal de la cabina y
todos sus accesorios (por ejemplo: panel solar, baterias solares, sillas, acoples de la puerta,
el radio e iluminacién, etc.) y la carga dada por un eventual efecto del granizo sobre el techo
de la cabina. Iniciando el célculo, en la Figura 3.31 se muestra el diagrama de cuerpo libre
del modelo matematico masa-resorte utilizado para determinar la constante adecuada del
resorte, ademas esta constante sera la misma para cada uno debido a que se considera

soportan la misma carga.

Fuerza

Kequivalent

Figura 3.31. Sistema masa-resorte
Fuente: Propia

La constante equivalente del resorte (keq) corresponde a la sumatoria de la constante de los
cuatro resortes que se encuentran en paralelo. En donde k1= k2 = ks = ks = k, se asume esta

igualdad porque seran resortes del mismo material y la carga a soportar sera la misma.

k, =k +k,+k +k,

k, =4k

eq
Donde:
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k :Constante del resorte, N/m

Del analisis estatico se calcula la constante elastica del resorte, con el cual mediante

catalogos se busca un valor similar o mayor que cumpla con los requisitos de disefo.

500%9,8
“ 0,02

k., =245 kN/m

o K _ 245000
4 4
k=61,25kN/m

Con el valor de la constante elastica se determina la deformacién total del resorte cuando se
le aplica la carga muerta de la estructura de la cabina, el peso de las personas y granizo, con

lo cual se encuentra la longitud real deformada en el resorte a carga maxima.

ng:é'keq7
S = ng
k
5= 325%9,8
148750
0=0,0214 m
0=2,14 cm
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Del catalogo (Spring) se selecciond un resorte a compresion con una constante elastica de

k=148,75 kN/m, que trabajara como un amortiguador asegurando que el desplazamiento que

se generé por el peso de las personas y el peso muerto generado por la estructura de la

cabina sea similar al que se obtuvo, en el Anexo 5 se puede observar las especificaciones

técnicas del resorte seleccionado. Para efectos de la verificacion estatica y dinamica del

resorte en la Tabla 3.16 se muestran caracteristicas fisicas necesarias para el analisis.

Tabla 3.16. Caracteristicas del resorte seleccionado

Diametro del Longitud Diametro exterior | Diametro del
. Constante . . .
Material N/mm Alambre sin carga nominal Eje
mm mm mm mm
Cromo — Silicio 150,51 9,98 177,8 49,78 25,4

Fuente: Propia

Para asegurar el disefo estatico y dinamico del resorte es necesario verificar los factores de

seguridad en cada caso, como se muestra a continuacion:

— Disefio estatico

T =k

xy

Donde:

(" :Esfuerzo cortante, MPa

S ooxd?

k. :Factor de multiplicacion del esfuerzo cortante

F:Carga sobre el resorte, N
D : Didmetro medio del resorte, mm

d :Diametro del alambre del resorte, mm

8xFxD
X—

D=d,, +d+holgura

D =25,449,98+0,62 =36 mm

(3.4)

(3.5)

(3.6)



En este caso se utiliza un valor de holgura muy pequefio para garantizar el adecuado

movimiento (ascendente y descendente) en la operacion de la cabina.

k, =1+ 0.5
C
k, =1+ 0,5 =114
‘ 3,6
r :1,14><M — 481,17 MPa
v 7x9,98
Sut = i
dm
Donde:
Sut :Esfuerzo ultimo a la traccién, MPa
A :Constante en funcion del material, MPa mm™
m : Constante adimensional
1974
S, = % =1539,72 MPa
Sy =0,75S,

S, =0,75x1578,64 =1183,98 MPa
S, =0,577S,

S,, =0,577x1183,98 = 683,16 MPa

683,16
T 481,17

— Disefio dinamico
D=d,, +d+holgura
Donde:

D :Didmetro medio del resorte, mm
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d :Diametro del alambre del resorte, mm
C :indice del resorte

D =25,44+9,98+0,62 =36 mm

C== 3.13
7 (3.13)
C= i =3,6
9,98
4C+2
k,= 3.14
b 4c-3 ©19
k, = (4x3,6)+2 _1
(4x3,6)—3
ExFxD
=k — 3.15
i rxd’ (3.15)
Donde:
7, :Esfuerzo cortante axial, MPa
k, : Factor de bergstrasser
F :Fuerza axial, N
D : Diametro medio del resorte, mm
d :Diametro del alambre del resorte, mm
F, :M (3.16)
2
42 -12
F = 375 =108,5 kgf
F =1063,3 N
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Fm — _ max +Fmin
2
F =L;125 =233,5 kgf
F =2288,3 N

8x1063,3%x36

7, =114x — =11179 MPa

7%x9,98

8x2288,3x36

r, =1,14x — =240,56 MPa

T X

Sut = i
dm
Donde:

Sut :Esfuerzo ultimo a la traccién, MPa

A :Constante en funcion del material, MPa mm™
m : Constante adimensional

= % —1539,72 MPa
S, =0,67S,

S =0,67x1539,72=1031,61 MPa

L1179
240,56

0,46

— SS(Z
* 1 - (SSWI /SSH )2

S, = 398 - =543,68 MPa
*1-(534/1031,61)
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)



28 rS

se su

22 2
v B 1+(2S~“6) (3.22)

0,46 x1031,61 2x543,68 Y
S = x| =14 [14| 2225200
: 2% 543,68 0,46x1031,61

S. =310,64 MPa

p, =2 (3.23)

310,64
T 79

b

Luego de calcular el factor de seguridad tanto para el disefio estatico como dinamico se

observa que estos valores son mayores a n, >1,2 que de acuerdo al libro de Disefio en

Ingenieria Mecanica de Shigley (Budynas & Nisbett, 2008) satisface las condiciones de

disefo.
3.8. Seleccion del tipo de cubierta para la cabina

3.8.1. Determinacion de materiales

Para determinar los materiales que forman parte del recubrimiento de la cabina es necesario
tomar en cuenta todas las propiedades de varios tipos materiales y compararlas para elegir
los que mejor se adapten al disefio 6ptimo de la cabina ya que dichos materiales determinan
el peso de la cabina y con esta informacidon se podra realizar un modelado de la cabina
cercano a la realidad. Es necesario tomar en cuenta ademas la duracion de estos materiales

a largo plazo y su comportamiento frente a condiciones climaticas.

Después de realizar un estudio de varios materiales se han elegido los que se describen a

continuacion:

Fibra de vidrio tipo E: para la construccion de la cabina se utiliza la fibra de vidrio en vista de
sus propiedades que resiste altas temperaturas, tiene gran flexibilidad, resistencia a la

traccion y ademas de su peso ligero.
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Tabla 3.17. Propiedades de la fibra de vidrio

Propiedad
Alargamiento a la rotura (%) 4,5
Resistencia a la traccion (MPa) 3445
Densidad (kg/m3) 2520

Fuente: (Armijos & Ramirez, 2009)

Tras realizar una comparacion con la fibra de carbono que de igual manera presenta

excelentes propiedades mecanicas, como se presenta a continuacion:

Tabla 3.18. Propiedades de la fibra de carbono.

Propiedad
Alargamiento a la rotura (%) 3,5
Resistencia a la traccion (MPa) 3500
Densidad (kg/m3) 1750

Fuente: (Materiales compuestos)

Ambos materiales cumplen con los requerimientos para la construccion de la cabina, sin
embargo la fibra de vidrio al ser mas econdmica y presentar propiedades similares a la fibra
de carbono se convierte en la candidata adecuada para formar parte del recubrimiento de la
cabina, cumpliendo con los requerimientos de seguridad necesarios para el transporte de

pasajeros.

Acrilico de alto impacto: Se utiliza este material para las ventanas gracias a las distintas
ventajas que entregan sus propiedades, es de gran transparencia, elevada resistencia al

impacto y bajo peso.

Tabla 3.19. Propiedades del acrilico de alto impacto.

Propiedad
Alargamiento a la rotura (%) 2,5-4
Resistencia a la traccion, kg/m?3 700
Dureza rockwell M100
Densidad, (kg/m?3) 1200

Fuente: (Armijos & Ramirez, 2009)

3.8.2. Determinacion del peso del recubrimiento de la cabina

Para el célculo del peso del recubrimiento de la cabina es necesario conocer la densidad

tanto del acrilico como de la fibra de vidrio y el area ocupada por estos dos recubrimientos.
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Tanto la fibra de vidrio como el acrilico deben tener un espesor de 5 mm, lo que permite que

la cabina sea resistente y ligera al mismo tiempo.

2
Aﬁbra de vidrio = 95 639 m

A

acrilico

=8,745 m’

La densidad de la fibra de vidrio, su espesor y el area que ocupa en el sistema permite

calcular el peso total de este recubrimiento de la siguiente manera:

P

fibra de vidrio =

P o vias = 8745 % 0,005 x 2520

(3.24)

Aﬁbra de vidrio x eﬁbra de vidrio x é‘ﬁbm de vidrio

}_)/ibm de vidrio — 1 10’2 kg
Para determinar el peso de las ventanas hechas de laminas de acrilico de alto impacto se
realizan los siguientes calculos.

=4

acrilico

X0

xe " 3.25)
acrilico (

acrilico acrilico

= 9,639x0,005x1200

acrilico

P

acrilico

=57,834 kg

Una vez obtenidos los valores correspondientes al peso de la cabina se puede realizar una
simulacion mas real de la cabina, tomando en cuenta también los valores de las demas
cargas que influyen en el sistema. Ademas se debe considerar el valor del peso de las

puertas deslizantes de la cabina.
3.9. Calculo y disefo de juntas empernadas

Son conexiones que permiten unir dos o0 mas elementos mediante pernos, lo que facilita el
montaje, desmontaje y mantenimiento de las mismas. Existen diferentes tipos de pernos que
se pueden utilizar para las uniones. Sin embargo para el desarrollo del presente capitulo se
toman en cuenta los pernos de alta resistencia, los mismos que son fabricados con aceros
aleados y son tratados térmicamente para incrementar sus propiedades mecanicas. Para
obtener la resistencia de una junta empernada generalmente se lo realiza tomando como

base la resistencia de los medios de union individuales y las piezas conectadas.
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3.9.1. Uniones con tornillos sin pretensar

Son las uniones mas comunmente utilizadas ya que cuestan poco dinero y son faciles de
montar. Con frecuencia se puede referir a las uniones efectuadas con este tipo de tornillo
como “uniones resistentes por cortadura”, para distinguirlas de las uniones resistentes al
deslizamiento que utilizan tornillos pretensados. En caso de arrostramientos para las cargas
de vientos y/o de imperfecciones, pueden utilizarse uniones resistentes por cortadura.

(Instituto Técnico de la Estructura en Acero, 2015).

Do ey
|| ]| ]
1NN (01T

) | 222\
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V2] 7] | |
L) T L

Agujores deo

Figura 3.32. Esquema de transmisiéon de esfuerzos

Fuente (Instituto Técnico de la Estructura en Acero, 2015)
Para el presente proyecto se utilizan pernos de acero inoxidable, cuya compatibilidad con el
aluminio ha sido comprobada cientificamente bajo varias investigaciones que, tras analizar el
comportamiento corrosivo del aluminio junto con el acero inoxidable, se puede afirmar que
son completamente compatibles. Los ambientes corrosivos a los que se puede ver sometida
la cabina por encontrarse al aire libre, pueden ser superados gracias a la gran afinidad entre
estos dos materiales, ademas de que cada uno, individualmente son muy resistentes a la

accion corrosiva por la que pueden ser afectados por encontrarse en un ambiente abierto.

Material de superficie pequefia

Acero al carbono |

. i . "
hierro fundido & & e

Zn [ acera

s L + & o *
galvanizado

Al of- (] + of- +

Cu = = o + *

Material de superficie grande

Acero inoxidable - - of- + +

Clave:  +bueno odudeso - malo

* Aunque combinar estos metales tiene una influencia insignificante sobre los materiales, estas
uniones no se recomiendan debido a la elevada autororrosidn del metal menos noble.

Figura 3.33. Compatibilidad del aluminio con otros materiales
Fuente: (Euro, 2010)
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3.9.2. Uniones con tornillos pretensados

En el caso de una unién cuyas piezas estan sometidas a una inversion de la carga o a carga
dinamica, una union resistente por cortadura, que actua por tension tangencial en el tornillo y
compresion en las paredes del agujero de las chapas, se debe pretensar los tornillos, sin
embargo, por lo que existe un apriete entre las piezas conectadas que permite la
transmision de carga por rozamiento. Los tornillos pretensados ejercen una fuerza de
compresion en la union. Lo que provoca gran resistencia por rozamiento, que a su vez
permite la transmision de carga entre las piezas unidas. El apriete controlado de los tornillos
permite cuantificar el rozamiento para la comprobacion. Las ventajas principales de las
uniones pretensadas son su mayor rigidez y su capacidad de resistir esfuerzos alternativos
periodicos. Su comportamiento bajo solicitaciones de fatiga también es mejor que el de las

uniones que no cuentan con tornillos pretensados.

Figura 3.34. Uniones con pernos pretensados
Fuente (Instituto Técnico de la Estructura en Acero, 2015)

La fuerza de pretensado de calculo de un tornillo viene dada por:
F,C,=0,7 fubx A (3.26)
Donde:

A, : Area resistente a traccién del tornillo, m?

fub : Capacidad ultima del tornillo
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3.9.3. Resistencia al aplastamiento

La fluencia generada por la presion entre la espiga del tornillo y el material base puede
provocar una deformacién en el agujero del tornillo y, posiblemente, cierta distorsién del
propio tornillo. El area que resiste la presion se supone que es el producto del espesor de la
chapa por el diametro nominal del tornillo. La presencia de roscas en la longitud de
apretadura no afecta de forma significativa la resistencia del apoyo pero originara cierto
aumento en la deformacion. Si la resistencia a corte es mayor que la resistencia a
aplastamiento de las chapas, tendra lugar uno de los modos de agotamiento. (Instituto

Técnico de la Estructura en Acero, 2015)

Para calcular la resistencia al aplastamiento de una junta soldada se debe tomar en cuenta
el esfuerzo ultimo del metal base, dicha resistencia debe ser menor o igual a 1,2 veces el

esfuerzo del metal base.

F, <1,28, (3.27)

Sin embargo es poco comun que las juntas fallen porque se ha superado el esfuerzo
permisible de aplastamiento. Por lo que se considera al mencionado esfuerzo F, como un
indice de eficiencia de la union empernada y no como un esfuerzo permisible en realidad.
(Mc Cormac & Csernak, 2013)

3.9.4. Resistencia a la tracciéon
La resistencia a la traccion axial de un tornillo se basa en el area resistente a traccion (As)

E = fubx A, (3.28)

Sin embargo, después de realizar un estudio estadistico basada en el método experimental,

se llega a la conclusion de que es necesario aplicar la formula:
F =0,9fubx A, (3.29)

Cuando la linea de accién de la fuerza aplicada es excéntrica al eje del tornillo, se induce en

el mismo una traccion adicional a causa del efecto.
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3.9.5. Comprobacion de uniones

ko xnxpu

F ra
Y wm3

xF o, (3.30)

k, : Coeficiente de valor 1, para taladros con holguras normales.

n :Es el numero de superficies en contacto entre las que se produce la fuerza de rozamiento.
1 en caso de existir una superficie interior en contacto, 2 en caso de existir dos superficies

interiores en contacto.

1 :Coeficiente de rozamiento que depende del tratamiento superficial de cada pieza.

— Superficie clase A: tratados con chorro de granalla o arena, superficies metalizadas

con aluminio proyectado. £ =0,5

— Superficie clase B: tratadas con chorros de granalla o arena y pintadas con silicato

alcalino de zinc. 1 =0,4

— Superficie clase C: limpiadas con cepillo de puas metalicas. ¢ =0,3
— Superficie clase D: superficie sin tratar. 1 =0,2

F

.c» - AXil de pretensado de los tornillos.

7 5. Coeficiente de minoracion del acero estructural para uniones de valor igual a 1,25 para

la resistencia al deslizamiento.
3.9.6. Calculo de uniones empernadas

Para el calculo de las uniones empernadas presentes en la cabina se utilizan las
propiedades mecanicas del acero inoxidable 304, de acuerdo a la norma DIN 933 que son

las siguientes:

— Resistencia a la fluencia 310 MPa (45 ksi)
— Resistencia maxima 620 MPa (90 ksi)
— Elongacién 30% (en 50 mm)

—  Reduccién de area 40%
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— Modulo de elasticidad 200 GPa (29000 ksi)
— Densidad 7,8 g/cm? (0,28 Ib/in®)

Para el calculo de dichas uniones, se utilizan los pernos de clase 10.9 los mismos que en el
mercado presentan mayor resistencia y calidad. A continuaciéon se presentan las siguientes

uniones empernadas que se encuentran en el disefio de la estructura de la cabina.

— Unién empernada 1

Figura 3.35. Junta empernada 1.
Fuente: Propia

e =5mm
e, =101,6 mm
e, =5mm

F=999,62 N =224,4 1bf

M =245172,09 N.m
F .

r =—<[r]=—=% 3.31
y [7] (3.31)

Perno calidad 10.9

S, =1000 N /mm* =143 ksi
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S, =0,75S,,
S, =107,25 ksi
S, =0,6S,
S, = 64,35 ksi

— S)’C
[7]=75

Se asume un factor de seguridad FS =5
[T] =12,87 ksi

F
A2
7]
4 5 0.2084
712,87

=0,0174

A =o,0174%l)2

D > 4x0,0174
’ \/ Vs

D, >0,417 plg=10,6 mm

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Se elige un perno de 12 mm de acero inoxidable que presenta las siguientes caracteristicas:

F, o, =59000 N / mm®

~ A =58 mm’
Fuerza cortante
S,. =64,35 ksi
Factor de seguridad corregido

0,444

r T

¢ Zx0,472°
4
78

T =£=—=8,65 ksi
A



FS — 64,35

) = 17,44
8,65

Resistencia al deslizamiento F, .,

_ksxnx,uF

Fora= P.Cb
Vs

~ 1x2x0,5

s,Rd

x 59000

3

F, py =47200 N

s

— Unién empernada 2

Figura 3.36. Junta empernada tipo 2.
Fuente: Propia

e =5mm

e, =101,6 mm

e, =5mm

e,=5mm

F =1062,88 N =0,2389 kibf

M =124,169 N.m

Perno calidad 10.9
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S, =1000 N/ mm* =143 ksi
S, =0,75S,,
S, =107,25 ksi
S, =0,6S,
S, = 64,35 ksi

S
F.

-

Se asume un factor de seguridad FS =5

[T] =12,87 ksi

4>
[7]
429286018
12,87

A =O,Ol8%D2

D > 4x%0,018
PN

D, >0,329 plg =8,38 mm
Se elige un perno de 10 mm de acero inoxidable que presenta las siguientes caracteristicas:
F, o, =40000 N / mm’
- A =58 mm’
Fuerza cortante
S,. = 64,35 ksi

Factor de seguridad corregido
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N
z, S 0B g ksi<[r]=—%
A 70,304 FS.
4
FSC=64’35=8,50
8,65

Resistencia al deslizamiento £,

k, xnxu
:—FP,Cb
Vms

£, =22X05 46000
# T 0s

3

F,

s,Rd

F, py =32000 N

— Unién empernada 3

Figura 3.37. Junta empernada tipo 3.
Fuente: Propia

e =5mm

e, =101,6 mm

e, =5mm

e, =3 mm

F =229,27 N =0,05154 kibf
M =48747,55 N.m
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Perno calidad 10.9

S, =1000 N / mm* =143 ksi
S,=0,75S,,
S, =107,25 ksi
S,.=0,6S,
S, = 64,35 ksi
S,
[[]==
FS

Se asume un factor de seguridad FS =35
[r] =12,87 ksi

A >

(7]

S 0,05154
‘12,87

F
T

= 0,004

4 =0, 004%1)2

D> 4x0,004
’ \/ Vs

D, >0,317 plg =8,05 mm

Se elige un perno de 10 mm de acero inoxidable que presenta las siguientes caracteristicas:
F, o, =40000 N / mm’

- A =58 mm’
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Fuerza cortante
S, =64,35 ksi
Factor de seguridad corregido

0,05154

S
z, :iz—=6,65 ksi <[7]=—
A 70,3042 ES,
4
Fs, =93 _g 67
8,65

Resistencia al deslizamiento F_ ,
k, xnxu
Firg = Fp e
Vms
Ix2
F o= LO’SX 40000
’ 1,25

2

F, py =32000 N

— Unién empernada 4

Figura 3.38. Junta empernada tipo 4.
Fuente: Propia

e =5mm
e, =101,6 mm
e, =5mm
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F=183,90 N =0,04134 kibf

M =19769,2 N.m

Perno calidad 10.9

S, =1000 N/ mm* =143 ksi
S, =0,75S,,
S, =107,25 ksi
S, =0,6S,
S, = 64,35 ksi

S
F.

[7]=
Se asume un factor de seguridad FS =5

[T] =12,87 ksi

4L
[7]
4 5005154 ) o
12,87

A4 =0, 003%1)2

D > 4x0,003
PN

D, > 0,300 plg =7,62 mm

Se elige un perno de 10 mm de acero inoxidable que presenta las siguientes caracteristicas:
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F, ¢, =40000 N/ mm?*
- A =58 mm’
Fuerza cortante
Syc =64,35 ksi

Factor de seguridad corregido

S
E 00 S,
Ao 70,394 FS.
4
Fs, =33 _g 67
8,65

Resistencia al deslizamiento F; z4

k, xnxu
Fv,Rd :—FP,Cb
Vs
F ., :wxq)()()()
’ 1,25

2

F, py =32000 N

— Union Empernada 5

Para el calculo de las uniones atornilladas de este tipo se asume una fuerza que soporta la
cabina tomando en cuenta, el peso de la cabina, el peso de los pasajeros y un peso adicional

como respaldo de seguridad para los calculos realizados.

La fuerza que soporta cada junta empernada tipo 5 es de 7503,8 N la cual se obtuvo de la
simulacioén con el programa SAP2000, esta se divide para seis que es el numero de pernos

considerado para el analisis de la junta como se muestra en la Figura 3.39:
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Figura 3.39 Junta empernada tipo 5
Fuente: Propia

De igual manera en esta figura se muestra que el elemento de acople de la cabina con el
soporte H es integrado utilizando los pernos calculados para cada junta tipo, por lo que no es

necesario generar una junta tipo adicional.

e =5mm
e, =101,6 mm
e, =5mm

F=1250 N =1,686 kibf

M =19769,2 N.m

Perno calidad 10.9

S =1000 N/ mm?* =143 ksi
S, =0,758,
S, =107,25 ksi
S, =0,68,

S,. = 64,35 ksi
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S

7=

Se asume un factor de seguridad FS =5

[T] =12,87 ksi

4>t
|z

(7]

4> 1,686
© 12,87

=0,131

4. =0,1312p?
4

D> 4x0,222
’ \/ Vs

D, >0,408 plg =10,37 mm
Se elige un perno de 12 mm de acero inoxidable que presenta las siguientes caracteristicas:

F, o, =59000 N / mm®

- A =84,3mm’
Fuerza cortante
Syc =64,35 ksi

Factor de seguridad corregido

S,
7, =£=M=9,63 ksiS[r]= ad
AC £X0,4742 FS(
4
FS, = 64,35 _ 6,68
9,63
Resistencia al deslizamiento £ ,
g _kxnxu

s,Rd P,Cb

Vm3
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Fp= % x 59000

2

F.py = 47200 N

N
En la tabla se muestra los valores correspondiente a los diametros calculas para las juntas

tipo empernadas.

Tabla 3.20 Tabla resumen de los pernos calculados

Diametro del perno

Junta Descripcion
mm
Tipo 1 Junta de unién columnas con marcos principales 12
. Junta de unién elementos verticales secundarios
Tipo 2 10

con marcos secundarios

. Junta de unién elementos marcos secundarios
Tipo 3 10
con columnas

. Junta de union elementos horizontales con
Tipo 4 . 10
marcos principales

Junta de unién elementos marco principal con

acople de cabina 12

Tipo 5

Fuente: Propia

3.10. Calculo y disefo de juntas soldadas

Para el disefio de las juntas soldadas, se requiere realizar la especificacion del
procedimiento de soldadura mediante un WPS, para las uniones que requieren ser soldadas
en la estructura de la cabina las cuales estan sometidas a cargas estaticas y ciclicas, en

base a los criterios establecidos por la norma AWS D1.2 para soldaduras de aluminio.
3.10.1. Material base

En el transcurso del disefio de la cabina se definieron los materiales de acuerdo a los
requerimientos de resistencia mecanica, resistencia a la corrosion y su peso, de los
catalogos existentes en el mercado. Para el material base se utilizaron perfiles rectangulares

de Aluminio (6061-T6) que cumple con las necesidades requeridas.
3.10.2. Material de aporte

Para determinar el material de aporte se verifica la relacién entre el material base y el metal

de aporte, de acuerdo a la tabla 4.2 de la norma AWS D1.2 en la que especifica que se

88



puede utilizar un material de aporte ER 4043 o ER 5356 que son la mejor opcion para soldar

aplicaciones estructurales.

Dependiendo de la conductividad como resistencia con la que se va trabajar el material de
aporte es recomendable utilizar un electrodo ER 4043 que permite garantizar una excelente
penetracion. Para la soldar aluminio se requiere de un gas de proteccion para tener un

cordodn de soldadura con una penetracion de raiz profunda y evitar la porosidad.

El metal de aporte debe tener bajos niveles de magnesio, en la tabla se puede observar las

caracteristicas de los electrodos:

Tabla 3.21. Propiedades del electrodo ER 4043 y ER 5356

ER 4043 | ER 5356
Resistencia a la traccion (psi) 25,5 40,5
Limite de fluencia (psi) 12 21
Elongacioén 9% 27%

Fuente: Propia

3.10.3. Posicion de soldadura

Del andlisis constructivo de los diferentes elementos que forman parte de la estructura de la
cabina se tiene dos juntas tipo importantes que se pueden realizar en taller. Para las juntas

de los elementos estructurales la posicion de soldadura podra estar calificada como:

— Plana (F)

— Horizontal (H)

En la posicion plana en donde la progresion para todos los pases de soldaduras tendra que
considerarse el metal base como soporte para soldar ya que el metal de aporte se deposita

sobre el mismo.

En la posicion horizontal en donde la progresion para todos los pases de soldadura tendra
que considerarse que el metal base actua como soporte parcialmente mientras el metal de

aporte es depositado sobre el mismo y también se lo usa como ayuda al instante de soldar.

Las juntas de soldaduras requeridas para el diseio de los elementos estructurales de la
cabina se muestran en la Tabla 3.22, la cual se encuentra definida bajo los parametros de la

Tabla 3.3 de la norma AWS D1.3.
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Tabla 3.22. Posiciones de Soldadura

Tipo de soldadura Posicion Esquema
Junta filete con penetracion S
oF ).

parcial il =1

Junta a tope con
1F

penetracion completa \

Junta de penetracion “ B
completa para uniones 1G e

tubulares

Fuente: Propia

3.10.4. Rango de espesor y diametro calificado

Definido los espesores de disefio de los elementos que conforman la cabina y con las
especificaciones de la Tabla 3.4 de la norma AWS D1.2 para el tipo de juntas que se

requiere utilizar en el disefio de la estructura de la cabina y por ser una variable esencial que

no se puede modificar, como se describe a continuacion en la Tabla 3.23:

Tabla 3.23. Rango de espesores

Rango de L
Junta Ubicacién
espesor
Junta filete con penetracion 3<T<10 Perfil horizontal
completa para uniones no tubulares secundario
Junta tope con penetracion 3<T<10 Acople con
completa para uniones no tubulares marco principal

Fuente: Propia
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3.10.5. Disefo de juntas con penetracion completa para uniones tubulares

y no tubulares

Para el disefo de las juntas filete con penetracién completa para uniones no tubulares que
seran disefadas bajo cargas estaticas y ciclicas en los diferente elementos de la estructura
de la cabina. De las especificaciones establecidas en la seccién 4.16.2 de la norma, para
una soldadura filete entre placas que tengan un espesor menor a 3 pulgadas, la separacion
no debera exceder los 2 mm, se debe evitar sobrepasar las dimensiones de la garganta

cuando se deposita el material de aporte.

Para el disefio de juntas a tope de acuerdo a las especificaciones en la norma AWS D1.2, se
debe preparar los bordes de las piezas y se debe tomar en cuenta los requerimientos

aplicables de la seccién 4.16.1.3.
3.10.6. Precalentamiento y temperatura entre pases

De acuerdo a las especificaciones de la norma AWS D1.2 (Code Aluminum, 2014) seccion
4.9, para las aleaciones de aluminio de la serie 500 que cuenta con mas del 3% de
magnesio, la temperatura de precalentamiento y temperatura entre pases no debe exceder
250°F vy el tiempo de exposicidon no debe exceder los 15 minutos.

Para este caso el material base posee entre 0,8 - 1,2 % de magnesio la temperatura de
precalentamiento y entre pases no debe ser mayor a los 100°F como se indica en la Tabla
3.1 de lanorma AWS D1.2 (Code Aluminum, 2014).

3.10.7. Inspeccion de soldadura

Un corddn de soldadura puede ser evaluado mediante diferentes ensayos que le permite al
inspector detectar si existe la presencia de discontinuidades que pueden estar vinculados
con las dimensiones, técnica de soldadura y otras que se encuentran relacionadas con la

presencia de defectos de soldadura.

La importancia de realizar una inspeccion al cordon de soldadura es para determinar si el
mismo cumple con los requisitos de calidad para desempenar correctamente las funciones a
las cuales estara sometido. La calidad se determina mediante la comparacién de sus

caracteristicas con las establecidas en la norma AWS D1.2 parte 3.
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Para que una calificacion de una junta soldada aceptable mediante inspeccién visual, debera

cumplir con los requerimientos de la norma que se observa en la siguiente Figura 3.40:

Table 5.3

Visual Inspection Acceptance Criteria (5;5.14) (Dimensions in inches [mm])

Issue Statically Loaded Structures Cyclically Loaded Structures
Cracks None None
Fusion between adjacent layers of weld Required Required
metal and between weld metal and base
metal
Fillet maximum convexity
Width of Weld Face or Maximum Maximum
Individual Surface Bead Convexity Convexity
<5/16 8] 1116 (2] 1716 (2]
=5/16 [8] to <1 [25] 1/8 [3] 1/% 3]
21 [25] 316(5] 3/16 5]

Fillet maximum concavity

Throat shall not be undersize

Throat shall not be undersize

Craters

Underfilled craters in fillet welds
are acceptable

Craters must be filled

Fillet weld maximum undersize over
no more than 10% of the weld length

Specified Weld Size

Maximum Undersize

Maximum Undersize

<3/16 |5] 1/16 (2] 1416 (2]
1/416] 3732 2.5] 3/32 [2.5]
25/16 (8] /8 [3] /8 3]
Groove weld maximum reinforcement
1< 38 [10] 3/32 |21 332 [25)
R [10] <t <34 [20] 144 [3] /8 |3]
1> 3/4 [20] 3/16 [5] 3/16 5]
Groove welds maximum underfill MNone None

Undercut limits

For material =1 [25] thick, undercut < 1/32
[1] except undercut < 1/16 [2] for any
cumulative length up to 2 [50] in 12 [300] .
For material =1 [25] thick. undercut <1/16 [2].

No more than (.01 [(0.25] for welds
transverse (o tensile stress:
otherwise no more than 1/32 [1]

Scratch or arc strike maximum depth

Same as undercut

Same as undercut

Surface porosity

Shall not exceed limits given in 5.15.1

Shall not exceed limits given in 5.15.2

Figura 3.40. Criterios de aceptacién por inspeccion visual.

Fuente: (Code-Aluminum, 2013)

Otro método para detectar las discontinuidades son los de ensayos no destructivos, en el

cual examina las soldaduras de acuerdo a una designacion de categorias para aceptar o

rechazar.

Para la calificacién y aceptacion de las probetas se debera verificar los requerimientos

establecidos por la norma AWS D1.2.

— Ensayo de radiografia (seccién 5.15)

— Ultrasonido (seccion 5.16)

— Particulas magnéticas (seccion 5.17)
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3.10.8. Precalificacion de WPS

Para que un WPS esté precalificado debera cumplir las especificaciones descritas en la
norma AWS D1.2 parte C de la seccion 3 considerando todas las variables esenciales que se

requieran para cada junta soldada, ademas este debe estar por escrito.

El ingeniero debera hacer las respectivas inspecciones a las juntas soldadas y se asegurara

que se utilicen los requisitos de la norma.
3.10.9. WPS

Los procedimientos de soldadura generados para las juntas tipos se adjuntan en la seccién
de anexos. En la Tabla 3.24 se especifica la identificacién de las juntas de soldadura en los
planos correspondientes, ademas de informacién concerniente a la temperatura de

precalentamiento para los procedimientos de soldadura desarrollados (WPS).

Tabla 3.24. Condiciones de precalentamiento e identificacion de WPS

Rango de Temperatu_ra de N° NP
Junta precalentamiento y e s
espesor Identificacion Plano
entre pases
Filete con penetracion | 5 1 44 >100°F EPN.AV.001 EPN.Z.A.V.200
parcial para placas

Tope con penetracion | 5 _ 4 >100°F EPN.AV.002 | EPN.Z.A.V.200.21
completa para placas
Tope con penetracion | 5 _ 4 >100°F EPN.AV.003 | EPN.Z.A.V.200.20
completa con tubular

Fuente: Propia

3.11. Dimensionamiento y geometria de las puertas

Las puertas deslizantes de la cabina mediante sistema hidraulico permiten el ingreso y salida
de las personas de manera rapida y segura. Una vez que las personas han ingresado a la
cabina se bloquean las puertas durante todo el trayecto para que las personas a bordo no
puedan abrirlas, como lo indica la norma UNE-EN13796-1 (AENOR, Norma Espafiola UNE
13796-1: Requisitos de seguridad de las instalaciones de transporte por cable destinadas a
personas, 2007). Cada una de las puertas mide 0,435 metros, por lo que al abrirse, los
pasajeros cuentan con un espacio de 0,870 metros al entrar o salir de la cabina. El
dimensionamiento de las puertas tiene como objetivo ademas el ingreso de una persona con

capacidad reducida.
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3.11.1. Sistema de apertura y cierre de puertas

Para determinar el pistdn neumatico necesario para el sistema de apertura y cierre de las
puertas se ha tomado como referencia un peso de 10 kg de cada puerta de la cabina. Por lo

que cada piston debe tener:
Tipo de movimiento: lineal
Direccion del movimiento: 90° por 15 cm
45° por 40 cm
Velocidad: 2 m/s (lineal)
Fuerza de accionamiento: lineal
Tipo de accionamiento: hidraulico mediante piston

3.11.2. Calculo del movimiento del pistén

Figura 3.41. Calculo del movimiento del piston
Fuente: Propia

Carrera del pistén: 20 cm

Angulo de inclinacién: 60°
x
sen(60) =—
(60) 20

x =20xsen60
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x=17,32 cm

Fuerza necesario del pistén

F:PXHX0,6 (337)
B
Donde:
F :Fuerza, N
P :Peso de la puerta, kg
H :Altura de la puerta, m
B :Punto de anclaje del amortiguador, m
Fe 10x2x0,6
0,15

F=80kg=784 N

Una vez obtenidos los datos de la fuerza del pistén en los que se considera la ubicacion del
del punto de anclaje del amortiguador a 15 cm del extremo de la puerta de la cabina unido

mediante una junta empernada como se presenta a continuacion:

A

Figura 3.42. Junta empernada.
Fuente: (Pistones a gas de empuje, s.f.)
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Con una apertura completa de las puertas para que las personas cuenten con los 80 cm para
el ingreso o salida de la cabina. Se elige un tipo de piston hidraulico a gas como se describe

a continuacion, distribuido por la empresa DICTATOR.

Figura 3.43. Piston hidraulico.
Fuente: (Pistones a gas de empuje, s.f.)

Medio de presién gas nitrogénico (M) (incombustible!) (hasta10 000 M)
Medio de amortiguacién aceite hidrdulico (mineral o silicona) o vegetal
Temperatura de trabajo -10 °C [con aceite especial -30 °C) hasta +80 °C
Mimere de ciclos max. & ciclos/minute

Cilindros (& 10 hasta 65 mm) ube de acero cincade, lacade o inox

Vastagos |&@ 3 hasta 30 mm)  acero (cromado dure o inox, pulide)

Fuerzas, progresividad dependiendo de diametro y longitud |mdx.10 000 M)
Carreras / folerancias de 10 mm hasta 1000 mm / tolerancia £2 mm

Figura 3.44. Especificaciones del piston hidraulico.
Fuente: (Pistones a gas de empuje, s.f.)

Para permitir el accionamiento del sistema motriz de cierre y apertura de puertas se utiliza un
motor-reductor capaz de aplicar la fuerza inicial necesaria para que el pistdn recorra su
carrera calculada y las puertas se abran o se cierren automaticamente cuando sea

necesario. Las caracteristicas del motor-reductor se presentan a continuacion:

- 140
8
237

Figura 3.45. Plano del motor-reductor
Fuente: (AliExpress, s.f.)
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Tabla 3.25. Caracteristicas del motor-reductor

Modelo Voltaje | Potencia | Velocidad | Peso
v W rpm kg
5D60GN-G-24-18S 12 60 1800 2,20

Fuente: (AliExpress, s.f.)

Gracias a este sistema, se facilita el proceso de apertura y cierre de las puertas de la cabina

para comodidad y seguridad de los usuarios de la cabina.
3.12. Dimensionamiento y geometria de los asientos

Para disefiar los asientos se debe considerar algunos aspectos importantes que permitira

realizar un disefo ajustado a los requerimientos que garantice el confort de los usuarios.

Segun la norma UNE-EN 13796 (AENOR, Norma Espafnola UNE 13796-1: Requisitos de
seguridad de las instalaciones de transporte por cable destinadas a personas, 2007), para el
disefio de asientos se debe tomar en consideracién que para una capacidad mayor a dos
pasajeros el ancho es de 0,45 m, ademas que la profundidad de la silla estd comprendida
entre 0,45y 0,50 m.

Este proyecto considera una profundidad de 0,50 m, el espaldar debe tener un ancho minimo
de 0,35 m de altura, entre el asiento y espaldar puede existir un hueco de 0,15 m de alto.
Tomando en cuenta las dimensiones de la cabina y en cada asiento van 5 personas, se

tienen por dimensiones: Longitud = 2,3 m; Ancho = 0,45 m y Profundidad = 0,50 m.

La estructura de los asientos debe soportar la capacidad de cinco personas con un peso
promedio de 80 kg cada una, ademas teniendo en cuenta que la silla debe brindar confort a
los pasajeros en todo su trayecto por lo que cuenta con el espaldar. Definida las dimensiones
y teniendo aspectos constructivos de asientos de transporte publico se realiza el disefio

adaptativo de los asientos, como se observa en la siguiente Figura 3.46:
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Figura 3.46. Asientos colectivos de la cabina
Fuente: Propia

3.13. lluminacién y Radio

3.13.1. Radio

El sistema de comunicacion entre la estacion de control y las cabinas, serd mediante un
intercomunicador que permita al pasajero comunicarse con el jefe operativo al mando de las

cabinas en especial cuando se presentan emergencias.

El intercomunicador consta de un enlace de radio UHF con un rango de frecuencia entre 300
MHz a 3 GHz, gracias a su alta frecuencia cuenta con una longitud de onda corta, por lo que
es ampliamente utilizada en sistemas de transmision y recepcion para teléfonos
inalambricos. La senal UHF requiere de una linea de vista, es decir, que la trayectoria no

tenga obstrucciones entre el transmisor y receptor.

La radiocomunicacion que se instalara es inalambrica ya que puede acoplarse facilmente a
un sistema de energia solar, utiliza una potencia de 10 watts, cuenta con una sefial
bidireccional, a comparacion de las otras frecuencias que solo transmiten en una sola

direccién y trabaja con corriente continua que estara funcionando con energia solar.
3.13.2. lluminacién

El sistema de iluminacién esta compuesto por seis LED dentro de la cabina para alumbrar la
misma y un LED por fuera indicando que las puertas estan abiertas como sistema de

prevencion, las cuales estaran funcionando con energia solar.
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Un LED esta disefiado para diferentes aplicaciones como alumbrado publico, iluminacién en
exteriores, etc., se los fabrica con potencias mayores a 1 W y diversos colores, ademas de
alimentarse con corriente continua. Son diodos semiconductores capaces de iluminar una
habitacion, la luz que emiten es monocromatica y depende del material utilizado.
(Santamaria, 2012)

Para alumbrar todo el espacio en el interior de la cabina cuando no exista suficiente luz
natural se requiere instalar un LED de 20 W de potencia, en el anexo correspondiente se

puede observar las especificaciones técnicas del mismo.

Para determinar el sistema de alimentacion eléctrica a la cabina es necesario realizar los

siguientes calculos que se detallan a continuacion:
— Dimensionamiento del sistema fotovoltaico aislado

Este sistema aislado debe transformar la energia solar en energia eléctrica, y almacenarlas
en baterias. Generalmente se encuentra conformado por los siguientes elementos que se

muestran en la Figura 3.47:

Sistema de Generacion
Moédulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacién

Regulador

|
-

Consumo DC

. |
=

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

de Corriente

Sistema de Acumulacién
Inversor

Baterias

”
&eSunFields’

Figura 3.47.Sistema fotovoltaico aislado.
Fuente: (Manual de célculo sistemas fotovoltaicos aislados auténomos - Parte |, s.f.)

Para el presente proyecto se requiere calcular el numero de paneles solares y baterias que
se necesitan para energizar los diferentes elementos en la cabina. No se requiere de un
inversor ya que tanto el LED como el intercomunicador trabajan con corriente continua. De

acuerdo a la norma ecuatoriana de construccion (NEC-11, 2011) se deben realizar los
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siguientes calculos para determinar el numero de paneles y baterias que requiere el sistema

fotovoltaico.

— Caélculo de la demanda energética en la cabina

Para el célculo de la demanda energética se debe saber la potencia de placa del equipo, el
numero de horas por dia que se utiliza, el factor de correccion y finalmente se calcula el
consumo de la potencia por mes que requiere cada dispositivo. A continuacion se muestra

en la Tabla 3.26 la demanda energética que necesita la cabina:

Tabla 3.26. Demanda energética.

Potencia Tiempo de uso diario Consumo
Equipo Cantidad | de placa ; , Fc. | calculado
w Lu. | Ma. | Mc. | Ju. | Vi. | Sa. | Do. kWh/mes
LED fluorescente en 6 20 8| 8|8 |8|8|8]| 8|08 2560
el interior cabina
LED fluorescente en 1 3 5|5 |5|5|5|5|5/09| 040
la puerta cabina
Radio de la cabina 1 10 3 3 313|3|3]| 310,56 0,50
Motor de la puerta 1 60 2 2 21222 )| 2 |065 2,3
Consumo total 28,9

Fuente: Propia

La demanda energética de todos los dispositivos que estan en la cabina es de 28,9 kWh/mes
equivalente a 963,33 Wh/dia.

— Calculo de la radiacién sobre el panel solar fotovoltaico y horas solares

Segun la NASA (Stackhouse, s.f.) la radiacién diaria solar promedio incidente sobre el sector
de la Ofelia — Roldds es 4,25 kWh/m?/dia.

Para el calculo de la radiaciéon solar sobre el panel solar fotovoltaico se utiliza la siguiente

ecuacion:
Hr=k x H kWh/m®/ dia (3.38)

Donde:
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k :Factor de correccién que se escoge de las tablas de acuerdo a la latitud y angulo de

inclinacion del panel.

H :Radiacion diaria promedio solar, KWh/m?/dia

Latitud: 0°
Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 1,02 1,01 1,00 0,98 0,97 09 0,97 098 1,00 1,01 1,02 1,02
10 1,03 1,01 0,99 096 0,93 0,92 093 0,95 0,99 1,02 1,04 1,04
15 1,04 1,01 0,97 0,92 0,88 0,87 0,88 0,92 0,97 1,02 1,05 1,05
20 1,04 1,00 0,9 0,8 0,83 0,81 0,83 0,88 0,95 1,01 1,05 1,06
25 1,03 0,99 0,92 0,8 0,77 0,75 0,77 0,83 0,92 0,99 1,04 1,06
30 1,02 0,97 0,8 0,79 0,71 0,68 0,70 0,78 0,88 0,97 1,03 1,05
35 1,00 094 0,84 0,74 0,64 061 064 0,72 0,84 0,94 1,02 1,03
40 0,98 0,90 0,80 0,68 0,57 0,53 0,56 0,66 0,79 0,91 0,99 1,01
45 0,95 0,87 0,75 061 050 0,45 0,49 0,59 0,73 0,87 0,96 0,98

Figura 3.48. Factor de correccion para una latitud 0°.

Fuente: (NEC-11, 2011)

Para el calculo de la radiacién solar sobre el panel se utiliza el

correspondiente al mes de Junio y una inclinacién de 10°.

Hr =0,92x4250 Wh/m’* | dia

Hr =3910 Wh/m* ] dia

valor de £=0,92

Se conoce que el niumero de horas de irradiacion solar es de 1000 W/m?, este dato nos

permite determinar el niumero de horas solares al dia con la siguiente ecuacion:

HS =

T:

Hr
1000

h/dia

ﬂ h/dia

1000

Hr=3,91h/dia~4h/dia

— Rendimiento global del sistema PR
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Segun la NASA (Stackhouse, s.f.) la temperatura media del sector donde se desarrollara el

proyecto es de 13,4°C.

Para el calculo del rendimiento del sistema a condiciones climaticas normales y asumiendo

una irradiacion instantanea de 1000 W/m?, se determina con las siguientes ecuaciones:
T =T, +1,25(NOCT —20) (3.40)
Donde:

T, :Temperatura de la celda a una irradiacion de 1000 W/m?
1, :Temperatura ambiente, °C

NOCT : Temperatura de operacion normal de la celda esta especificada por el proveedor,

caso contrario se asume el valor de 45°C.
T, =13,4+1,25(45-20)
T, =44,65°C

Con la temperatura de la celda se calcula la eficiencia de la temperatura con la siguiente

ecuacion:
Diemp =1-C.(T, -25) (3.41)
Donde:

N.ny - Eficiencia de la temperatura

C, :Coeficiente de variacion de potencia a temperaturas diferentes de los estandares de

prueba, o se puede usar 0,005.

T : Temperatura de la celda a una irradiacion de 1000 W/m?, °C

Memp =1—0,005(44,65—25)
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ntemp = 0’ 9

Calculada la eficiencia de la temperatura se procede a calcular el rendimiento del sistema

con la siguiente ecuacion segun norma ecuatoriana de la construccion (NEC-11, 2011):

PR = ntemp x nsuc x nl'eg X ncab x nbat X naut (342)
Donde:

N.np - Eficiencia de la temperatura
n... - Eficiencia por suciedad (0,98)
n,., -Eficiencia del regulador (bateria e inversor) (0,92)
n.., -Eficiencia por pérdida en los cables (0,97)
n,. - Eficiencia de las baterias (0,98)
n.. - Eficiencia debido a las pérdidas por auto descarga en las baterias de 0,98
PR =0,9%x0,98%x0,92x0,97x0,98x0,98
PR=0,76
— Calculo de la potencia pico

La potencia pico se calcula para determinar el requerimiento energético, a través de la

siguiente ecuacion:

Demanda energética
Pot =
r HS x PR

(3.43)

Donde:

Potp :Potencia pico, Wh

HS :Horas solares, h/dia
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PR :Rendimiento global del sistema

963,33 Wh dia
? " 4 h/dia x 0,76

Pot, =316,88 Wh

— Numero de paneles solares

Para determinar el numero de paneles solares que se requieren para alimentar el sistema

energético se utiliza la siguiente ecuacion:

N _ Potp

paneles
panel

Donde:

N

panel

:Numero de paneles requeridos
Pot , :Potencia pico, Wh

P

anel :Potencia del panel solar, Wh

A continuacion se presenta una tabla resumen con diferentes potencias para diferentes

paneles y el numero de paneles que se requiere con cada uno.

Tabla 3.27. Numero de paneles con diferentes potencias.

Potencia del panel Potencia pico NUmero de
[Wh] [Wh] paneles
120 316,88 3
230 316,88 2
300 316,88 1

Fuente: Propia

Debido al espacio reducido en la cabina, el numero de paneles que se requiere es minimo
por lo que se selecciona el panel solar de 300 Wh en el Anexo 1 se puede observar las

especificaciones técnicas del mismo.
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— Dimensionamiento de la bateria

La capacidad de las baterias se calcula con la siguiente ecuacion:

Pot
Cbat = £
bat (3.44)
Donde:
Potp :Potencia pico, Wh
V.. :Voltaje de la bateria, 12 V
316,88
bat = 12 Wh/V
C,., =26,41 Ah

De acuerdo al valor obtenido de la capacidad de bateria requerida, en el Anexo 2 se
selecciona la bateria correspondiente a: Bateria UCG55-12 (tipo gel) con una capacidad de
bateria de 55 Ah, un voltaje de 12 V y un peso de 17 kg.
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4. PROCESOS DE FABRICACION Y MONTAJE DE LAS CABINAS

4.1. Fabricacion

41.1. Corte

En primer lugar para construir las cabinas se debe empezar por cortar los perfiles de
aluminio que conforman la estructura de la cabina de acuerdo a las medidas que se
requieran para su construccion. Este proceso se debera realizar con la ayuda de una sierra
eléctrica circular con una hoja de carburo por sus propiedades ideales en el corte de aluminio

ya que reducen el calentamiento y torceduras.

También se deberan cortar las placas del piso y techo con la ayuda del corte por oxicorte
para darles la geometria apropiada, esta técnica muy utilizada para cortar diferentes
materiales a excepcion de acero al carbono y de baja aleacién, generalmente los espesores
pequeinos pueden cortarse manualmente con el mismo método y con espesores superiores a

102 mm se utiliza maquinas para corte.

Algunos elementos de las sillas también deberan cortarse de acuerdo a las dimensiones que
se establecen en los planos, la madera que pertenece al asiento debera cortarse con una
sierra eléctrica circular con una hoja de acero rapido permitiendo obtener un excelente
acabado superficial, también se debera cortar los perfiles y placas que conforman los

soportes y base de la misma.
4.1.2. Barolado

De la estructura de la cabina los perfiles de aluminio que corresponden a la columna
posterior a ser cortados en la media que se lo requiera, deberan ser barolados, es decir, dar
la curvatura de acuerdo a los planos este proceso se lo realiza en frio ya que los espesores
son delgados y no requieren de un calentamiento previo para realizar el proceso con la

ayuda de una roladora.

También deberan barolarse las placas de acrilico que conforman las ventanas de la cabina,

para darle la estética y geometria apropiada esto se lo realiza con la ayuda de una
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resistencia con control de temperatura ideal para materiales termoplasticos ya que nos

permite realizar curvaturas de diferente angulo, doblarlas de acuerdo a los requerimientos.
4.1.3. Taladrado

En esta etapa se realizara agujeros a las placas en L para la union de todos los perfiles de
aluminio que constituyen la estructura de la cabina permitiendo el acople facilmente entre
cada elemento que la conforma. El agujero se lo realizara con un taladro de acuerdo a las

dimensiones expuestas en los planos.

También se debera realizar agujeros en los perfiles y placas en L para el acople entre los
mismos tanto para el asiento como espaldar de las sillas, permitiendo la sujecion de los

elementos apropiadamente y de acuerdo a los planos.

En los perfiles de aluminio del marco inferior de igual forma se debera realizar agujeros para
que se acoplen con el espaldar de la silla y de esta manera asegurar la firmeza de las

mismas en la cabina.

En la placa del techo también se realizaran agujeros que permitan el acople al sistema de

iluminacién y radio que se explico en la seccion 3.11.
4.1.4. Corte por electroerosion

El proceso de corte por electroerosion es un proceso de mecanizado de piezas hechas de
materiales conductores de electricidad, en el que mediante la descarga de chispas
controladas de un electrodo se produce el arranque de viruta para la separacion del material
por corte. Este proceso se realiza favorablemente en presencia de un fluido dieléctrico que
permite la interaccion entre el elemento cortante (electrodo) y la pieza que va a ser

mecanizada.
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Figura 4.1. Elementos que forman parte del proceso de corte por electroerosion.
Fuente: (De Maquinas y Herramientas)

Su principio de funcionamiento se basa en el circuito de Lazarenko, el mismo que consiste
en una sucesion avanzada de descargas entre dos conductores separados el uno del otro
mediante una pelicula de liquido no conductor. Este proceso desencadena la energia térmica
del material, es decir el material se extrae por calor, dicho calor se utiliza para introducir la

chispa por el flujo eléctrico y obtener el arranque de viruta del material base.

Fluido
dieléctrico

/ Electrodo

Irregularidades
en la superficie

Formacién
de la chispa ™. 7 o

Pieza de trabajo

Figura 4.2. Corte por electroerosion.
Fuente: (De Maquinas y Herramientas)

El fluido dieléctrico puede ser parafina, aceite minerales ligeros o agua desionizada. Al
aplicar voltaje al fluido dieléctrico, el mismo se convierte en conductor de la corriente
eléctrica, de esta manera los iones libres positivos se aceleran a altas velocidades en una
burbuja de gas en la que la presion alcanza una presion muy elevada y se forma la conocida
zona de plasma que se encuentra a una temperatura muy elevada, por lo que se vaporiza
parte del material y se desprende. Una vez que se apaga la chispa, la temperatura
disminuye, la burbuja de gas implosiona y se forma un crater en la superficie erosionada de

la pieza. (De Maquinas y Herramientas)
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4.1.5. Soldadura

Para la soldadura de los perfiles de aluminio hay que realizarla en base a las
especificaciones de la norma AWS D1.2, la misma que nos dice que hay que utilizar la
soldadura GMAW O GTAW vy los electrodos deberan elegirse de acuerdo a la especificacion
de la norma AWS A5.12

Este proceso de soldadura es muy recomendable para este tipo de aleaciones, hay que
tomar en cuenta si el material se va soldar facilmente y calidad consistente, ademas de tener
en cuenta la temperatura de fusion del material y se requiere de una limpieza antes de

empezar a soldar tanto del material base como el material de aporte.

La mayoria de aleaciones de aluminio requieren de material de aporte para ser soldadas y
de esta manera evitar la aparicién de grietas a lo largo del cordon de soldadura, ademas que
la adiciéon del material de relleno permite disminuir la sensibilidad a la fisura de la soldadura y

reducir la probabilidad de rotura en caliente.
4.2. Montaje

Para el montaje de la estructura de la cabina se debe realizar las siguientes etapas:

— Para mover los elementos estructurales se lo realizara mediante la ayuda de gruas o
tecles que nos permitan el transporte interno de los mismos, teniendo en cuenta
todas las medidas de seguridad que especifique la empresa. Es recomendable
realizar esta actividad fuera del horario del trabajo, reduciendo asi los tiempos

muertos y haciendo eficaz el trabajo de los soldadores.

— El armado de la cabina consiste en la elaboracion de las juntas empernadas que
permiten el montaje de la estructura, el personal encargado de este proceso debera
tomar las medidas necesarias para colocar apropiadamente sin ocasionar

desperfectos en los elementos estructurales.

— Para el proceso de montaje de los resortes en la parte superior de la cabina se los

debe colocar correctamente en la estructura en forma de H previamente instalada
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sobre el techo. Los resortes absorben el peso de la estructura y de los pasajeros en

el interior, realizando el trabajo de un amortiguador.

La soldadura que se realiza en algunos elementos estructurales de acero de la silla,
facilitando la union de estos de forma mas rapida. El personal debe ser calificado
siendo este uno de los factores importantes para obtener un cordon de soldadura

preciso.

Para ser aprobados los cordones de soldadura estos deberan verificar los
requerimientos expuestos en la norma AWS D1.2, mediante el método de tintas
penetrantes correspondiente a un tipo de ensayo no destructivo que permite
inspeccionar al cordén de soldadura. Si una soldadura es rechazada se debe

desbastar apropiadamente para que cumpla los criterios.

El recubrimiento de la cabina es elaborado con fibra de vidrio, para facilitar el montaje
gracias a su bajo peso. Al momento situar dicho recubrimiento, el personal encargado
debe cumplir los parametros de seguridad y constatar que se encuentre

correctamente unido a la estructura.

Posteriormente se procedera al montaje de los acrilicos, recubrimientos que
constituyen la cabina, con la ayuda de remaches dando la estética y el factor de

seguridad requerido por el usuario.

Las ventanas de acrilico colocadas en la cabina con la curvatura de acuerdo a la
estructura especificada en los planos, permiten el paso de la luz natural hacia el
interior de la misma. Al ubicar el acrilico se requiere instalar los cauchos de
seguridad, los mismos que aseguran la hermeticidad de la cabina, evitando corrientes

de aire y lluvia, ademas de confort al pasajero.

Una vez armada la estructura de la cabina se procedera a realizar el montaje de las
sillas mediante la sujecion de pernos que estan conectados tanto al espaldar como a
los perfiles laterales escogidos apropiadamente para asegurar la estética y seguridad

de los mismos.
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Se debe realizar el montaje del mecanismos de las puertas junto con las mismas a
través de juntas empernadas que permitan su acople de manera facil y sencilla a la

estructura de la cabina.

El mecanismo que acciona las puertas corredizas consta de un motor que debe ser
instalado al mismo tiempo que las puertas en la direccion adecuada para que la
fuerza ejercida por el piston a través del motor permita la apertura y cierre correcto

del sistema.

El sensor de posicion de la cabina que reconoce el momento en que se debe abrir y
cerrar las puertas debe estar colocado tanto en la cabina como en la estacion,
permitiendo el bloqueo de las mismas una vez que los pasajeros inician el recorrido

evitando que estas se abran desde adentro por seguridad de las personas.

Se realiza el montaje del sistema eléctrico formado por la iluminacion, la radio, y el
sistema de accionamiento de la puerta tomando en cuenta los detalles que se

describen en los planos.

Finalmente, para la instalacion del sistema fotovoltaico que ya ha sido dimensionado
previamente, se coloca el panel solar, la bateria y el regulador que permiten la
transformacion de energia solar a eléctrica para que los accesorios eléctricos

funcionen correctamente al momento se requiera sean accionados.
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5. ANALISIS DE COSTOS

El presente proyecto cuenta con un presupuesto en el que se incluyen todos los elementos
que forman parte de la cabina, ademas de la mano de obra empleada y el uso de la
maquinaria durante el proceso de construccion de la misma, obteniendo asi un costo unitario

real posterior al disefio del proyecto.
5.1. Costos Directos

5.1.1. Materia prima

En base al material necesario calculado durante el proceso de ingenieria de la cabina, se
eligen varios proveedores de acuerdo a la disponibilidad de materia prima y tiempo de
entrega, ademas a lo largo del proceso se encontraron elementos que no se pueden adquirir
en el pais, por lo que se calcula los impuestos de importacion de los mismos, tomando en
cuenta los tiempos de entrega al pais para no retrasar los tiempos de construcciéon del

proyecto.
5.1.2. Mano de obra

Para llevar a cabo el proyecto y cumplir los tiempos programados de construccion, una parte
fundamental es la mano de obra calificada para la construccion de la cabina, desde el
proceso de armado de la estructura hasta los acabados finales de la misma. Existen
procesos durante la construccién que necesitan cumplirse bajo norma, para estos casos el

personal contratado debe ser calificado y contar con la certificacion deseada.

Todos los trabajadores del proyecto deben contar con los beneficios de ley vigentes durante
el afio 2017 segun el Codigo de Trabajo y el Ministerio de Relaciones laborales. Por otro lado
se garantiza las condiciones seguras de trabajo bajo las exigencias de la norma

correspondiente.
5.1.3. Maquinaria

Los equipos utilizados durante el proceso de construccidbn en la cabina se listan a

continuacion y se calcula el costo de los mismos tomando en cuenta el tiempo de uso de la
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maquinaria, el mantenimiento necesario a cada equipo y el consumo de energia durante el

proyecto.

Cada uno de los parametros es analizado y se presenta una tabla con los precios
aproximados y un rubro en caso de que el equipo sufra un dafio y deba ser reparado, sin

embargo los precios no son exactos debido a la variacién constante del mercado.

Tabla 5.1. Proveedores de servicios y materiales.

Proveedor Servicios

CASTEK Pernos estructurales

ADELCA Perfileria de acero en general

NOVACERO | Perfileria de acero en general

IDECORA TK Fibra de vidrio

Implementos eléctricos

Fuente: Propia
5.2. Costos Indirectos

Al hablar de costos indirectos se incluyen los costos que no estan directamente involucrados
en el proceso de fabricacion y montaje, sin embargo forman parte de la parte administrativa
del proyecto. Gracias a estudios realizados, los costos indirectos se toman como un

porcentaje del total de costos directos del proyecto.
5.3. Analisis de Precios Unitarios (APUs)

Se presenta a continuacién un modelo matematico en el que el cliente puede conocer el
valor de cada proceso de la obra en el que en base al rendimiento de la misma, en el que se

incluye el tiempo de duracion de la obra, los materiales y los equipos a utilizarse.

“El rendimiento es una variable importante en la elaboracién de un APU, ya que establece la

cantidad de obra que se planea realizar en la unidad de tiempo.” (Valera, s.f.)

Gracias a los APUs se puede presentar al final de este capitulo un resumen del presupuesto
total necesario para la construccion de la cabina. Los APUs para el proyecto se presentan a
continuacion:

— Suministro y Fabricacion: estructura de la cabina
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— Suministro y Fabricacién: recubrimiento de la cabina

— Montaje: estructura y recubrimiento

— Montaje: sistema eléctrico

Tabla 5.2. Cantidad de obra, tiempo de ejecucion y rendimiento de la obra.

. Tiempo
Rubro Cantidad estimado de Rendimiento
de obra . L .
ejecucion

Suministro y fabricacion: estructura de cabina. 300 [ka] 48 [h] 0,16 [h/kg]
Suministro y fabricacion: recubrimiento cabina. 150 [kq] 48 [h] 0,32 [h/kg]
Montaje: estructura y recubrimiento. 450 [kq] 80 [h] 0,18 [h/kg]
Montaje: sistema eléctrico. 50 [kq] 40 [h] 0,80 [h/kg]

Fuente: Propia
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Tabla 5.3. APU del suministro y fabricaciéon de la estructura de la cabina.

Cabina Tipo con Capacidad para Diez Personas

Proyecto Quito Cables

Nombre del Contratista:

EPN-TECH-EP

Andlisis De Precios Unitarios

Rubro No.: 1 | Unidad: | kg
Detalle: Suministro y Fabricacién: estructura de la cabina.
Fecha: Febrero 2017 | Rendimiento: | 0,16
Equipos
Descripcion Cant. Tarifa/H Costo hora Costo
Amoladora 2 $ 1,00 $ 2,00 $0,32
Plasma 1 $1,50 $ 1,50 $0,24
Soldadora MIG 1 $ 2,00 $ 2,00 $0,32
Taladro 2 $ 1,00 $ 2,00 $0,32
Montacargas 1 $ 10,00 $ 10,00 $1,60
Herramienta menor 5 $0,75 $ 3,75 $ 0,60
SUBTOTAL: | $ 3,40
Mano de Obra
Descripcién Cant. Jornal/H Costo hora Costo
Soldadores AWS 1 $ 3,88 $ 3,88 $0,62
Armador 1 $ 3,27 $ 3,27 $0,52
Operador Plasma 1 $ 3,27 $ 3,27 $0,52
Operador Maquinas y Herramientas 1 $ 3,27 $ 3,27 $0,52
Ayudante 2 $ 3,15 $6,30 $ 1,01
SUBTOTAL: | $3,19
Materiales
Descripcion Unid. Cantidad Costo unitario Costo
Perfil de aluminio 4 x 1.3/4 U 0,033 82,40 $272
Perfil de aluminio 56.45 x 44 U 0,017 50,20 $0,85
Perfil de aluminio 2 x 1 U 0,02 33,82 $ 0,68
Angulo 50 x 50 U 0,013 46,28 $ 0,60
Electrodos MIG kg 0,02 2,64 $ 0,05
Discos de corte U 0,05 1,90 $ 0,01
Discos de desbaste U 0,05 2,25 $0,11
Pernos de acero inoxidable 10mm ) 0,667 1,08 $0,72
Pernos de acero inoxidable 12mm ) 0,307 1,12 $0,34
Plancha de aluminio piso U 0,003 99,00 $0,33
SUBTOTAL: | $7,40
Transporte
Descripcion Cant. Jornal/H Costo hora Costo
N/A
SUBTOTAL N/A
Total Costo Directo $ 13,99
Costos Indirectos + Utilidades $ 2,80
Otros Costos Indirectos
Costo Total del Rubro $ 16,80
Valor Ofertado $ 16,80

Fuente: Propia
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Tabla 5.4. APU del suministro y fabricacion del recubrimiento de la cabina.

Cabina Tipo con Capacidad para Diez Personas

Proyecto Quito Cables

Nombre del Contratista:

| EPN-TECH-EP

Analisis de Precios Unitarios

Rubro No.: 2 | Unidad: | kg
Detalle: Suministro y Fabricacién: recubrimiento de cabina.
Fecha: Febrero 2017 | Rendimiento: | 0,32
Equipos
Descripcién Cant. Tarifa/H Costo hora Costo
Amoladora 2 $ 1,00 $ 2,00 $0,64
Taladro 2 $1,00 $2,00 $0,48
Montacargas 1 $ 10,00 $ 10,00 $0,64
Remachadora 1 $ 5,00 $ 5,00 $0,64
Herramienta menor 4 $0,75 $ 3,00 $0,64
SUBTOTAL: | $3,04
Mano de Obra
Descripcién Cant. Jornal/H Costo hora Costo
Armador 2 $ 3,27 $ 6,54 $ 2,09
Operador Maquinas y Herramientas 1 $ 3,27 $ 3,27 $ 1,05
Ayudante 2 $3,15 $6,30 $2,02
SUBTOTAL: | $5,16
Materiales
Descripcién Unid. Cantidad Costo unitario | Costo
Fibra de vidrio kg 0,667 $ 11,29 $7,53
Acrilico plancha 3mm kg 0,100 $ 250,19 $25,02
Discos de corte U 0,033 $ 1,90 $ 0,06
Discos de desbaste U 0,033 $ 2,25 $ 0,07
Remaches U 0,033 $ 0,50 $ 0,02
SUBTOTAL: | $32,70
Transporte
DESCRIPCION Cant. Jornal/H Costo hora Costo
N/A
Total Costo Directo $ 40,90
Costos Indirectos + Utilidades $ 8,18
Otros Costos Indirectos $
Costo Total del Rubro $ 49,08
Valor Ofertado $ 49,08

Fuente: Propia
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Tabla 5.5. APU del montaje de la estructura y recubrimiento de la cabina.

Cabina Tipo con Capacidad para Diez Personas

Proyecto Quito Cables

Nombre del Contratista:

EPN-TECH-EP

Analisis de Precios Unitarios

Rubro No.: 1 | Unidad: | kg
Detalle: Montaje: estructura y recubrimiento de la cabina.
Fecha: Febrero 2017 | Rendimiento: | 0,18
Equipos
Descripcion Cant. Tarifa/H Costo hora Costo
Amoladora 2 $ 1,00 $ 2,00 $0,36
Plasma 1 $1,50 $1,50 $0,27
Soldadora MIG 1 $2,00 $2,00 $0,36
Herramienta menor 4 $0,75 $ 3,00 $0,36
SUBTOTAL: | $ 1,35
Mano de Obra
Descripcién Cant. Jornal/H Costo hora Costo
Soldadores AWS 1 $ 3,88 $ 3,88 $0,70
Armador 1 $ 3,27 $ 3,27 $ 0,59
Ayudante 2 $ 3,15 $6,30 $1,13
Subtotal: | $2,42
Materiales
Descripcién Unid. Cantidad Costo unitario | Costo
Pintura de recubrimiento Lts. 0,004 $5,25 $ 0,021
SUBTOTAL: | $ 0,021
Transporte
Descripcion Cant. Jornal/H Costo hora Costo
N/A
Total Costo Directo $3,79
Costos Indirectos + Utilidades $0,76
Otros Costos Indirectos
Costo Total del Rubro $ 4,55
Valor Ofertado $ 4,55

Fuente: Propia
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Tabla 5.6. APU Montaje del sistema eléctrico.

Cabina Tipo con Capacidad para Diez Personas

Proyecto Quito Cables

Nombre del Contratista: EPN-TECH-EP |
Analisis de Precios Unitarios
Rubro No.: 1 | Unidad: | kg
Detalle: Montaje: sistema eléctrico.
Fecha: Febrero 2017 | Rendimiento: | 0.8
Equipos
Descripcion Cant. Tarifa/H Costo hora Costo
Multimetro 2 $ 1,00 $ 2,00 $0,32
Plasma 1 $1,50 $ 1,50 $0,24
Soldadora MIG 1 $ 2,00 $ 2,00 $0,32
Taladro 2 $ 1,00 $ 2,00 $0,32
Montacargas 1 $ 10,00 $ 10,00 $1,60
Herramienta menor 5 $0,75 $ 3,75 $ 0,60
SUBTOTAL: | $ 3,40
Mano de Obra
Descripcién Cant. Jornal/H Costo hora Costo
Electronico 1 $ 3,88 $ 3,88 $0,62
Armador 1 $ 3,27 $ 3,27 $0,52
SUBTOTAL: | $3,19
Materiales
Descripcién Unid. Cantidad Costo unitario | Costo
Focos LED U 0,12 $ 2,00 $0,24
Intercomunicador kg 0,02 $ 20,00 $0,40
Alarma U 0,02 $ 15,00 $0,30
Panel solar U 0,02 $ 390,00 $ 6,00
Bateria U 0,02 $ 150,00 $ 3,00
Cable eléctrico M 0,06 $1,00 $ 0,06
Motorreductor U 0,02 $ 90,00 $1,80
SUBTOTAL: | $ 11,80
Transporte
Descripcion Cant. Jornal/H Costo hora Costo
N/A
SUBTOTAL
Total Costo Directo $ 18,39
Costos Indirectos + Utilidades $ 3,68
Otros Costos Indirectos $
Costo Total del Rubro $
Valor Ofertado $ 22,07

Fuente: Propia
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Tabla 5.7. Costo total de la Cabina.

Cabina Tipo con Capacidad para Diez Personas
Proyecto Quito Cables

Andlisis de Precios Unitarios

Fuente: Propia
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No. Descripcion Cantidad | P. Unitario P. Total
1 | Suministro y Fabricacion: estructura de cabina 300 $ 16,80 $ 5040,00
2 | Suministro y Fabricacion: recubrimiento cabina 150 $ 49,08 $ 7362,00
3 | Montaje: estructura y recubrimiento 450 $ 4,55 $ 2047,50
4 | Montaje: sistema eléctrico 50 $ 22,07 $ 1103,50

Total $ 15553,00




6.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefié una cabina con una capacidad de 10 personas utilizando todos los criterios
establecidos por normativas nacionales e internacionales y coédigos vigentes

utilizados en el desarrollo de la tecnologia para el transporte por cable.

El dimensionamiento de la cabina cumple con los requerimientos de espacio
necesarios para el confort de las personas dentro de un cubiculo como lo es la
cabina, ademas el actual disefio contempla la inclusion de personas con capacidades

reducidas.

En cuanto al disefio estructural, se utilizaron todos los escenarios que pueden
generar un estado critico de operacion, es decir cuando el sistema se someta a
sobrecargas por viento, granizo y sobrepeso por pasajeros en base a lo establecido
Norma Espanola UNE 13796-1: Requisitos de seguridad de las instalaciones de
transporte por cable destinadas a personas, la cual determina los factores de
seguridad minimos para estas condiciones de operacion. Todos los elementos
estructurales de la cabina mostraron valores por encima de los fijados por la norma,
los cuales garantizan que el disefio realizado y validado por medio de paquetes
computacionales es adecuado. De igual manera todos los elementos se han
disefiado pensando en generar juntas de facil construccion y ensamble.
Adicionalmente, todos los perfiles seleccionados estan disponibles en el mercado

nacional.

Se disefiaron elementos adicionales al sistema estructural de la cabina, en base a
parametros establecidos por la teoria para el disefio de elementos de maquinas, y de
igual manera se utilizé el método de los elementos finitos (MEF) para la simulacion de

ciertos elementos de geometria compleja.

Los procedimientos de soldadura especificados para las juntas tipo identificadas en
este proyecto han sido disenadas bajo la norma AWS D1.2. Este analisis es

importante ya que estos procedimientos pueden ser precalificados, conociendo de
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6.2.

esta manera todos los requisitos y deficiencias que se puedan presentar en el
proceso y asi orientarnos a un mayor desarrollo de conocimiento en la calificacion de

procesos de soldadura en aluminio y sus aleaciones.

Los procesos constructivos implementando soldadura de aluminio pueden significar
un gran impedimento para la construccion de este dispositivo a nivel nacional, ya que
debe estar sometido a los requerimientos que se establecen en la norma AWS D1.2,
siendo estos un obstaculo ya que no se cuenta con el personal calificado asi como
también equipos de alta tecnologia para lograr un procedimiento de soldadura

optimo.

De la investigacion realizada, la total producciéon de las cabinas de un teleférico se
veria limitado por la no disponibilidad de todos los materiales indispensables para su
conformacion, como es el caso de los acrilicos, estos deben cumplir requerimientos
muy estrictos de proteccion ultravioleta, alta resistencia mecanica, bajo peso por lo

que una produccion 100% nacional se veria obstaculizada.

Se dimensiond un sistema de suministro eléctrico por energias alternativas en base a
los requerimientos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-
11, este aspecto es importante ya que se utilizan recursos para la generacion de
energia limpia evitando la contaminacién ambiental y donde otro tipo de suministro

energético es imposible.

El presupuesto final para la produccién de una cabina es elevado, sin embargo si la
produccién se realizara en mayor cantidad, los costos unitarios disminuyen. El
proceso de produccidn de las cabinas impulsaria en gran porcentaje a la industria del

pais aportando mayor conocimiento sobre este tipo de tecnologia.

Recomendaciones

Considerando que este tipo de tecnologias es aun desconocido en nuestro se
recomienda incursionar de una manera mas profunda para realizar un proceso de
desagregacion tecnoldgica de todo el sistema teleférico y en especial de la cabina el

cual es un elemento importante en la funcionalidad de este medio de transporte.
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— Se recomienda iniciar procesos de analisis ingenieriles, técnicos, financieros que
permitan determinar la factibilidad de la construccidn a nivel nacional de este tipo de
dispositivos, lo cual potenciaria el mercado nacional y nos ubicaria en un pais pionero

en el uso y mantenimiento de esta tecnologia.

— Se recomienda establecer una normativa nacional para el disefio, construccion,
mantenimiento, operacion y certificacion de teleféricos adaptadas a nuestra realidad,
ya que existen factores que pueden diferir en la utilizacién de un criterio establecido
en la norma, como en el caso de este estudio la normativa espafiola no prevé la

utilizacion de carga de granizo en las combinaciones de carga.
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ANEXO 1: CATALOGO DE PANEL SOLAR

SIMAX 156 SP672-2Z80W-285W-290W-295W-300W-305W-310W > e

Electrical Characteristics
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ANEXO 2: CATALOGO DE BATERIA
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ANEXO 3: CATALOGO DE
PERFILES

PERFILERLA TUEDE
0E ALUMINI RECTANGULARES

1004 101,60 4 44,40 1374 2.40 1.837
1006 0,80 3 3810 112 140 0,920
1008 76.20 3 7540 1 180 0,954
1238 TE.20 3 310 112 140 1.080
1243 50,80 2 75,40 1 2,90 0,745
1284 57.15 314 75,40 1 180 0.770
1507 101,80 4 44,40 134 185 1.276
18864 135,00 5 518 9500 | 3 43 5.00 & 08%
158% &E 00 3 47/64 | 2000 3 532 4.00 3621
1762 76.20 3 38 10 1172 1.40 0.787
1763 0,80 2 75,40 1 170 0,480
1772 76.20 3 25,40 1 145 0.776
1847 127.00 3 B350 712 300 3,015
1853 50,85 2 3810 12 105 0.58%5
AT 74,00 7 7932 | 2400 15/16 170 0.621
2054 5645 2 732 4400 | 1 4784 2.00 1045
ErL] 2810 112 15,05 ENL] 118 0.342
2250 44,45 13/4 75 40 1 120 0,433
2308 74,00 2 28/3 | 1500 34 120 0.659
FET 50,00 131,32 | 3000 | 1316 1.30 0.547
7381 0,00 3 7364 | 3000 1 3/16 130 0,516
2455 76.20 3 B350 712 2.00 1471
2455 8E 30 FET TE 20 3 B0 & 583
2467 101,80 4 B0LA0 3 2.40 1931
FIT ED 85 7 34 375 114 127 0,750
2525 50.80 2 2540 1 1.40 0.507
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PERFILERLA T U EDS
o€ ALUMIND RECTANGULARES

wrinoncn | bl | Aun | Epwol) | e

Milimetras | Pulgadas | Milimetras | Pulgadas L kg/m
101,80 4 38 10 1172 180 1.111
2650 #3250 1 1/4 3810 1172 1.20 0.774
"IEE3 73.00 z 78 2300 FTEr] 110 0.558
*IE64 73,00 2 7/ 3500 138 110 0.629
7701 £0.80 2 1270 172 120 0.337
2723 0,30 2 38 25 40 1 125 0.564
2758 82.50 214 2540 1 124 0. 708
*2E1T 72.20 T I7/32 | 3254 | 18/32 110 0.557
22818 72,20 $2ifaz | 20064 | 1316 100 0452
2837 76.20 1 38,00 11/2 | Lok irts 0.887
T3 50,80 2 2540 1 1.00 0.441
) #2.50 31/4 32,10 1172 118 0.737
2881 82,50 1 1/4 2% 80 1 118 0.858
) %0.30 7a/® 7540 1 110 0.453
2801 76.20 E 2580 1 118 0.615
2947 50.70 112 2550 1 imaaish | 1,240
s 44,45 1 3/4 2550 1 1.20 0.437
*3371 12650 | 4 63/64 | 5080 2 100 1788
772 76.20 1 3210 1172 300 1.760
174 £1.20 T84 00 | 11732 1.00 1.157
3307 £0.80 2 1270 12 125 0413
*Arlstas Redondas
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ANEXO 4:
PLETINAS

-~ .

i

(£3) peret PLETINAS

S

B

L

DA hhta

x i
5

I )
BTN
1.0

1002 3810 112 0.331
"1267 2540 1 240 0142
1808 £0.00 7 2354 130 0.135
1423 70,00 T 1.20 0.228
1618 15.80 49784 1.80 0.056
1767 25.40 1 2.90 0.159
1813 160.00 & 10/64 5.00 2.168
1814 160.00 B 18/ 180 1.084
1885 B0.00 PN 5.00 (3]
1922 B0.00 T .00 0.867
1882 ATT0 1 3184 2.40 0,245
2015 25.40 1 500 0.344
2158 25.40 1 158 0.109
2160 19.0% 34 476 0,248
2161 12.70 172 117 0.109
2187 18.00 374 1.00 0,158
7188 19.00 ETT 158 0.082
7189 12.70 TE] 318 0,109
2150 25.40 1 AT 0.338
2191 1270 172 158 0.0%48
7208 18.70 2522 140 0.073
7310 3810 112 130 0.330
7521 175 114 2.00 0.172
2638 152.40 & 137 0.525
2877 TO.80 2 300 0.413
2300 Ag80 1 23/33 100 0.263




ANEXO 5: CATALOGO DE LEDS

LED DE POTENCIA 20W
LED-P20YLLLL-120/416

.y ‘*"' | 1_ Flujo Luminoso
“— Color ded LED

Especificaciones

Tipe e LED: POTEMCIA de 20 W Temgperatura de operaddn: - 35 a 60 "C
Angulo de aperiura: 120 grados Caorrienbe nominal: 1250mb
Temperaturs de soldadur sin ploma: 260°C
Encapsulado ransparant s P —
Base para disipador de calor Humero de chips intemos: 16
Vioilaje de Operacion | Cargumn
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LED DE POTENCIA SW

LED DE POTENCIA 5W
LED-P5YLLLL-120/44

[ 1_. Flujo Luminoso
Color del LED

Especificaciones
Tipo de LED: POTENCIA de 5W Temperatura de operacién: - 35360 *C
Angulo de apertura: 120 grados Corriente nominal: 700
Temperatra de soldadura sin plomo: 260°C
Encapsulado transparente 5 seg. maximo
Base para disipador de calor Numero de chigs intermos: 4
Y  Colores Longitd 0 cnda [nm] / Voltaje de Operacicn | consumo Flujo Luminoso
e Temparatura de Color [] M W) P
M S Mn Mae
o0-et0 22 10 50 10 e
#5050 %) = 80 20 300
450200 83 L L) 0 0
Y 40500 2 a0 50 120 "w
wN 20005200 K (X s 0 1% 20
w %000-1000 as s =0 m 10
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ANEXO 6: CATALOGO DE RESORTES

RESORTES PARA TROOQUEL HEFTY=: CARGA MEDIA PESADA (coior amorano)

ALLUARRE REDONDD & Alsmibve de Piaes (M) & Crome Filcis (O] [Rasgo Aeal' de Funcionamiento: X% a 25% dr Losgriug sio Cargs)]
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ANEXO 7: PLANCAS DE ALUMINIO ANTIDESLIZANTE

CALIDAD: AA3052 H114 DIAMANTADA
OTRAS CALIDADES: PREVIA CONSULTA
FORMATOQ: 1220 X 2440
OTROS FORMATOS: PREVIA CONSULTA
ACABADOS: NATURAL
ESPESOR DIMENSIONES PESO

e [ e

2.00 1220 2440 ar.21
260 1220 2440 76.09
3.00 1220 2440 86.37
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ANEXO 8: TABLAS PARA EL DISENO DE PERNOS

Resistencia al deslizamiento pernos de calidad 10.9

ks - p
RESISTENCIA a DESLIZAMIENTO Fira = T-Fpm
M3
Tabla 5. UNA SUFPERFICIE DE CONTACTO:n=1 taladros con holguras nominales
TORMILLOS ACERO 10.9 Clase D Clase C Close & Close A
¥ . Frca Nimm? a=02 =03 p=04 =05
mm mim?

M 10 10 58 40 000 N 6400 N G 600N 12 80O N 16 000 N

M12 [ 12 843 59 000 N 9440 N 14160 N 18 880 N 23 600 N

M1 | 15 157 110 000 N 17 600 N 26 400 N 35200 N 44 000 N

M 20 20 245 172 000 N 27 520N 471 280N 55040 N 68 800 N

M24 | 24 353 247 00O N 39520 N 50 280 N 79040 N 98 500 N
Tabla . DOS SUPERFICIES DE CONTACTO:n=2 taladros con holguras nominales
TORMILLOS ACERO 10.9 Close D Clase C Clase B Clase A

i‘rm ismg Fouies MMM =02 u=03 u=04 u=05

M 10 10 58 40 000 N 12 800 N 19 200 N 25 600 N 32 000 N
M 12 12 84.3 59 000 N 18 880 N 28 320 N 37 760N 47 200 N
M 16 16 157 110 000 N 35 200 N 52 800 N 70 400 N 88 000 N
W 20 20 245 172 000 N 55 040 N &2 560 N 110 080 N 137 600N
M 24 24 353 247 000 N 79040 N 118 560 N 158 080 N 197 600 N

Resistencia a la traccion pernos de calidad 10.9

Tabla 7 RESISTENCIA a TRACCION H=l

TORNILLOS PRETENSADOS
TORNILLOS

M2 M 14 M 20 M 24 M 27
ACERO

88 f.e = 800 Nfmm® | 47 000 N 88 000N 137 000N | 198 000N 257 000N
10.9 | fur= 1000 Ndmm® | 59 000 N 110000N | 172000N | 247 000N 321 000N




ANEXO 9: PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre de la Empresa: EPN

Proyecto: Tesis Disefio de las Cabinas del Proyecto Quito-
Cables

WPS Precalificado: Si: X No:

No. Identificacion: EPN.AV.001
Realizado por:

Maria José Almeida

Pamela Villarreal

Disefo de la Junta

Técnica de Soldadura

Tipo de Junta: Filete
Abertura de Raiz: 0 mm

Posicién de soldadura: 2F
Técnica: GMAW
Un pase X
Proceso de soldadura:

Varios pases

Ta]on: 5.mm Tipo: Manual X Automatico
Método: X
. Soldadura a: Un lado
Preparar la Junta: . .
si X No Cprdgn de respaldo.
Limpieza de raiz:
Metal Base Proteccion
Fuente: NA Gas: Argon

Especificacion: Aluminio 6061-T6
Espesor: 3-10 mm

Composicion: 99,9%
Velocidad de Flujo: 12 — 15 Lt/min

Metal de Aporte

Notas

Especificacion AWS: ER 4043
Marca: AGA
Diametro: 1.2 mm

Precalentamiento

Si No X
Temperatura de Precalentamiento:
Temperatura entre pases: Min Max

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

N° de Metales de Aporte Corriente

Pase
Intensidad

(Amperios)

Diametro
(mm)

Tipoy

Clase Polaridad

Tensién de Velocidad De

Técnica de soldadura

avance
(mm/min)

trabajo
(voltios)

Oscilado

Recto

1-n ER 4043 1,2 DC + 90-140

25 0,6

NA

NA

DETALLE DE LA JUNTA




ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre de la Empresa: EPN

Proyecto: Tesis Disefio de las Cabinas del Proyecto Quito-

Cables
WPS Precalificado: Si: X

No:

No. Identificacion: EPN.AV.002
Realizado por:

Maria José Almeida

Pamela Villarreal

Disefo de la Junta

Técnica de Soldadura

Tipo de Junta: Filete
Abertura de Raiz: 5 mm

Posicién de soldadura: 1F
Técnica: GMAW
Un pase X
Proceso de soldadura:

Varios pases

Talon: 5 mm Tipo: Manual X Automatico
Método: .
. Soldadura a: Un lado
Preparar la Junta: Cordé .
si X No .ord.on de respaldo.
Limpieza de raiz:
Metal Base Proteccion
Fuente: NA Gas: Argon

Especificacion: Aluminio 6061-T6
Espesor: 3-10 mm

Composicion: 99,9%
Velocidad de Flujo: 12 — 15 Lt/min

Metal de Aporte Notas
Especificacion AWS: ER 4043
Marca: AGA
Diametro: 1,2 mm
Precalentamiento
Si No X
Temperatura de Precalentamiento:
Temperatura entre pases: Min Max
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
N° de Metales de Aporte Corriente Tension de Velocidad De Técnica de soldadura
Pase D e I - trabajo avance
Clase iametro Ipo y ntensidad (voltios) (mm/min) Oscilado Recto
(mm) Polaridad (Amperios)
1 ER 4043 1,2 DC + 75-120 25 0,6 NA NA
2-n ER 4043 1,2 DC + 90-140 25 0,6 NA NA
DETALLE DE LA JUNTA
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ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre de la Empresa: EPN

Proyecto: Tesis Disefio de las Cabinas del Proyecto Quito-

Cables
WPS Precalificado: Si: X

No:

No. Identificacion: EPN.AV.003
Realizado por:

Maria José Almeida

Pamela Villarreal

Disefo de la Junta

Técnica de Soldadura

Abertura de Raiz: 5 mm

Posicién de soldadura: 1G
Técnica: GMAW

Un pase X Varios pases

Talén: 5 mm Proceso de soldadura:
Método: Tipo: Manual X Automatico
Preparar la Junta: Soldadura a: Un lado
Si X No Cordén de respaldo:
Limpieza de raiz:
Metal Base Proteccion
Fuente: NA Gas: Argon

Especificacion: Aluminio 6061-T6
Espesor: 3-10 mm

Composicion: 99,9%
Velocidad de Flujo: 12 — 15 Lt/min

Metal de Aporte

Notas

Especificacion AWS: ER 4043
Marca: AGA
Diametro: 1,2 mm

Precalentamiento

Si No X
Temperatura de Precalentamiento:
Temperatura entre pases: Min

Max

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

N° de
Pase

Metales de Aporte

Corriente

Clase

Diametro
(mm)

Tipoy
Polaridad

Intensidad
(Amperios)

Tension de
trabajo
(voltios)

Velocidad De
avance
(mm/min)

Técnica de soldadura

Oscilado

Recto

1

ER 4043

1,2

DC +

75-120

25

0,6

NA

NA

2-n

ER 4043

1,2

DC +

90-140

25

0,6

NA

NA

DETALLE DE LA JUNTA
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ANEXO 10: PROFORMAS
DISMETAL

BISMET AL

URE. JARDINES DE LA PAMPA CALLE C- 43

TELEFAX =3 450435

CEL. 0993-335-274
RUC : 1704757200001 QUITO-ECUADDR
POFORMA # 03-15
PARA: SRTA. PAMELA VILLARREAL
ATENCION:
DE: DESMETAL
ASUNTO: COTIEACION
FECHA: 1E-mar-2017
ITEM MATERIAL usaD. CANT. P.UBNIT. TOTAL ENTREGA
1 PLANCHA ALUMINIO ANTIDESLIZANTE UNID. 5 128,00 640,00 INMEDIATA
I MM. 1,22 X 244 MT. UNID.
k| PLANCHA ALUMINIO LISO 3 MM. UNID. (] 99,00 504,00 INMEDIATA
4 PLANCHA ALUMINIO LISD 4 MM. UNID. ] 138,00 828,00 INMEDIATA
5. TOTAL 2.082,00
4% VA 288,68
TOTAL 2.350,68
WALIDEZ : 2 DIAS
FORMA DE PAGO : CONTADD
ENTREGA : SALVO VENTR
Atentamente,
EDMSOMN AGLUAS E.
DISMETAL
CEL. 0893-335-274
vemasidismetal.ec
wwnar. dismetal.ec
Policristalino .
250Wp / 30V i ® 0
— 4/[SOLO SYSTEMAS| Poli 60 cel/
DE INYECCION 36.6V 29.50v 8.42A 7.80A Si 1640x992x40
"
' 320,- USD
- Monocristalino
230Wp / 30V e
- SOLO SISTEMAS Mono 60 cel/
MPPT 36.8V 20.7v 8.30A 7.69A 5i 1640x992x50
- 290,- USD
ﬁ" d
Policristalino e T
300Wp / 24V Poli 72 cel/
’ 45.0v 37.8V 8.93A 8.26A Si 1956x992x40 !
390,- USD
“ay ¢ s = ————
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ANEXO 10: PLANOS
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